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Vazeni ¢tenafri,

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 zpusobem vyjime¢na, 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 spolupréci kolektivi autord technickych vysokych
kol Ceské republiky. Rad bych zavérem podékoval autoriim 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 pramyslu a obchodu Ceské republiky
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1. Soucasné a budouci trendy v ES

1.1. Elektroenergetické systémy

Rostouci poptavka po elektrické energii, otevieni trhu s elektrickou energii, in-
tegrace novych zdroju do elektrizaénich soustav a nutnost respektovat Zivotni pro-
stfedi maji Casto za nasledek, Ze stavajici linky pfenosovych soustav jsou provo-
zovany a zatézovany blizko svych tepelnych, elektrickych ¢i mechanickych limitd a
obcas i za hranicemi svych pfenosovych schopnosti. Obchod s elektrickou energii
na otevieném trhu a pozadavky dodavatelll a zakaznikl ¢asto nerespektu;ji fyzikal-
ni zakony pro toky elektfiny. Jednim z typickych pfikladU jsou tzv. kruhové toky
vykonu mezi jednotlivymi ¢astmi rozsahlych soustav nebo dokonce mezi sousta-
vami nékolika statll, které vznikaji rozdilnou pfenosovou schopnosti o¢ekavanych
tras. Tato skute€¢nost muze vyvolat nadmérné zatizeni mezinarodnich propojeni ¢&i
klicovych vnitrostatnich profill, a omezit tak jejich disponibilni pfenosovou kapacitu
uréenou pro jiné vyuziti. Situaci rovnéz komplikuje okolnost, Ze se mnoho vyrob-
nich kapacit naléza pomérné daleko od mist nejvétsi spotfeby elektrické energie.

Rostouci poZadavky na prenosy vykonu by mél doprovazet proces vystavby
novych pfenosovych tras, pfipadné zvySeni pfenosovych schopnosti tras stavaiji-
cich na zakladé obnovy ¢&i nahrady prvka jednotlivych soustav, coZ by pfispélo
k zachovani pfijatelné urovné spolehlivosti dodavky elektrické energie i zajisténi
prenosové kapacity potfebné pfi narlstu zatizeni. Mezi soustavami i uvnitf nich
existuje fada tzv. uzkych mist, kde za nejriznéjSich podminek byva dosahovano
limitd pfenosové schopnosti. Vlivem postupného narlstu zatizeni a nedostatec-
nych investic do zminénych soustav se pocet uzkych mist mize postupné zvySo-
vat. V Evropé je fada uzkych mist trvalych (Francie - Spanélsko, Italie - sousedni
zemé, stfedni Evropa - jihovychod Evropy). Néktera vSak maji pouze sezénni cha-
rakter, dany napf. nevyrovnanou produkci energie z vodnich nebo vétrnych elektra-
ren v urgitych zemich (Norsko - Svédsko, Dansko - Némecko, severovychod - jiho-
vychod Némecka, sever - jih Rakouska).

Spolehlivym FeSenim Fady problémU v pfenosovych a distribu¢nich sousta-
vach by byla vystavba novych vedeni, ktera je v3ak velmi obtizna, nékde témér
nemozna, a to z ddvodl ekologickych, vliastnickych &i politickych. Vystavba novych
linek obvykle nedokaze drzet krok s rostoucim vykonem elektraren i poptavkou po
elektrické energii. Pro ekonomicky, spolehlivy a bezpeény provoz stavajicich siti je
nezbytné zavadét nové technologie a principy fizeni do elektrizaénich soustav.
Potfeba inovativnich mechanism(i postupné nar(ista. Re$enim mohou byt nejriz-
néjs§i metody, postupy, strategie a technologie pro fizeni vykonovych toki
v soustavach. Tyto strategie musi zachovat nezbytnou urover spolehlivosti doda-
vek i pfi vypadku velkych zdroji, pfenosovych linek, &i pfi velkych zménach
v systémovém zatiZeni.

Se spolehlivou dodavkou elektrické energie kone¢nym spotiebiteliim souvisi i
problematika kvality elektrické energie. Pro zajisténi kvality dodavek elektrické
energie je v prvé fadé nezbytné zajistit spolehlivy a pokud mozno bezchybny chod
prenosovych a distribuénich soustav. Vzhledem k trvalym trenddm zvySovani spo-
tfeby elektrické energie, k ochrané Zivotniho prostfedi, k volného trhu s elektfinou a
pfi omezenych moznostech investic do pfenosovych a distribu¢nich systémd naby-



va zajisténi pohotového a flexibilniho Fizeni tok( ¢inného vykonu a napéti
v soustavach na dulezitosti.

1.2. Kiritéria prenosu elektrické energie

Pfi analyze chovani pfenosoveho systému, jeho soucasti a pfi hodnoceni pro-
voznich stavl je tfeba respektovat zakladni kritéria, ktera mohou omezit pfenos
vykonovych toku:

Teplotni kritéria, ktera hlidaji dlouhodobou ¢i momentalni teplotu vodici a jsou
svazana s teplotnimi limity pro dané provozni stavy. Obvykle souviseji s dlouhodo-
bym nadmérnym zatizenim linek, nahlou zménu v konfiguraci systému po vypad-
cich nebo pfi poruchach a mohou byt dodrzena rekonfiguraci systému nebo aktiva-
ci zafizeni pro kontrolu vykonovych tokd. Teplotni hlediska byvaji omezujici u ka-
beld, kratkych vedeni nebo obecné pfi nepfiznivych tepelnych pomérech okolniho
prostfedi. U dlouhych vedeni se naopak spiSe uplatriuji hlediska stability a Ubytki
napéti.

Kritéria fizeni napéti a jalového vykonu, jeZ souviseji s poZadavkem udrZovat
napéti v uzkych predepsanych mezich. Podpéti mlize zhorSit funkci nékterych
spotfebicu, prepéti pak mize byt nebezpecné z divodu preskoku, prirazu izolac-
nich systému nebo saturace transformatord. V ustalenych chodech muize byt limi-
tujicim faktorem zejména nizké napéti pfi velkém zatizeni, coz je mozné korigovat
zejména kompenzaci jalového vykonu a tedy zmeénou Uc€iniku spotfeby. Naopak
vysoké napéti u malo zatizenych vedeni (¢i naprazdno) Ize kromé regulace odboc-
kami transforméatoru omezit pfipinam paralelnich tlumivek. Uroven napéti je obvyk-
le velmi citliva na toky jalového vykony, proto je jeho kompenzace jednim
z klicovych procesu v soustavach. Systémové ji Ize rozdélit na kompenzaci
v generatorech, zatézi a kompenzaci pfenosového systému.

Kritéria tok( vykonu se tykaji zejména Fizeni ¢inného vykonu v soustavach za
ucelem vysSiho a rovnomérnéjSiho vyuziti prvkda pfenosovych soustav, minimaliza-
ce ztrat €i tvorby dostateénych rezerv pfenosovych cest. PfekraCovani limitt vyko-
novych tokl Ize odstranit vybudovanim novych pfenosovych kapacit i vyrobnich
jednotek. ReSenim muze byt také instalace pfidavnych zafizeni v sitich.

Kritéria stability a dynamickych jevu, ktera souviseji s dynamickym chovanim
systému. Dynamicka stabilita popisuje schopnost systému Uspésné prechazet mezi
rozdilnymi stabilnimi pracovnimi body a mlze byt zlepSena zménou konfigurace
nebo uzlovych vykon( v kli¢ovych bodech systému. S rostoucim zatiZzenim nabyva
na dllezitosti také napétova stabilita, kterou Ize optimalizovat Upravou napéti po-
moci hladinové regulace transformatord, podplrnymi zafizenimi v uzlech systému
i v krajnim pfipadé odpinanim zatéze.

VSechna kritéria Ize teoreticky sjednotit pod jediny poZzadavek zachovani kvali-
ty dodéavky elektrické energie. Toto Siroké kritérium nelze jednoznacéné kvantifiko-
vat, protoze v sobé obsahuje fadu veli€in (od kvality napétové sinusovky v uzlech
pres prfipustna pasma frekvence, vykond Ci teploty az po spolehlivostni veli€iny,
které uréuji schopnost soustavy pfenést elektrickou energii az ke kone¢nému spo-
trebiteli).
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1.3. Regulacni opatreni

Existuje mnoho pfipadu a situaci, kdy museji byt nékteré prvky a &asti elektri-
zacni soustavy fizeny, aby zUstal zachovan bezpecny a spolehlivy chod soustavy
jako celku. Diivodem k regulaénimu zasahu muze byt dosazeni &i pfekroceni limit(
podle nékterého z uvedenych kritérii, nahla nerovnovaha bilanci vykont nebo téz
planovana zména v konfiguraci systému. Realizovana opatfeni se v zasadé mohou
dotykat strany vyroby, strany spotfeby ¢i zmén v pfenosovych linkach.

Rizeni na strané vyroby

Jestlize v soustavé dojde k nahlé vykonové nerovnovaze mezi vyrobou a spo-
tfebou, je nutné, aby dodavany &inny vykon z elektraren byl zménén v pfislusném
rozsahu za u¢elem navratu frekvence na svoji jmenovitou hodnotu v daném ¢aso-
vém horizontu bud automaticky, nebo na popud operatora soustavy,. K realizaci
fizeni inného vykonu a frekvence slouzi systém primarnich, sekundarnich, terci-
arnich a dalSich regulaci v elektrarnach. Ty jsou provozovany v systému podpur-
nych sluZzeb, jez vétdinou poskytuji vyrobci a vyuZiva je provozovatel pfenosové
soustavy, kterému slouzi k zajisténi jeho systémovych sluzeb a naplnéni povinnosti
zajistit bezpecny a spolehlivy chod elektrizacni soustavy. Obdobné jsou poskyto-
vany sluzby souvisejici s regulaci jalového vykonu a napéti, ty vS8ak maji lokalni
charakter a slouzi k udrzeni napéti v uzlech systému v pfedepsanych mezich.

Stav nouze

PFfi mimofadnych stavech, Zivelnych pohromach &i jinych nouzovych podmin-
kach mlze byt v soustavé vyhlasen tzv. stav nouze. Dochazi pfi ném k urcité zmeé-
né& pravomoci, kdy provozovatelé pfenosové a distribu¢nich soustav mohou dat
pokyn k omezeni €i odstaveni vyroby i ¢asti spotfeby v dané €asti soustavy. Tyto
postupy jsou dany tzv. regulanim a vypinacim planem. V3echny subjekty musi
uposlechnout pfislusnych pokynu operatora, které mohou rovnéz omezit vliv ob-
chodnich smluv na dodavku elektrické energie. Nouzové zasahy mohou zabranit
nepfiméfené zméné frekvence v soustavé (jez by mohla vést az rozsahlym vypad-
kim dodavek blackoutim) a zastavit nadmérné nebo dlouhodobé proudové preté-
zovani klicovych linek soustavy ( coz by vedlo k jejich vypnuti a pfeneseni problé-
mu na dal$i prvky soustavy). Jde o vyhlaseni tzv. regulacnich stupnid, které zacina-
ji striktnim dodrzovanim sjednanych odbérovych diagramu a kon¢i snizenim spo-
treby az o stovky MW do nékolika hodin a po dobu, kdy pfisluSny regulaéni stupen
trva.

Rizeni v pfenosové soustavé

Také pfimo v pfenosové soustaveé jsou zafizeni, ktera umoZzhiuji Fizeni na lin-
kach a v rozvodnéach. Jsou to bud zafizeni jiZ dlouhodobé instalovana za uéelem
zlepsit provozni parametry, nebo jde o zafizeni moderni, jejichZ pfimy cil je umoz-
nit plynulé a rychlé Fizeni napéti a vykonU v soustavé. NejrozSifenéjSimi jsou pa-
sivni prvky s konstantnimi nebo skokové meénitelnymi parametry, napf. sériové
kondenzatory pro kompenzaci reaktance vedeni u dlouhych linek, sériové reaktory
pro omezeni zkratovych proudd, paralelni tlumivky pro fizeni napéti nebo paralelni
kondenzatory pro kompenzaci jalového vykonu a fizeni napéti. DalSi moznosti jsou
transformatory s regulaci faze, které umoznuji ménit fazi vystupniho napéti a tim
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fidit toky vykond v soustavé. Sou€asnym trendem je rozSifovani prvkt a ménici
vyuzivajicich vykonovou elektroniku, jejichZ pomoci Ize dosdhnout velkou variabili-
tu, rychlost i plynulost fizeni. K jejich rozmachu pfispél vyvoj elektronickych sou-
Céastek schopnych pracovat s napétim v fadu kV a s vykony v fadu MVA.

Rizeni strany spotieby

Pomineme-li moznosti fizeni odbéru ¢inného vykonu u spotfebiteltl pfi stavu
nouze, je hlavnim prostfedkem realizovanym na této strané regulace jalového vy-
konu. Jeho zména, resp. instalace a fizeni reaktancich prvkd, slouzi ke kompenza-
ci zatéze ve tfech zakladnich kritériich: 1.kompenzace UcCiniku, 2. regulace napéti,
3. symetrizace. Kompenzace uciniku souvisi zejména s lokalni potfebou jalového
vykonu u specifickych typu zatézi, ktery je efektivnéjsi produkovat na misté, nez
pfenaset po siti, kde omezuje pfenosovou kapacitu a vyvolava pfidavné ¢inné ztra-
ty. Napéti je obvykle Fizeno v kli€¢ovych uzlech soustavy, vzhledem k silnému vlivu
jalového vykonu na napéti vSak pozadavky na jeho regulaci u spotfebitelt (limity
pro ucinik) ovliviiuji nejen zatézovani sité, ale i napétovou uroven. Nesymetrickym
zatizenim vznikaji v soustavé zpétna a netociva slozka proudu, které zplsobuji
pridavné ztraty ve strojich, mechanické oscilace, nespravné funkce zafizeni apod.

Rizeni propustnosti sité

Klasické fizeni propustnosti sité (Congestion Management) zahrnuje €innosti,
které provadi provozovatel PS v souladu s energetickym zakonem ve vymezenych
pfipadech, kdy hrozi pfetizeni nebo je vyCerpana pfenosova schopnost vedeni i
pfenosového profilu a je nutné zménit nasazeni vyrobnich jednotek, aby nasta-
lo odleh€eni profilu a soustava se vratila do normalniho stavu. Kromé téchto online
zasah( jsou provadény rovnéz zasahy preventivni, které maji za cil pfedejit vzniku
nebezpecnych situaci a vypadkU, nazyvaji se redispecink a protiobchod.

Pfi internim redispecinku jsou vyuzZivany pouze zdroje uvnitf soustavy a je
nutné dodrZet saldo regulacni oblasti. Dojde-li tedy ke zvySeni vykonu v jednom
uzlu, musi se v jiném uzlu stejny vykon snizit. Pfi mezinarodnim redispecinku jsou
vyuzivany zdroje v obou sousednich soustavach dotéeného preshrani¢niho preno-
sového profilu, také zde je nutno dodrzet celkové saldo obou oblasti. Pfi protiob-
chodu jsou rovnéz vyuzity zdroje na obou stranach dotéeného profilu, ale neni
nutné dodrzet planované saldo obou oblasti. Efektivnost téchto zasahl je vSak
zavisla na hustoté siti a na paralelnich cestach, pfes které vykon muze protékat
diky hustému zasmycCkovani. To Ize pro danou situaci v sitich kvantifikovat citli-
vostnim koeficientem, ktery stanovi, jak se zméni zatizeni vedeni pfi opacnych
zménach vykonu ve dvou uzlech.

Dojde-li k vypadku néjakého zafizeni a ke vzniku hrozby pretizeni jinych prvkd
sité, provadi dispeCer PS tzv. korekCni opatfeni, kterymi kromé vySe uvedenych
muze byt i tzv. rekonfigurace, tedy zména zapojeni sité. Jedna se napf. o zménu
stavu spinace pfipojnic, coz mlze vést k efektivni zméné impedance na dotéeném
profilu, a tim i zméné toku vykonu. Je v8ak tfeba respektovat skute€nost, ze rekon-
figuraci dojde k prerozdéleni vykonovych tokd, tj. k jejich pfesunu do ¢asti sité,
které byly doposud méné zatizené. Proto je nutné znat vliv opatfeni na jina vedeni,
aby nedo$lo k jejich pFetiZzeni.
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1.4. Soucasné problémy elektriza¢nich soustav

Soucasné celosvétové trendy v elektroenergetickém odvétvi neustale sméftuji
k postupnému narlstu vyroby a spotfeby elektrické energie, coz vzhledem k velké
setrvaCnosti vyrobni zakladny, zaloZzené stale zejména na menSim mnoZstvi vy-
robnich jednotek velkych vykonu, vede k postupnému zvySovani pfenost elektrické
energie z mist vyroby do oblasti spotfeby. Naopak standardni zpusoby posilovani
elektrizacnich siti vystavbou novych vedeni a rozvoden narazi ¢asto na legislativni
prekazky tykajici se Uzemnich rozhodnuti &i ekologickych aspektd. Kombinaci
téchto vlivli dochazi k vysokému zatéZzovani prvkd zejména pfenosovych soustav a
relativné Casto i k pfetézovani vedeni, které muze vyvolat problémy razné zavaz-
nosti, od do¢asného nadmérného prihybu vodi¢l az po kaskadovité vypinani linek
vedouci k velkym vypadkim v soustavach.

Historicky vzniklé propojovani a spoluprace elektrizacnich soustav (napf. Uni-
on for the Coordination of Transmission of Elektricity - UCTE, ETSO, ATSOI,
UKTSOA, NORDEL, BALTSO (v soucasné dobé The European Network of
Transmission System Operators for Electricity (ENTSO-E) obecné vedou
k technickym vyhodam a umoznily i rozvoj mezinarodniho volného trhu
s elektrickou energii. Nicméné pravé podminky volného trhu zpusobuji v nékterych
regionech stavy ne vzdy pfiznivé pro provozovatele soustav. Jednim z disledki
jsou rozdily mezi fyzikalnimi a obchodnimi toky elektrické energie, které mohou
vyvolat neoGekavana lokalni pretizeni prvkd soustav, nebot obchod s elektrickou
energii byva omezen pouze vyrobnimi a spotfebnimi kapacitami a ¢asto nerespek-
tuje pfenosové moznosti siti. V této souvislosti se v mezinarodnim méfitku vyskytu-
ji tranzitni toky vykon(, které zabiraji ¢ast pfenosové kapacity vnitrostatnich vede-
ni, aniz by dana soustava tyto toky vyvolala ze strany své vyroby nebo spotieby.
Specifickou problematikou jsou pak Uzka mista v sitich, kde diky témto tranzitim
dochazi k pfekratovani pfenosovych schopnosti a je tfeba toto fesSit technicky &i
legislativng. Casto diskutované jsou preshraniéni profily, které propojuji narodni
prenosové soustavy, jejichz puvodni dimenzovani pfedpokladaloo spiSe vzajem-
nou technickou vypomoc soustav, nikoliv mezinarodnim volny trh (tento stav se
meéni jen velmi pomalu).

Velmi aktualni a stale vice diskutované téma je velky rozmach obnovitelnych
zdrojl elektrické energie (OZE) a jejich pfipojovani do distribu¢nich a pfenosovych
soustav. Hlavnim diskutovanym zdrojem jsou v této oblasti vétrné elektrarny, které
vykazuji znanou proménlivost vyrdbéného vykonu (proménliva velikost zmén i
Casova nestalost), jejichz celkovy instalovany vykon dramaticky zvySuje.
V samotné soustavé ENTSO-E je v sou¢asnosti instalovano cca 90 000 MW VTE a
v nékolika nasledujicich letech by tato hodnota méla dosahnout az cca
300 000 MW, &imz jsou VTE nejrychleji se rozvijejicim zdrojem elektrické energie.
O néco priznivéjsi je situace u fotovoltaickych elektraren, jejichz proménlivost je o
néco nizSi a vazana na denni cyklus. Soubézné s naristem celkového vykonu
téchto typu OZE roste také instalovany vykon jednotlivych farem VTE pfipojenych
do elektrizaCnich soustav v jednom bodé&, ¢imz tyto zdroje pfestavaji v soustavach
hrat roli tzv. rozptylenych zdrojli a naopak vznikaji zdroje velkych vykonu, ovSem
s nestabilni a hlife predikovatelnou vyrobou. Tim dochazi ke znaéné proménlivosti
velikosti a €asto i smérd vykonovych tokd v soustavach, které jesté dale ztézuji
moznost fizeni nejen prvkl soustav s ohledem na jejich mozné pretiZeni, ale také
fizeni soustav jako celkd.
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VSechny zminéné vlivy mohou vést ke vzniku problematickych situaci v pro-
vozu elektrizanich soustav, zvlasté kdyZ se pfidaji klimaticky extrémni stavy. Témi
mohou byt zejména horké letni dny, kdy byva sloZité udrzet rovhovahu mezi vyro-
bou a spotfebou elektrické energie (nizSi vyroba v kondenzacnich elektrarnach
z divodli omezeného chlazeni), objevuji se velké prihyby vodi€d a hrozi jejich
kontakt s vegetaci, planované opravy a revize vedou k provozu siti v neuplnych
konfiguracich, ¢asto se objevuje mala vyroba z obnovitelnych zdroji energie (vétr-
nych a vodnich). Vyznamny vliv mohou mit také boufe, vichfice, snih nebo namra-
za. Celkovy dopad je takovy, Ze v souCasné dobé dochazi k vyskytu fady velmi
rozsahlych poruch elektrizanich soustav vyvolanych pfirodnimi vlivy & napjatymi
poméry v soustavach, které ve svém dusledku vedou az k dlouhotrvajicim vypad-
kiim zasobovani velkych uzemnich celkl elektrickou energii.

Problematické situace v provozu elektrizaénich soustav mohou byt zesileny
ustupem nékterych zemi od jaderné energetiky. Jaderné elektrarny obvykle pracuji
v zakladnim zatizeni a tvofi jeden ze zakladnich opérnych pilifu pro stabilitu provo-
zu elektrizacnich soustav. Ma-li byt vyroba elektfiny z téchto zdroji nahrazena
vyrobou ze zdroju obnovitelnych, je nezbytné podstatné zménit strukturu elektri-
zacnich soustav. Kromé obvyklych tepelnych zdrojl, dnes pfedevsim rozvijejicich
se paroplynovych cykll, musi nastoupit nové technologie: skladovani elektrické
energie ve velkém méfitku, vodikové hospodarstvi, palivové ¢lanky, elektromobilita
apod. Dale je potfeba zménit legislativni ramec pro rezervni vykon, vybudovat ev-
ropskou supersit, pravdépodobné stejnosmérnou (HVDC), zménit systém Fizeni a
aplikovat do systému moderni prvky na bazi FACTS.

1.5. Vyzvy do budoucna

VSechny uvedené problémy je tfeba feSit, lokalné i mezinarodnég, technicky,
ekonomicky i legislativné. PfedevSim z analyzy velkych poruch jasné vyplyva nut-
nost vyzkumu a navrh(i komplexnich feSeni v této oblasti, nebot jejich dopady jsou
velmi zavazné ekonomicky i socialné. V sou€asnych podminkach liberalizovaného
trhu s elektrickou energii vSak neexistuje jednotna a obecné pfijimana strategie, jak
takto zavaznym stavim predchazet. NedofeSen zUstava rovnéz okruh problémd,
které se poji s rozvojem, spolehlivosti a bezpec€nosti elektroenergetického systé-
mu.

Oblast neplanovanych tranzitl a vyroby z obnovitelnych zdroja energie i pre-
tézovani prvkl elektrizacnich soustav Ize celkem uspéSné fesit v rdmci narodni
elektrizaéni soustavy, ovSem na mezinarodni urovni je vhodné se v budoucnu za-
méfit na nové definovani podminek mezinarodni spoluprace, které by vyrazné
omezily moznosti vzniku dalSich problematickych stavi v elektrizaénich sousta-
vach. Z technického hlediska se jako perspektivni jevi sluCovani nékolika narod-
nich soustav do jednotné Fizenych celkli se spole¢nou vykonovou bilanci a vnitfné
kontrolovatelnymi toky vykonu. Toto je vhodné tam, kde fyzikalni a technické pod-
minky propojeni soustav takovy pfistup umoziuji. Dale Ize oCekavat, Zze do ob-
chodnich pravidel bude zaclenéno vice technickych kritérii, Ze dojde k vyrazné;si-
mu napojeni obnovitelnych a rozptylenych zdrojl elektrické energie na Fidici centra
vCetné moznosti omezovat jejich vyrobu a ze bude mozno Fidit jejich nasazeni
podle pozadavku diagram(l zatiZzeni i moznosti zafazeni do mechanisma podp(r-
nych a systémovych sluzeb.
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V budoucnu bude stale vice kladen dlraz na zvySovani bezpecnosti a spoleh-
livosti celého elektroenergetického systému, coZ bude mit dopad i na technické
aspekty elektrizaénich soustav. Lze olekavat snahy optimalizovat rozvoj elektri-
zacgnich soustav tak, aby byla posilena uzka mista v soustavach, vyvinuty metody
pfipravy provozu elektrizaénich soustav a fizeni vredlném c&ase, které bude
schopné reagovat na vnitrodenni trhy s elektrickou energii i momentalni vyrobu
z obnovitelnych zdroju energie, €i co nejlépe vyuzivat pfenosové cesty a zvySovat
jejich kapacity.

SouCasné trendy naznaCuji moznosti budouciho vyvoje. Jednou
z perspektivnich moznosti navySeni pfenosovych schopnosti zejména venkovnich
vedeni a efektivnéjSiho vyuziti stavajicich prvkud elektrizacnich soustav, aniz by byl
nutny rychly rozvoj a posilovani, je vyuZiti klimaticky zavislého fizeni zatiZitelnosti
na zakladé okolnich podminek. V zavislosti na okolnim prostfedi (teploté okoli,
vétru, sluneéniho zafeni) je pak mozné ve specifickych ¢asovych intervalech ménit
horni mez zatizeni kazdého individualniho prvku elektrizanich soustav a ziskat tak
moznost pfekonat bézné i mimoradné stavy v elektrizanich soustavach bez potfe-
by jinych regulacnich zasahd &i nutnosti vypinani prvkd, které muze v kritickych
pfipadech vést az ke kaskadovitému rozpadu sité. NejambicioznéjSim cilem je
dosahnout online fizeni a kontroly zatizitelnosti vSech prvkd soustavy, coz umozni
mit aktualni pfehled nad moznostmi prvkd elektrizaénich soustav v kazdém oka-
mziku. S timto systémem pak bude mozné dosahnout meznich schopnosti sousta-
vy zejména v mimofadnych stavech, a to bez ohledu na aktualni okolni podminky,
¢imz se oproti dneSnim nemé&nnym mezim zvySi flexibilita systému a v kritickych
situacich, které by dnesni pfistupy plné nezvladly, dojde ke zvySeni bezpelnosti a
spolehlivosti dodavek elektrické energie.

DalSim vysoce aktualnim trendem je stale vySSi zapojovani prvkd vykonové
elektroniky do vSech urovni elektrizaCnich soustav. Tyto prvky provozované bud ve
standardnich stfidavych sitich (zafizeni FACTS), nebo pracujici se stejnosmérnym
napétim (HVDC) jsou v soustavach instalovany jiz fadu let a pfinaseji fadu vyhod
zejména do oblasti kvality elektrické energie, fizeni napéti &i pfenosu na velké
vzdalenosti. Nedavny vyznamny pokrok v oblasti soucastek vykonové elektroni-
ky(napf. ve vykonech, napé&tovych limitech a pfesnosti) vS§ak umoznil rozvoj novych
typl téchto zafizeni s vy$Si flexibilitou provozu, rychlosti pusobeni i $ir§imi moz-
nostmi pouziti. V sou¢asné dobé se tak zacina objevovat vét§i mnozstvi projekt,
jak tyto nové systémy vyuZivat v elektrizaCnich soustavach. Vyzkum se rovnéz
zaméfuje na nova zafizeni FACTS a nové aplikace reagujici na potfeby soustav.
Tato zafizeni se prosazuji i v pfenosovych soustavach zejména v aplikacich pfipo-
jovani velkého mnozstvi obnovitelnych zdrojd energie v elektroenergetickych sys-
témech, propojovani soustav podmorskymi kabely, pfenos vykonu na vétsi vzdale-
nosti, fizeni vykonovych tokl na mezistatnich profilech, fizeni vykonl v zatizenych
oblastech narodnich soustav atd. Dalsi instalace téchto prvk( do soustav, jejich
vhodné fizeni a zapojeni do dispecerskych systémUl povede k maximalizaci kvality,
spolehlivosti a bezpecnosti elektroenergetického systému.

Moderni technické prostfedky usnadni flexibilni provoz soustav pfi respekto-
vani podminek volného trhu s elektrickou energii, a to pfedevsim ve stavech nuce-
ného zvladnuti mimofradnych a silnych vykonovych tokd, které vytvari prenos elek-
trické energie od zdrojl ke spotfebé.
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2. Teorie fFizeni vykonovych tokii
v soustavach

2.1. Vykonové toky na vedeni

Vykonové toky na linkach elektrizani soustavy mohou byt ovlivnény zménou
zakladnich elektrickych parametr(, zejména impedanci vedeni a uzlovymi napéti-
mi, jak je zfejmé z obr. 2.1 a vztahu (2.2). Uvazujme nyni jednu linku vedeni oddé-
lené od zbytku soustavy a modelovanou jako jeji sériova reaktance, coz je zejména
u prenosové soustavy s dobrou pfesnosti mozné, nebot pro podélné parametry
pfenosovych linek plati, Ze reaktance je mnohem vy3Si nez €inny odpor. Pozna-
menejme, Ze v dalSim budou Uvahy provadény na jednopdlovych schématech &asti
elektricke sité.

. 1 X .
P1+JQ1 ! ! P2+]Q2
- - e
AN A
U] U2

Obr. 2.1: Pfrenosova linka

Zdanlivy vykon él (VA) tekouci po vedeni z uzlu 1 smérem k uzlu 2 je dan:

gl :Gl‘ir:Pﬁle (2.1)

iX,
. (2.2)
~ (U,-U
Q,=Im: U, | —+—2
X,
kde
P ... ¢inny vykon tekouci z uzlu 1 (W)
Q. jalovy vykon tekouci z uzlu 1 (VAr)
fJ, ......... efektivni hodnota napéti v uzlu 1 (V), fJ, e

A

=U, -
sz ......... efektivni hodnota napéti v uzlu 2 (V), U, = U, -e™
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D, G reaktance vedeni (Q)

I proud po vedeni (A)

Na zakladé fazorového diagramu na obr. 2.2 Ize odvodit vykonové rovnice
popisujici toky ¢inného a jalového vykonu na obou koncich vedeni.

>

Obr. 2.2: Fazorovy diagram vedeni

ProtoZe vedeni je uvazovano jako bezeztratove, plati pro ¢inné vykony:

P, =U,I, coso,

X I, cosp, =U,sind

U, .
I, cosp, =—1Lsind
Xl

P, = U;(Uz sind =P, (2.3)

1

Obdobné Ize ziskat vztahy pro jalové vykony:

Q, =U,l;sing,

X,I,sing, +U, =U, cosd
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U, U;
= cosd——= 2.4
Q, X, X, (2.4)
Q =Q, +X1112
2
Q, = vy, cosfi—&+L(Ul2 +UZ-2U,U, cosS)
1 1 1
uU; uUu
Q =—t-——""2¢cosd (2.5)
1 Xl Xl
kde
[ uhel pfenosu (°),5 =9, - 90,

Uvedené rovnice dobfe slouZzi k pochopeni fizeni vykonovych toku. Je zfejmé,
ze pro zvyseni pfenaseného ¢inného vykonu je mozné:
e zvySit amplitudy uzlovych napéti na koncich vedeni (regulace napéti)
e snizit reaktanci vedeni (sériova kompenzace)
e zvysit Uhel pfenosu (fazovy posun)

Smeér toku ¢inného vykonu mlze byt obracen se zménou znaménka uhlu pre-
nosu, tj. kladny tok vykonu odpovida toku z uzlu 1 do uzlu 2, zatimco pfi zaporném

uhlu pfenosu (0, > 0, ) dochazi k opaénému toku vykonu.

Pro dalsi pochopeni vykonovych poméru je mozné sloucit vztahy (2.3) a (2.4):

(P, (8)) +(Q2(6)+U—§j2 = L%Jz (2.6)

X,

2

Rovnice (2.6) predstavuje kruznici se stfedem S[O,——z] a polomérem

1

U, U
L =2 Uréuje vztah mezi &innym a jalovym vykonem vstupujicimi do uzlu 2

r=
1
pro Ctyfi parametry: Uy, U,, & a X|. Pro znazornéni vlivu Ghlu ¢ na vykony P, a Q;
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predpokladejme poméry U, =U, =U a U’ /X, =1 VA. Odpovidajici kruznice
je na obr. 2.3 (pIna ¢ara). Dojde-li ke sniZeni reaktance vedeni X na hodnotu
X,’< X, pfi zachovani velikosti napéti, zvétsi se polomér kruznice (Carkovana
¢ara). [2]

Q2 (VAI‘)

Obr. 2.3: P-Q kruznice pro nekompenzovany pirenos

Obdobné Ize slou¢enim vztaht (2.3) a (2.5) psat pro uzel 1:

6 - 2| (%] 27

X, X,

2.1.1. Vliv odporu prenosové linky

Dosud uvazovana konfigurace podcitala pouze s podélnou reaktanci vedeni.
PfestoZze na pfenosovych linkach se podélny odpor vedeni s dobrou pfesnosti
zanedbava, na nizSich napétovych hladinach je jiz tfeba odpor uvaZovat. Proto je
vhodné provést pfesnéjsi odvozeni pro vykonoveé vztahy pfi uvazovani nenulového
podélného odporu vedeni (viz. obr. 2.4).
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P+Q, h > ! I : £|> P,+Q;
x B : -
A A
U1 U2
Obr. 2.4: Pfenosova linka s nenulovym odporem
Pro zdanlivy vykon na zagatku vedeni plati:
A e (0,20,
S, =P +jQ =U,-I, =U, (Rl+—JX2]
Odtud
‘R- R + Xsi
P - U/R-U U, 5058 2 U,U,Xsind (2.8
R*+X
U;X-U,U,Xcosd-U,U,Rsind
Q,=—" 1 2R2+X2 1-2 (2.9)
Pro zdénlivy vykon na konci vedeni plati (I, = 1, ):
i e o (0,-0,)
S,=P,+jQ,=U,-I,=U, | —2
2 , +1Q, 21 2 (R+jXJ
Odtud
R + Xsind—-U3R
P, = U,U,Rcosd 2U1U22 sind—U; (2.10)
R +X
Q, = U,U,Xcosd-U,U,Rsind-U;X (2.11

R? +X?

Pro pfipad R = 0 pfejdou vztahy (2.8) az (2.11) pfimo ve vztahy (2.3) az (2.5).
Pro porovnani vlivu R na vykonové charakteristiky poslouzi grafy na obr. 2.5,

v nichz plati U, =U, =1, X =1 a R nabyva pro srovnani hodnot 0 a 0,2 (vie
v pomérnych hodnotach), tj. bezeztratové vedeni a vedeni s dominantni reaktanci.

20



Lip e
1} .* .,
- * e E =0
D.g- — H ".
sl 27T TS N0 e
04t ~ ., T
0.2 Y .

. . . . N & (e
45 90 135 18}\ ¥
\
AN
-

Obr. 2.5: Charakteristiky ¢inného vykonu

V pfipadé bezeztratového vedeni je Cinny vykon pochopitelné stejny na zacat-
ku i na konci vedeni. Respektujeme-li odpor, dojde vzhledem ke ztratam na vedeni
k navySeni P, a ke sniZzeni P;, vyraznéji pro vy$si uhly prenosu. Navic dojde
k posunu maxima pfenaseného vykonu, pro zacatek vedeni nad 90°, pro konec
vedeni pod 90°.

Maiji-li obé koncova napéti shodné amplitudy, je pro pfipad bezeztratového
vedeni absorbovany jalovy vykon dodavan rovnomérné z obou koncll vedeni. Pfi
respektovani odporu a kladném toku €inného vykonu z uzlu 1 do uzlu 2 dochazi
v bézném rozsahu uhli pfenosu ke snizeni vykonu Q; a zvy$eni vykonu Q; (viz.
obr. 2.6). Zaroven se opét objevuje posun maxima jalového vykonu, pro zacatek
vedeni nad 180°, pro konec vedeni pod 180°.

R =0 R =0
R=02 R=02

QZ(-)

QL{-)

&%)

“I‘ N N N d [n}
45 a0 135 130 )

Obr. 2.6: Charakteristiky jalového vykonu

2.2. Principy fizeni vykonovych toku

Z teoretického pohledu je mozné za ucelem fizeni toku ¢inného a jalového vy-
konu ovliviiovat jeden nebo vice parametrlil ve vztazich (2.2) a (2.3) pomoci rdz-
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nych vykonovych prvkl a zafizeni. Zakladnimi moznostmi jsou instalace nékterého
z uvedenych systému:

e paralelni pasivni prvek

e sériovy pasivni prvek

e paralelni vstfikovani proudu
e sériové vstfikovani napéti

e kombinace vice prostfedku

Pro objasnéni zakladnich myslenek fizeni vykonl pouzijme nasledujici pfed-
poklady:

e vedeni je bezeztratové
e oba konce vedeni maji konstantni amplitudu napéti
e regulacni prostfedek je umistén uprostfed linky vedeni

Nasledujici varianty implementaci paralelnich a sériovych zafizeni vychazeji
z nekompenzovaného symetrického vedeni, v pfenosové soustavé modelovaného
jeho podélnou reaktanci [3]. Jestlize budou splnény pfedpoklady bezeztratovosti a
pevnych amplitud napéti na obou koncich, objevi se poméry odpovidajici obr. 2.7.

A A

— - U, U,

Obr. 2.7: Nekompenzované vedeni

2.2.1. Paralelni pasivni prvek

Vliv paralelni kapacity o reaktanci X¢ na vykonové toky Ize vySetfovat pomoci
modelu a fazorového diagramu na obr. 2.8. Paralelni zafizeni v zasadé ovliviuji
napéti v misté jejich pfipojeni. Jsou-li pfipojena v bodech soustavy s velkou napé-
tovou citlivosti, Ize zménou napéti vyznamné ovlivnit i toky vykonu.
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Obr. 2.8: Paralelni kapacita

2.2.2. Sériovy pasivni prvek

Napéti v sérii s ubytkem na vedeni Ize vytvofit instalaci sériového prvku (napf.
s kapacitni reaktanci Xc¢), na némz diky prochazejicimu proudu vznikne pfirozeny
Ubytek napéti. VloZeni sériového prvku do pfenosové cesty pfimo ovlivni celkovou
impedanci pfenosu a tedy i toky vykonu po vedeni. Vliv kapacity a jejiho sériového
napéti je ilustrovan na obr. 2.9.

AN A
I Xy/2 X2 I

Obr. 2.9: Sériova kapacita
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2.2.3. Paralelni vstrikovani proudu

Zartizeni pro fizeni vykonovych tok(i mohou byt rovnéz zalozena na koncepci
fizeného vstfikovani aktivni elektrické veli€iny. Podle konstrukce, zapojeni a pro-
vozniho rezimu se jedna o paralelni proud nebo sériové napéti. Princip zafizeni se
vstfikovanim paralelniho proudu I; je popsan na obr. 2.10.

A A A
L X2 0 X2 L

Obr. 2.10: Paralelni vstrikovani proudu

2.2.4. Sériové vstrikovani napéti

Sériové napéti mize byt rovnéz realizovano pomoci fizeného zdroje napéti.
Tento zdroj mlize byt schopen vstfikovat napéti s proménlivou amplitudou Ut
a/nebo fazi a. Vliv na vykonové toky je naznacen na obr. 2.11.
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Obr. 2.11: Sériové vstiikovani napéti

2.3. Moznosti regula¢nich prostredku

Zmeénou zakladnich elektrickych parametr(i Ize tedy ovlivnit vykon pfenaseny
po jednotlivych linkach vedeni, coz miize pfispét ke zvySeni pfenosové schopnosti
soustavy jako celku. Na zlepSeni provoznich charakteristik soustavy se jednotlivé
regulaéni prostfedky podileji riGznou mérou podle veli€in, které ovliviuji nejvice
(viz. [3]).

Paralelni zafizeni pomahaji zejména udrzovat napéti pfi zménach prenase-
ného vykonu. Paralelni tlumivky jsou vyuzivany pro kompenzaci prebytku jalového
vykonu v pfipadech malych odbérli nebo vedeni naprazdno. U nékterych dlouhych
vedeni byvaji tyto tlumivky trvale pfipojeny k soustavé, aby bylo eliminovano ne-
bezpedi pfepéti pfi nahlém odlehéeni nebo odpojeni vedeni. Standardni paralelni
kondenzatory slouzi k efektivni kompenzaci jalového vykonu i jako jalovy zdroj pro
pfipady, nastane-li poZadavek na zvySeni napéti.

Systémy paralelniho vstfikovani, at uz klasické nebo moderni
s elektronickymi ménici, zejména pomoci dodavky jalového proudu zlepSuji udrzo-
vani uzlovych napéti v limitech pfi proménlivém pfenosu ¢inného vykonu a zlepSuji
tak vykonovou pfenosovou schopnost systému. Kromé regulace napéti mohou
slouzit téZ v omezeném rozsahu k fizeni vykonovych tok( po vedeni pomoci do-
davky nebo odbéru jalového vykonu v misté svého pfipojeni.

Klasicka sériovda kompenzace je realizovana sériovymi kondenzatory, které
snizuji celkovou efektivni reaktanci pfenosove linky a tim i ibytek napéti na vedeni.
Tim zmirfuji poklesy napéti zejména pro velka zatiZzeni a pomahaji rozSifovat ob-
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last napétové stability. RovnéZ pomahaji zlepSovat dynamickou stabilitu a ménit
toky vykonu pomoci zmén P-0 charakteristik.

Systémy sériového vstrikovani mohou diky své flexibilité zajistit kromé zvy-
Seni pfenosové kapacity i celkové zlepSeni provoznich parametri soustavy. Pre-
naseny cinny vykon muze byt ovlivnén zménou amplitudy i faze injektovaneho
sériového napéti. Cim vétsi je amplituda sériového napéti, tim je také vétsi regu-
lacni rozsah vykonu. Je-li mozné meénit fazi vstfikovaného napéti v celém rozsahu
0° az 360°, pak mize byt ¢inny vykon tekouci po prfenosové lince regulovan
v maximalnim mozném rozsahu.

U systém( sériového vstfikovani existuji dvé zakladni mozZnosti generovani
sériového napéti (viz. obr. 2.12). Cinny a jalovy vykon Pt a Q vstiikované
v souvislosti se sériovym napétim [jT mohou byt bud’ oba odebirané ze sité, nebo
muze byt ze sité odebiran pouze €inny vykon a jalovy vykon je generovan lokalné.
Se zménou faze o napéti s konstantni amplitudou Ut dochazi k ovliviiovani toku
¢inného vykonu po vedeni. Jestlize se uhel o mize pohybovat v rozsahu 0 az
360°, ¢inny vykon protékajici pfenosovym vedenim mize kolisat v maximalnim
mozném rozsahu. Varianta s lokalné generovanym jalovym vykonem ma pfi zmé-
nach a vétsi vliv na zménu P nez pfi odebirani Qt ze sité a také vykazuje Sirsi
regulaéni pasmo Py i pro vétsi thly pfenosu.

P] I/jT P1 [/\JT

Q ) Q O
| |

| \?JPT,QT | ??

I v o

Obr. 2.12: Moznosti sériového vstrikovani

PT:QT QT

Paralelni kompenzace je efektivni pro udrzeni pozadovaného napétového
profilu na pfenosovych linkach a jako podpora napéti na konci radialnich linek pfi
rostoucich pozadavcich na odebirany vykon. Nabizi tak moznost zvysit pfenoso-
vou schopnost vedeni v ur€itych pfipadech az k tepelnym mezim vedeni. Je v3ak
méné ucinna pfi fizeni okamzitého toku ¢inného vykonu, ktery je pfi definovanych
napétich dan a limitovan zejména podélnou reaktanci linky a uhlem pfenosu mezi
koncovymi napétimi. Ke zvySeni pfenadeného €inného vykonu je tak vhodna pravé
sériova kompenzace zalozena na kapacitni kompenzaci podélné reaktance nebo
na sériovém vstfikovani napéti do pfenosove linky.

2.3.1. Rizeni jalového vykonu

V elektrizaCnich soustavach je napéti v uzlech vyznamné ovlivilovano zmé-
nami zatizeni a topologie soustavy. Pfi vysokém zatiZeni sité mlize dochazet
k vyraznym poklesiim napéti a pfipadné az k napétovému kolapsu. To vede
k pasobeni podpétovych ochran, masivnimu odpojovani zatézi, a tim k negativnim
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dopadim na odbératele. Na druhou stranu pfi velmi nizkém zatizeni se na odleh-
¢enych linkach muze objevit pfepéti zpusobené Ferrantiho jevem, kapacitnim pfe-
kompenzovanim. Pfepéti zpUsobuje poruchy zafizeni kvali poSkozeni izolace, i
nezadouci produkci vysSich harmonickych kvali magnetické saturaci transformato-
rd. Proto je nutné udrzet napéti v soustavé blizko jmenovitych hodnot, aby byl za-
chovan spolehlivy chod celého systému.

K tomuto ucely jsou tradi¢né pouzivany paralelni tlumivky, které odebiraji jalo-
vy vykon, a tak snizuji napétovou hladinu v misté svého pfipojeni. Naopak paralel-
ni kondenzatory dodavajici jalovy vykon slouzi ke zvySeni napéti v uzlu. Pfi pro-
ménlivych poZadavcich jsou pouzivany synchronni kompenzatory, které dodavaiji,
resp. odebiraji, jalovy vykon ze soustavy pfi provozu v pfebuzeném, resp. podbu-
zeném, stavu obdobné jako synchronni generatory. ov8em pfi nulové dodavce
¢inného vykonu.

Rozvoj vykonové elektroniky a Fidicich mechanismu vedl v 70. letech k vyvoji
rychlych zafizeni SVC se spinanymi tlumivkami a kapacitami, které témér nahradily
synchronni kompenzatory. Nedavny vyvoj v oblasti elektronické paralelni kompen-
zace umoznil realizaci zafizeni STATCOM, které je zalozeno na principu trojfazo-
vého mustkového ménice (VSC) bez nutnosti instalace stfidavych tlumivek a kon-
denzator a kombinuje provozni vyhody synchronnich kompenzatori a SVC. [4]

2.3.2. Rizeni éinného vykonu

Osvédcenym zplsobem zvySeni pfenosové schopnosti vedeni je instalace sé-
riové kompenzace, ktera vede ke snizeni podélné impedance linek. Takovato
kompenzace pomoci elektronickych prvki vede k moznosti rychlych a pfesnych
zasahu podle pozadavk(. Vyuzit Ize napf. sériové instalovanou TCSC, ktera doka-
Ze efektivné Fidit tok ¢inného vykonu diky své schopnosti pracovat v induktivnim i
kapacitnim rezimu. Kapacitni provoz zkracuje elektrickou délku vedeni, a tim zvy-
Suje mozny prenaseny ¢inny vykon (vedeni se chova jako fyzicky kratSi usek).
U induktivniho provozu je tomu naopak. U moderni sériové kompenzace je mozné
instalovat vétsi mnozstvi téchto LC ¢lenu do série, z nichz kazdy ma své nezavislé
fizeni.

Jinou moZnosti fizeni €inného vykonu je zména rozdilu napéti mezi koncovy-
mi uzly vedeni, tj. zména amplitudy €i faze. Principalné je toto realizovano injekto-
vanim vhodného sériového napéti (sériové s linkou vedeni), které je tak ve vysled-
ku pfic¢teno k jednomu z krajnich uzlovych napéti. Tento zpusob je mozné realizo-
vat mechanicky Ci elektronicky regulovatelnymi transformatory s nata€enim faze
(PST) nebo elektronickym méni¢em v systémech SSSC. Elektronické zplsoby maji
pochopitelné rychlejSi odezvu na pozadavek. Podle rezimu provozu je pfidavné
napéti obvykle vstfikovano kolmo na uzlové napéti ¢i na protékajici proud.

Soucasné fFizeni ¢inného i jalového vykonu je mozné pomoci komplexnich
FACTS zafizeni jako jsou SSSC nebo UPFC, pfipadné stejnosmérnych prenost
HVDC.

RovnéZ je vhodné poznamenat, Ze v uzlovych soustavach nelze zcela oddélit
fizeni Cinného a jalového vykonu a napéti. Kazdy systém v zasadé ovliviiuje
vSechny veli€iny ve vSech uzlech systému, jejich zmé&na v8ak zavisi na topologii
soustavy, instalaci dalSich zdroju a kompenzacnich zafizeni a fyzikalnim principu
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vlastniho zafizeni. Vyraznd zména cilené regulované veli€iny obvykle vede
k mensi (ale nevyhnutelné) zméné veli€iny dalsi.

2.4. Charakteristiky kompenzacnich prostiedki

2.4.1. Paralelni regulace napéti

Uvazujme paralelni zapojeni kompenzacniho zdroje uprostfed pfenosové linky
dle obr. 2.10. V Gvahu berme tentokrat idealni napétovy zdroj dodavajici (odebira-

jici) pouze jalovy vykon, tj. P =0, ktery v misté pfipojeni udrzuje konstantni veli-
kost napéti Uy, rovnou koncovym napétim U; a U, (rovno U). Takovyto kompen-
zacni prostfedek rozdéluje pfenosovou linku (X = 1) na dvé nezavislé ¢asti. Maji-li
koncova napéti obou &asti vedeni stejné amplitudy, rozdéli proudy (I; =1, =1) a
napéti celkovy thel pfenosu 0 na 4 shodné ¢&asti (viz. fazorovy diagram na obr.
2.13). Pak Ize pro pfenaseny ¢inny vykon bezeztratového vedeni odvodit:

P=U I cos§ =U,I, cosé =U_[ cos§ =U_ L cos§
4 4 4 4

zI:2-Usin§ = I:4-Hsin§
2 4 X 4

2
P=UIcos§=Ucos§~4-Esin§=2U—sin§ (2.12)
4 4 X 4 X 2

Obdobné pro jalovy vykon na obou koncich vedeni:
.8 U 5
=Ulsin—=4—-/|1-cos— 2.13
Q 4 X [ 2) (219

Vykonové charakteristiky jsou na obr. 2.13. Je zfejmé, Ze paralelni kompen-
zaci lze zvysit pfenaSeny Cinny vykon, ovSem za cenu rychle rostouciho jalového
vykonu. Uvedené charakteristiky jsou tak platné pouze pro idealni kompenzacni
zdroj bez omezeni jalového vykonu. Realné kompenzacni zdroje (SVC,
STATCOM) maiji zejména z ekonomickych dlvodu nizSi vykonové dimenzovani
nez by odpovidalo maximalnimu &innému vykonu, nejsou tak c€asto schopny
v celém provoznim rozsahu udrZet konstantni velikost napéti U, a jejich charakte-
ristiky obsahuji limity.
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Obr. 2.13: Charakteristiky a fazorovy diagram idealni paralelni kompenzace

2.4.2. Sériova kapacitni kompenzace

Uvazujme pFfenosovou linku s konstantnimi  koncovymi  napétimi
(U, =U, =U), na které je pro snizeni podélné reaktance (Xi = 1) instalovana
sériova kapacita. Ta muzZe byt na lince umisténa uprostfed dle obr. 2.9 &i jinym
zpusobem, vzhledem k sériovému zapojeni prvkd L a C na umisténi kapacity pro
ucely odvozeni vykonovych charakteristik nezalezi. Bude-li kapacita umisténa na
zacatku linky, plati fazorovy diagram na obr. 2.14. Sériovou kombinaci dvou reak-
tancnich prvkud dostaneme vyslednou efektivni reaktanci linky

(X, =L, X.=-1/aC)
X, =X, +X.=(-k)-X, (2.14)

| ST stupeni sériové kompenzace
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Xl p<k<l (2.15)

L

k:

Obvykle se stupen sériové kompenzace pohybuje v rozsahu 25 % az 75 %.
(5]

Z fazorového diagramu pak plynou vztahy pro proud kompenzované linky a
pro pfenaseny &inny a jalovy vykon na konci linky:

&I:Usin§ = 1:2-Lsin§ (2.16)
2 2 (1-k)X, 2
2
P=UIcos§=U—sin8 (2.17)
2 (1-k)X,
Q—UIsin§—U—2(l—cos8) (2.18)
2 (1-k)X, '

Vykonové charakteristiky jsou tak pouze nasobkem vztaht pro nekompenzo-
vanou linku s konstantnimi napétimi, danym stupném sériové kompenzace k.

Jalovy vykon generovany sériovou kapacitou pak €ini:
, 2U%7  k
X, (1-k)

Charakteristiky pfenaseného €inného vykonu a jalového vykonu dodavaného
kapacitou pro rizné stupné kompenzace jsou na obr. 2.14.

Q. =X.I (l—cosES) (2.19)
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Obr. 2.14: Charakteristiky a fazorovy diagram sériové kapacitni kompenzace

Dle oCekavani pfenaseny ¢inny vykon rychle roste s vy§Sim stupném sériové
kompenzace Kk, stejné tak jako jalovy vykon Qc, ktery rovnéz roste s uhlem pieno-
su 0 obdobné jako jalovy vykon tekouci z uzlu do linky. Na realizovany nar(st pfe-
naseného vykonu Ize rovnéz pohlizet jako na zvySeni celkového napéti pfilozené-
ho na sériovou reaktanci, ktery vyvola narlst proudu a tedy i vykonu. Jak je zfejmé
z fazorového diagramu, toto zvySeni napéti je umoznéno vyskytem ,protinapéti*
kapacity pficteného k sitovym napétim s opacnou polaritou, nez ma induktivni uby-
tek na vedeni. Kromé kapacity je mozné toto ,protinapéti“ realizovat i obecnym
napétovym zdrojem, zejména pomoci elektronickych ménicu (viz. dale).

2.4.3. Staticka synchronni sériova kompenzace

Sériova kompenzace realizovana trojffazovym mastkovym  méni¢em
s vypinatelnymi soucdastkami odpovida sériovému vstfikovani napéti prislusnym
zdrojem dle obr. 2.11. Jak bylo uvedeno, jedna se v pfipadé zdroje kapacitniho
jalového vykonu v principu o pfiloZeni ,protinapéti“, které zvysi celkové napéti na
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podélné reaktanci vedeni. Protoze jde opét o sériové spojeni, miizeme takovyto
zdroj umistit na zagatek pfenosové linky bez ovlivnéni vykonovych charakteristik.
Je-li pfiloZzené napéti zdroje IjT kolmé na protékajici proud, tedy v pfipadé Cisté
jalového zdroje, pak pro kapacitni rezim zdroje plati fazorovy diagram na obr. 2.15.
Obecné pro Cisté jalovy zdroj je napéti omezeno dimenzovanim ménice
(0<U,<U ) a mdze nabyvat obou polarit podle volby L, C médu.

T max

Maiji-li opét obé& koncova napéti linky konstantni hodnoty U, Ize pro pfenasené
vykony z fazorového diagramu odvodit (U >0 pro C kompenzaci, U, <0 pro L
kompenzaci):

1= 2.20
X (2.20)
2
P= UIcos§ :U—sin8+ U-Uy cos§ (2.21)
L XL 2
2
Q :UIsin§:U—(1—cos8)+ U-Uy sin§ (2.22)
2 X, X, 2

Je zfejmé, Ze vykonové charakteristiky pro nekompenzovany pfenos jsou
zménény pfi¢tenim &lenu zavislého na uhlu pfenosu a pevné nastaveném kom-

penzacénim napéti Ut. Pro obé polarity kompenzaéniho napéti jsou charakteristiky
znazornény na obr. 2.15.
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Obr. 2.15: Charakteristiky a fazorovy diagram statické synchronni sériové
kompenzace

Z grafl je vidét, Zze sériovy zdroj napéti umoznuje zménit pfenaseny cinny vy-
kon o konstantni hodnotu téméF nezavisle na uhlu pfenosu a Umérné sériové vstfi-
kovanému napéti pravé v nejdllezitéjsim rozsahu 0 <3 < m/2. (Sériova kapacita
ménila vykon o konstantni pomér z nekompenzované hodnoty.) Naopak jalové
vykony se v béZném rozsahu uhl pfenosu liSi pro rizné urovné kompenzace spi-
Se méné a jejich rozdil roste s vé&tSim Uhlem pfenosu. Proto je tento typ sériové
kompenzace vhodny pravé pro fizeni tok ¢inného vykonu.

Za zminku stoji fakt, Ze pfi vysSi induktivni kompenzaci mize dojit ke zméné
polarity napéti pfiloZzeného na podélnou indukénost vedeni, coz ma za nasledek
obraceny tok proudu i ¢inného vykonu po lince. Toto je dalSi moznost, jak vyuzit
SSSC pro kompenzaci. [5]

2.5. Vliv vykonovych tokti na napét'ovou uroven

Toky, odbéry a dodavky &inného i jalového vykonu mohou mit vyznamny vliv
na uroven napéti v uzlech soustavy, které musi byt podle technickych standard

33



udrZovano v pfedepsaném pasmu, aby byla zajiténa bezpeéna a spolehliva funk-
ce konec¢nych spotfebicl.

Bude-li v uzlu na konci radialni linky pfipojen odbér ¢inného a jalového vykonu
P + jQ, Ize zbytek soustavy nahradit ekvivalentnim zdrojem s vnitinim napétim E
a impedanci ZS =Ry +jX. V misté odbéru je pak dosazeno uzlového napéti U
(pfedpokladejme polohu fazoru U=U vrealné ose a jednofazovou soustavu).

Situaci v€etné fazorového diagramu zachycuje obr. 2.16.

RetjXs PHQ

>

Obr. 2.16: Ubytek napéti v misté spotreby

Pro ubytek napéti plati znamy vztah:
AU=2Z-1=(R, +jXS)-%

R P +X.Q+j(X,P-RQ)
U

AU =

(2.23)

Pfi odvozeni kfivek zavislosti napéti na vykonovych odbérech pfedpokladame
konstantni (znamou) amplitudu E vnitfniho napéti sité¢ E a dale je zfejma zavislost

Ubytku napéti na samotném svorkovém napéti Ij vzhledem k definovani odbéru

pomoci vykond. Zname-li impedanci soustavy Zg i odebirany zdanlivy vykon
P+jQ, Ize fazory E= E +]JE, a U =U pln& urit z nasleduiici soustavy rov-
nic [1]:
R P+XQ+j(X,P-RQ)

U

E +jE,=U+AU=U+

E} +E; =E’ (2.24)

Pro znamou impedanci soustavy a konstantni odebirany &inny vykon lze poté
stanovit zavislost napéti v odbérném uzlu na odbéru (dodavce) jalového vykonu,
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coz je dulezité pro urceni vlivu regulatoru napéti, ktery obvykle pracuje pravé se

vstfikovanim jalového vykonu. Na obr. 2.17 je pfiklad tzv. systémové kfivky napéti

pro veli¢iny v pomérnych hodnotach (E =1; R =0,1; X =1; P =1). Kladné hodno-

ty jalového vykonu odpovidaji induktivni zatézi, zaporné hodnoty kapacitni zatézi.
Ui-)

0.8}
0t
04}

02t

-1.0 =05 0.5 1.0

Obr. 2.17: Systémova krivka napéti

Plati tedy zakladni uvaha, Ze induktivni odbér napéti sniZzuje a kapacitni odbér
napéti zvySuje. Jak je zfejmé z detailu systémové kiivky, hodnoty napéti U rovné-
ho vnitinimu napéti ekvivalentniho zdroje soustavy E (idealné jmenovitého napéti)
Ize obecné dosahnout pfi mirné kapacitnim zatizeni.

PFi orientaénich vypoctech se Casto zanedbava odpor soustavy a uvazuje se

pouze reaktance Xs. RovnéZ se Gasto uvaZzuje pouze redlna ¢ast Ubytku AU .
Potom zjednodu$ené plati:

U=g-2XQ (2.25)
U

a kiivka napéti je pro bézny rozsah Q velmi blizka pfimce prochazejici bodem
(0,E).
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Ze vztahu (2.23) plyne zajimavy zaveér pro Cisté reaktivni regulator napéti, pfi-
pojeny paralelné v misté pfipojeni odbéru. Jak jiz bylo uvedeno, Ize pfi urcité hod-
noté Q eliminovat Ubytek napéti tak, Ze svorkové napéti U ma stejnou hodnotu
jako vnitini napéti soustavy E. Pokud by regulator zaroveii slouZil ke kompenzaci
jalového vykonu, pak pfi dosaZzeni jednotkového Gciniku cos@ =1 bude ubytek
napéti

% (Rs +sz)'P

AU = 2.26
U (2.26)

Tento ubytek je vSak nenulovy a nezavisly na jalovém vykonu. Proto Cisté re-
aktivni regulator nemuze zaroven zajistit jednotkovy ucinik i udrzeni jmenovitého
napéti v misté pfipojeni.

Obdobné jako pro jalovy vykon mizeme analyzovat vliv velikosti odebiraného
¢inného vykonu na napéti v uzlu. Zavislost napéti U na odbéru P je stanovena pro
znadmou impedanci soustavy a konstantni ucinik odbéru, s ¢innym vykonem se tak
adekvatné méni i vykon jalovy. Tyto P-U kfivky jsou dilezité pro stanoveni maxi-
malniho mozné zatizeni v uzlech soustavy s ohledem na napétovou stabilitu. Sou-
stava kfivek na obr. 2.18 je vynesena pro veliCiny v pomérnych hodnotach
(E=1;R =0,01; X =0,1), ucinik je parametrem.

U-)

1.0

sl cos g
I 0,95 ind

0.4 : 0,92 ind
I — 1

D4 — 0,92 kap

0.2f — 0.95 kap

L ! 1 L L 'P—
1 2 3 4 5 f ©

Obr. 2.18: Zavislost napéti na zatizeni

Z kfivek je zfejmé, Ze pro kazdé zatiZzeni men$i nez maximalni mozné existuji
dvé mozna napéti plynouci z feSeni rovnic. Pro bé&Zny chod jsou v3ak pfipustné
pouze vyssi hodnoty blizké jednotkovému napéti (v pomérnych hodnotach). Opét
je patrné, Ze pouze pro kapacitni zatéz je mozné zvySeni napéti, a to pouze pro
oblast nizSiho zatiZzeni, umérné uciniku. Pro vSechny uciniky v8ak existuje oblast
vykon(, pro néz za¢ne napéti strméji klesat s rostoucim zatizenim, az je dosazeno
bodu zvratu. Bez ohledu na pfipustnost napéti v bodu zvratu neni mozné dale zvy-

Sovat zatizeni. Vysoka zaporna strmost dU/dP vede pfi zvy$eni odebiraného vy-
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konu k prudkému poklesu napéti, které se nazyva napé&tovy kolaps. Limit napétove
stability klesa s induktivni zatéZi a roste s vice kapacitni zatézi.

Hrubou regulaci napéti v pfipadé proménlivého zatiZzeni I1ze provadét jednora-
zovym pfipinanim paralelnich reaktan€nich prvkd v misté odbéru. Pfi nizkém ode-
biraném vykonu, kdy napéti je vySsi, Ize pfipojit paralelni indukénost. Naopak pro
vy8Si odbéry napéti klesa, a tak ho Ize zvysit pfipojenim paralelni kapacity. Toto je
patrné z obr. 2.19, ktery je v podstaté detailem kfivky z obr. 2.18 pro jednotkovy
uCinik zatéze. Zatéz je ponechana bez kompenzace pro €inny vykon v rozsahu
1 az 2 (-), pro nizSi vykony je pfipojena induk&nost s jalovym vykonem 0,15 (-), pro
vy$8i vykony kapacita s jalovym vykonem 0,3 (-).

U=

0.99 -
Regulace napéti
0.98
shunt L
0.57 1 - bez kompenzace
pagl —_ shunt
L 1 L 1 L 1 p —
0.5 1.0 15 2.0 25 LR

Obr. 2.19: Kompenzace napéti pricnymi prvky

Paralelnim pfipojenim reaktan¢nich prvkl je tak mozné udrzet napéti ve vy-
razné uzsim pasmu nez v pfipadé bez kompenzace. Rostouci strmost kfivky napéti
pro vySsi odebirané vykony vSak zdstava, proto stale existuje omezeni pro odbéry,
které brani nepfipustnému poklesu napéti. Spojitou zménou jalového vykonu do-
davaného kompenzacénim zafizenim v misté odbéru (napf. SVC, STATCOM) je
mozné udrzet napéti konstantni i pro proménlivy odbér ¢inného vykonu, nebot
celkovy ucinik odbéru je spojité ménén a pracovni bod se tak pohybuje po umélé
charakteristice vzniklé z jednotlivych bodl puvodnich charakteristik (viz. obr. 2.20).
Bod potencialniho vzniku napétového kolapsu se na umeélé charakteristice vyskytu-
je pro minimalni dovoleny (mozny) kapacitni ucinik.
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Obr. 2.20: Vliv paralelni reaktivni kompenzace v misté odbéru

Rovnéz sériovou kompenzaci Ize omezit zménu napéti na konci linky
s odbérem a zmirnit riziko napétového kolapsu. Tento vliv je ilustrovan na obr.
2.21, kdy podélna reaktance vedeni je kompenzovana dvéma rlznymi sériovymi
kapacitami. Jako referenéni pfipad bez kompenzace je bran Cisté Cinny odbér
s parametry z obr. 2.18 (zelena kfivka).

U=

10|

nsl

ol Setiova C
— ¥ =0

var — ¥e =025 5L
— ¥e =05 XL

0.2t

2 4 6 ;
Obr. 2.21: Vliv sériové kompenzace na napét'ovou stabilitu
Z uvedeného je zfejmé, ze paralelni i sériova kompenzace dokazi zvysit hra-
nice napétové stability bud dodavkou jalového vykonu v misté spotfeby, nebo
zmirnénim Ubytku napéti na pfivodnim vedeni. Pfi stejném vykonovém dimenzo-

vani kompenzacnich prvkd byva pro zlepSeni napétové stability sériova kompen-
zace Uc¢inn&jSi nez paralelni.
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3. Zarizeni FACTS

Existuji rdzna zafizeni pro Fizeni vykonovych tokd, ktera mohou byt ucelné
provozovana pro splnéni pfenosovych kritérii. Vhodnost jejich pouziti pro feSeni
pFislusného problému zavisi na mnoha faktorech, zejména na technickych a eko-
nomickych kalkulacich. Moderni pfistup k vykonovému fizeni miize byt realizovan
diky vyvoji vykonové elektroniky, ktera také slouzi ke zvySovani kvality elektrické
energie. Tato kapitola poskytuje struény popis konstrukce, mozZnosti a vykonovych
charakteristik jednotlivych systémi FACTS. Podle zpusobu pfipojeni zafizeni
k soustavé muzeme rozliSovat FACTS systémy sériové (TCSC, SSSC), paralelni
(SVC, STATCOM) a kombinované (PST, UPFC).

Podle oficialni terminologie IEEE Ize definovat (viz. [1]):

Flexible AC Transmission System (FACTS): Stfidavy pfenosovy systém
obsahujici regulatory statické a zaloZzené na vykonové elektronice za ucelem zlep-
Sit fiditelnost a zvySit pfenosovou schopnost systému.

FACTS kontrolér: Zafizeni vykonové elektroniky nebo statické, které umoz-
nuje fizeni jednoho nebo vice parametr( stfidavého (AC) pfenosového systému.

Zaftizeni a kontroléry FACTS se staly béZnym pojmem v elektroenergetice a
postupné zacaly ziskavat své misto v novych instalacich i pfi nahradach stavajicich
mechanickych regulacnich prostfedkl. Zcela jisté zacinaji hrat stale vyznamnéjsi
roli pfi provozu a Fizeni elektrizacnich soustav sou€asnosti i budoucnosti. Systémy
FACTS rFeSi zejména regulaci napéti a jalovych vykont, regulaci vykonovych tok( a
stabilitu siti. Re$eni pomoci FACTS systém( je vhodné v$ude tam, kde aplikace
vyzaduje néktery z téchto atributd:

e rychla odezva na poZadavek
e Castad zména vystupu
e plynule nastavitelny vystup

Vyhody pouziti zafizeni FACTS v elektrizaCnich soustavach Ize shrnout na-
sledovné:

o lepsi vyuziti stavajicich zafizeni pfenosovych soustav

e zvySeni spolehlivosti a dostupnosti pfenosove soustavy

e zvySeni dynamické stability soustavy a omezeni kruhovych toki
e zvySeni kvality dodavky pro citlivé odbéry

e ekologické pfinosy

Pro vétSinu problému v soustavach existuji FeSeni klasicka i pomoci FACTS
aplikaci. FACTS zafizeni jsou vyZadovana tam, kde je potieba rychle reagovat na
dynamicky se ménici podminky v soustavé, zatimco klasicka feSeni jsou obvykle
levnéjsi, ale limitovana svymi dynamickymi vlastnostmi. Prvni FACTS instalace ve
svété byly zprovoznény jiz pfed cca 30 lety a jejich sou€asny instalovany vykon se
pohybuje v fadu desitek tisic MVAr ve stovkach instalaci po celém svété. Ackoliv
primarni pouziti téchto systému spada do oblasti elektroenergetiky, nachazeji sva
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uplatnéni také v jinych odvétvich primyslu u spotfeby, pro regulaci napéti
v trakénich systémech &i ve vyzkumnych centrech.

Déle uvadéné provozni charakteristiky jsou platné pfi dodrzeni stejnych pfed-
pokladu jako v kapitole 2, tj. bezeztratové vedeni, koncova napéti o stejné amplitu-
dé, umisténi FACTS zafizeni uprostfed linky (neni-li uvedeno jinak). Zakladni pre-
hled FACTS zafizeni Ize nalézt napf. v [1], [2], [3], [4], [5].

3.1. BSC, BSR

Spinany kondenzator (breaker switched capacitor = BSC) a spinana tlumivka
(breaker switched reactor = BSR) byvaji pfipojeny paralelné. Tato zafizeni umoz-
nuji dodavat jalovy vykon pomoci kondenzatoru nebo ho odebirat pomoci tlumivky,
a tak maji vyznamny vliv na napéti v bodé& pfipojeni. Sériové pfipojena zafizeni
umoziuji ménit impedanci pfenosové linky, a tim maji pfimy vliv na pfenosovou
schopnost. Tato zafizeni mohou byt do systému pfipojena trvale nebo pomoci
spinacich zafizeni, coz nabizi dispecertim flexibilitu v pfizplsobeni jalového vyko-
nu pozadavkim soustavy. Obvykle jsou navrzena tak, ze mohou byt spinana na-
nejvys nékolikrat za den. Jejich Cinnost je omezena stupfiovitymi regulaénimi cha-
rakteristikami.

3.2. TCSC

Tyristorové Fizeny sériovy kondenzator (thyristor-controlled series capacitor =
TCSC) je sériové pripojena paralelni kombinace pevného kondenzatoru a tyristoro-
vé fizené tlumivky. Tato kombinace umoZiuje plynulou regulaci kapacitni reaktan-
ce pro zakladni harmonickou v Sirokém rozsahu. Velikost celkové reaktance je
uréena Fidicim Uhlem tyristord ve dvojsmérném ventilu. Tlumivka byva vzduchova a
jako ochrana proti prepéti na kondenzatoru je pfipojeno pfemosténi pres varistor.
Ridicim parametrem ovliviiujicim tok vykonu je celkovéa reaktance TCSC. Zakladni
konfigurace je na obr. 3.1. V-A pracovni oblast je omezena maximalnim dovolenym
proudem a limitnimi hodnotami Fidiciho uhlu pfi spinani tyristorovych ventild. Pro
sériové pfipojené zafizeni zahrnuje jednu polaritu proudu (prochazejici sitovy) a
vzhledem k mozZnosti induktivhiho nebo kapacitniho charakteru vysledné impedan-
ce oboji polaritu sériové injektovaného napéti. Je rozdélena na dvé &asti, které
vychazeji z moznosti realizovat pfislusnou admitanci (impedanci) instalovanymi
kondenzatory a tlumivkami a dovolenym spinanim tyristorovych ventilt — Fidici uhel

o (viz. kap. 4.3).
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Obr. 3.1: TCSC a jeho V-A pracovni oblast

Provozni charakteristiky na obr. 3.2 pfimo plynou ze vztaht (2.3) a (2.5) zmé-
nou podélné reaktance diky sériovému spojeni vedeni a TCSC.

o omax o max

o min : e min
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Obr. 3.2: Provozni charakteristiky TCSC

TCSC je schopen fidit tok ¢inného vykonu po vedeni velmi rychle, proto je po-
uzivan pro Fizeni vykonovych tokd a tlumeni elektromechanickych oscilaci
v systému. V pfipadé Uplného uzavfeni tyristorovych ventill prochazi proud pouze
kondenzatorem a TCSC pracuje jako pevné pfipojena kapacita. Naopak pfi uplném
otevieni ventiltl je do série s linkou pfipojena minimalni kapacitni reaktance X¢ a
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kondenzatorem prochazi nejmensi proud, coZ je vhodné pfi pfetiZzeni a poruchach
jako ochrana proti napétovému pfetiZzeni kondenzatoru.

3.3. SVC

Staticky VAr kompenzator (static VAr compensator = SVC) je kombinace pev-
nych kondenzatortl (BSC), tyristorové spinanych kondenzatoru (thyristor-switched
capacitor = TSC), tyristorové spinanych tlumivek (thyristor-switched reactor = TSR)
a tyristorové Fizenych tlumivek (thyristor-controlled reactor = TCR) pfipojenych
paralelné k soustavé vétSinou pres zvySovaci transformator. TCR je realizovana
jako pevna tlumivka obvykle se vzduchovym jadrem spojena do série
s dvojsmérnym tyristorovym ventilem, ktery pomoci fazového fizeni méni proud
protékajici tlumivkou. Konstrukce TSR a TSC je podobna TCR, ale tyristorovy ven-
til neni regulovan plynule, nybrz pfipina a odpiné tlumivku, resp. kondenzator po
celych nasobkach pulperiod napéti. V tomto pfipadé nejsou tedy reaktanéni prvky
fizeny fazové, ale jsou pfipinany jejich celé jmenovité hodnoty. Vyhodou TSR a
TSC oproti TCR je fakt, Ze tyristorové méni¢e neprodukuji zadné vyssi harmonické
proudu. Je vhodné poznamenat, Ze v obvodech TSC je v sérii s kondenzatorem a
tyristorovym ventilem jesté tlumivka, kterd omezuje proudy v pfipadé mimofadnych
podminek a zaroven miize slouzit k ladéni filtru na pfisluSnou frekvenci.

Jalovy vykon dodavany nebo odebirany SVC je vyrabén nebo absorbovan pa-
sivnimi reaktanénimi prvky. Ridicim parametrem v tomto zafizeni je jeho kapacitni
reaktance, ktera muze byt spojité nastavitelna. Kdyz SVC dosahne svého kapacit-
niho nebo induktivniho limitu, chova se jako paralelni kondenzator nebo tlumivka.
Zakladni konfigurace je na obr. 3.3.

Pracovni rozsah SVC je uréen impedancemi tlumivek, kondenzatort a pfipad-
nych zvySovacich transformatord. Voltampérova pracovni oblast paralelné pfipoje-
ného zafizeni obsahuje jednu polaritu napéti, ke kterému je zafizeni pfipojeno a
diky moznému dvojimu charakteru impedance obsahuje obé polarity kompenzac-
niho jalového proudu. V-A pracovni oblast na obr. 3.3 je zakladem pro V-A charak-
teristiku (viz. obr. 4.9), ktera ma dvé rdzné provozni oblasti. Uvnitf Fidiciho rozsahu
je napéti regulovatelné s pfesnosti danou sklonem charakteristiky. Vné fidiciho
rozsahu se jedna o charakteristiku Cisté kapacity pro nizka napéti a Cisté induk¢-
nosti pro velka napéti, tj. konstantni admitance pfisluSného typu. Maximalni kom-
penzacni proud je tedy pfimo umeérny napéti sité a dodavany, resp. absorbovany
jalovy vykon je umérny kvadratu napéti.
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Obr. 3.3: SVC a jeho V-A pracovni oblast
Pro urceni provoznich charakteristik na zakladé vztahu (2.3) a (2.5) je vhodné

si prfevést zakladni uspofadani pfipojeni SVC dle obr. 3.3, coz je v podstaté zapo-
jeni do hvézdy, na ekvivalentni zapojeni do trojuhelniku (viz. obr. 3.4).

X X, X,

XZEJ

Obr. 3.4: Transfigurace vedeni s SVC

Vztahy pro pfenos &inného a jalového vykonu pak v sobé& zahrnuji reaktanci
X2, pro kterou plati:

X
X, =X1+X2+ﬁ (3.1)

17422
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Bude-li reaktance SVC induktivni, dojde k narUstu celkové reaktance mezi
koncovymi body vedeni, a tim k poklesu ¢inného vykonu. Bude-li reaktance SVC

kapacitni (X, < 0), celkova reaktance pfenosu poklesne a ¢inny vykon vzroste.

Fapacitnd limit Faparitnd limit
Bezregulace Bezregulace
Inncuktivnd lirmdt Inncuktivnd lirmdt
Pl () Ql (=)
1.2 -
1 g ~
/ \
0.3 VA A A
0.6 // AN
] SA N
oz} £
(%)
45 a0 135 150

Obr. 3.5: Provozni charakteristiky SVC

SVC je instalovano za u€elem nasledujicich funkci:

¢ dynamicka stabilizace napéti (zvySeni pfenosové schopnosti, omezeni
kolisani napéti)

o ZzlepSeni stability systému (zvySeni dynamické stability, zlepSené tlume-
ni pfi kyvani)

¢ vyrovnavani dynamického zatizeni

e podpora napéti v ustaleném stavu

SVC byva instalovana ve tfech zakladnich typech oblasti. Jednak ve vyznam-
nych centrech spotfeby, kde tlumi ruSivé vlivy sité na citlivé odbéry, kompenzuje
vykyvy napéti vlivem poruch v siti i proménlivého zatizeni v prdbéhu denniho cyklu
a pfi vykonovych $pickach muize zabranit napétovému kolapsu. Dale se jedna
0 kritické uzly v soustavach, které maji velkou napétovou citlivost, zde mohou také
tlumit kyvani v systémech. Dal§i moznosti je instalace v napajecich bodech vel-
kych pramyslovych zavod(, kde slouzi k omezeni rusivych vlivll primyslové vyroby
(napf. obloukové pece) na okolni spotfebu, ktera by jinak trpéla sniZenou kvalitou
elektrické energie.

3.4. SSSC

Staticky synchronni sériovy kompenzator (static synchronous series com-
pensator = SSSC) vyuziva trojfazovy méni¢ (voltage source converter = VSC)
s vypinatelnymi sou€astkami vykonové elektroniky tak, Zze je schopen dodavat ne-
bo absorbovat jalovy vykon. Ridicim parametrem je sériové vsttikované napéti Ur,
které je do systému dodano vétSinou pomoci pfidavného transformatoru. Zakladni
konfigurace je na obr. 3.6.
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Jestlize stejnosmérna vétev obsahuje zdroj, je SSSC schopen se soustavou
vyménovat ¢inny i jalovy vykon a u vstfikovaného napéti Ut muZe byt regulovana
amplituda i faze. Pfi Cisté kompenzaci jalového vykonu je regulovatelna pouze
amplituda napéti, protoze fazor vstfikovaného napéti musi byt kolmy na proud
protékajici vedenim. V tomto pfipadé sériové vstfikované napéti bude predbihat
proud, nebo se za nim zpozdovat, o 90° a jeho amplituda muze byt plynule regulo-
vatelna v mezich provozniho rozsahu VSC. SSSC se tak chova podobné jako fidi-
telna kapacita nebo indukénost zafazena sériové s vedenim. Hlavnim rozdilem
oproti TCSC ov8em je, Ze velikost vstfikovaného napéti Ut nezavisi na proudu
vedenim a muze byt fiditelna nezavisle. Tato dulezita vlastnost znamena, ze SSSC
muze byt efektivné provozovana pfi nizkém i vysokém zatizeni systému. Za zmin-
ku vSak rovnéz stoji fakt, Ze pfidavny transformator mirné sniZuje ucinnost SSSC,
protoZe do cesty zavadi svoji pfidavnou reaktanci, coz maze byt v budoucnu vyre-
Seno pouzivanim zafizeni bez transformatoru.

A

P X, Ur X, L

— <~ A
T
AN AN
U, | | U,
C L
| VSC

] e

Obr. 3.6: SSSC a jeho V-A pracovni oblast

1t kapacitd
Bez reguilace
Tt irchaktivid

Obr. 3.7: Provozni charakteristiky SSSC

Pracuje-li SSSC v induktivnim mddu, dochazi ke zvétSovani zatézného uhlu
mezi koncovymi napétimi linky, v kapacitnim médu je tomu naopak (pfi konstant-
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nim proudu). V pfipadé ¢isté induktivni kompenzace musi platit U, < jX I, jinak
by nastal zpétny tok €inného vykonu. Poméry pfi Cisté reaktivni kompenzaci znéa-
zornuje obr. 3.8, index A odpovida L médu, index B odpovida C modu.

Obr. 3.8: Sériova kompenzace SSSC

Obecné aplikace SSSC jsou nasledujici:
e dynamickeé fizeni vykonovych toku
¢ tlumeni elektromechanickych oscilaci
o Zlep3eni napétové stability
e Zlep3eni uhlové stability

Cisté jalovou kompenzaci Ize fidit cileng tok &inného vykonu, jak plyne
z pfedchozi uvahy. Jalovy vykon bude pochopitelné také zménén, ale jeho velikost
je jiz pevné svazana s vykonem €innym na zakladé vykonovych charakteristik.

Obsahuje-li stejnosmérny obvod méni¢e i zdroj ¢inného vykonu, je rovnéz
mozné kompenzovat podélny odpor pfenosové linky. Pak svira vstfikované sériové
napéti Ut s protékajicim proudem jiny uhel nez 90°. Cinné ztraty na odporu vedeni
samozfejmé pfi konstantnim proudu zlstanou nezménény, ale jejich ¢ast je hraze-
na pravé ze stejnosmérného zdroje. Takovymto generovanim napéti je mozné na
pfenosové lince nezavisle Fidit pfenaseny ¢inny i jalovy vykon soucasné.

3.5. STATCOM

Staticky synchronni kompenzator (static synchronous compensator =
STATCOM) vyuziva trojfazovy méni¢ VSC podobné jako SSSC, vazebni transfor-
mator a stejnosmérnou vétev. Pracuje podobné jako SVC, ale ma lepsi provozni
charakteristiky. Ve srovnani s SVC nevyzaduje velké induktivni nebo kapacitni
prvky pro dodavku jalového vykonu, takze ma mensi naroky na prostor. Jalovy
vykon je dodavan nebo absorbovan pomoci vlastniho ménice diky jeho spinacim
rezimGm a reaktancéni prvky ve stejnosmérné vétvi slouzi pouze k akumulaci ener-
gie pfi spinani. STATCOM dokéaze dodavat konstantni jalovy proud téméf v celém
regulaénim rozsahu nezavisle na napéti v misté pfipojeni a jeho maximalni jalovy
vykon je tedy linearng zavisly na napéti. Ridicim parametrem STATCOM je jeho
jalovy proud. V-A pracovni oblast je tak omezena pouze maximalnim dovolenym
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proudem a napétim zafizeni. Z&kladni konfigurace je na obr. 3.9. Provozni charak-
teristiky na obr. 3.10 pak odpovidaji konstantnimu kompenzaénimu proudu Ic.

Py X X5
— -

A A UST
U, U, A

N [y _

Ic

<—
T |
VSC <t >

Obr. 3.9: STATCOM a jeho V-A pracovni oblast

Elapaeitnd limit
Bez regulace
Induldivnd lirmat

Obr. 3.10: Provozni charakteristiky STATCOM

Je-li ve stejnosmérné vétvi pouze kapacita, mize byt mezi STATCOM a sys-
témem vyménovan pouze jalovy vykon. Vystupni proud ménice ic je pak kolmy na

napéti ménice GC. (V8e za pfedpokladu zanedbani ztrat ménice a transformatoru,
které museji byt v redlu kryty ¢innym vykonem tekoucim ze soustavy do ménice.)
Amplituda IAJC i jalovy vykon jsou fiditelné. Je-li amplituda napéti ménice vétsi nez
napéti systému U, > U, STATCOM dodava do systému jalovy vykon (C méd).
V opa¢ném pfipadé U. < U, STATCOM absorbuje jalovy vykon dodany ze sys-
tému (L mad). Pfi rovnosti napéti U = U, nedochazi k vyméné jalového vykonu.
Jestlize bude ve stejnosmérné vétvi instalovan zdroj, mize mezi systémem a
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STATCOM dochazet i k vyméné ¢inného vykonu. Moznosti dodavky (odbéru) ¢in-
ného vykonu jsou znazornény na obr. 3.11. Smér toku ¢inného vykonu mezi

STATCOM a soustavou je uréen uhlem mezi fazory ch a IjT.

///\ > N
A A > 2 Ur > v 7
A
1 Ur iXqle Ic JXrle
C A
Uc
P=0 P do sité P ze sité

Obr. 3.11: Regulace ¢inného vykonu STATCOM (C méd)

Zakladnimi funkcemi STATCOM jsou:

e dynamicka stabilizace napéti (zvySeni pfenosové schopnosti, omezeni
kolisani napéti)

o ZzlepSeni stability systému (zvySeni dynamické stability, zlepSené tlume-
ni pfi kyvani)

e vyrovnavani dynamického zatiZzeni

e podpora napéti v ustaleném stavu

o ZlepSeni kvality elektrické energie

Pracovni oblast paralelni kompenzace Ize rozsifit pomoci kombinovaného za-
pojeni STATCOM a nékterych soudasti SVC (TCR, TSC) — viz. obr. 3.12. TSC
zplsobi skokovy posun pracovni oblasti, TCR naopak plynulé rozSifeni proudové-

ho rozsahu.
T
| Lemax U ILmax |
I S
| \ 4/ |
I\ / |
| % |
T ) '
o l \ I T 7 I
e\ =
stTaTcoM| W8 Y N | Be G = B |
. * | |
- * ~ >
= J?-TCR J,—TSC IC ISTmax 0 ISTmax IL

Obr. 3.12: Kombinovana paralelni Var kompenzace
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3.6. UPFC

Univerzalni regulator vykonovych tokd (unified power flow controller = UPFC)
je jedno z nejkomplexnéjsich zafizeni FACTS vyuzivanych v elektroenergetice. Je
vyuzivdno pfedevSim pro nezavislé Fizeni ¢&inného a jalového vykonu
v pfenosovych linkach pro ucely mozného flexibilniho, spolehlivého a ekonomické-
ho provozu a zatéZovani elektrizaCni soustavy. UmoZiuje soubé&zné a nezavislé
fizeni vSech &tyF parametrd, které ovliviiuji tok vykonu po vedeni (U;, U,, X, d).
UPFC je v podstaté schopen vykonavat funkce jinych FACTS systému popsanych
vySe, zejména regulaci napéti, fizeni vykonovych tokl a zlepSeni stability.

UPFC se sklada z paralelniho (budiciho) a sériového (pfidavného) transfor-
matoru. Oba transformatory jsou spojeny dvéma ménici VSC se spoleénym stejno-
smérnym meziobvodem realizovanym pomoci kondenzatoru (back-to-back spoje-
ni). Topologicky se jedna o spojeni STATCOM a SSSC, funkéné se vSak oproti
témto systémdm objevuji nové moznosti. Jednim z rozdild mezi UPFC a PST je
fakt, Ze jalovy vykon UPFC vstfikovany do vedeni sériovou vétvi nemusi byt pfena-
Sen z paralelni vétve. Kromé toho jalovy vykon nemuze protékat pfes stejnosmérny
meziobvod, ale je generovan nebo absorbovan lokalné kazdym méniCem zvlast a
nezavisle. Cinny vykon vstfikovany do systému sériovou vétvi musi byt odebran ze
systému pomoci paralelni vétve a pfenasen do sériové vétve pies stejnosmérny
meziobvod. Jalovy vykon paralelni vétvé muze byt navic fizen stejné jako u
STATCOM, tj. nezavisle na pomérech v uzlu pfipojeni. Paralelni méni¢ mize gene-
rovat jalovy proud tak, aby napéti uzlu U; bylo drZzeno na poZadované hodnoté.
Pak méni¢ pracuje v reZimu fizeni napéti. Paralelni jalovy proud muaze rovnéz od-
povidat pozadovanému induktivnimu nebo kapacitnimu jalovému vykonu, pak mé-
ni¢ pracuje v reZzimu fizeni jalového vykonu.

(51 +or)

Sériovy ménic vstfikuje stfidavé napéti IjT =U; e’ , které muize mit li-

A

bovolnou fazi 0 <@, <360° vzhledem ke vstupnimu napéti U, a libovolnou am-

plitudu vrozsahu 0<U, <U, ., ktery odpovida dimenzovani UPFC. Sériovy

méni¢ tedy mize pracovat ve vSech Ctyfech kvadrantech a Fidit nezavisle Cinny a
jalovy vykon linky. Ridicimi parametry UPFC jsou amplituda a faze vstfikovaného

napéti fJT a amplituda jalového proudu paralelni vétve. Zakladni konfigurace je na
obr. 3.13.
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Obr. 3.13: UPFC
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Obr. 3.14: Provozni charakteristiky UPFC

3.6.1. Provozni rezimy UPFC a fizeni vykonu

Vstfikovani sériového napéti fJT do systému je znazornéno na fazorovém di-
agramu na obr. 3.15. [6]
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Obr. 3.15: Fazorovy diagram UPFC

Protoze UPFC je flexibilni zafizeni, mize pracovat v nékolika zakladnich pro-
voznich rezimech danych sériovym vstfikovanim napéti, které jsou schopny provo-

zovat jina zafizeni FACTS. Vysledné napéti GT vstfikované do systému sériovym
méniem muze vUci uzlovému napéti fJ, nabyvat nékolik zakladnich poloh podle

provozniho rezimu, viz. obr. 3.16.

A
4 +UAmax 'I/-\]B
max

A A
U, + Ua
A
U,
A
v 'UAmax

(A) ®) © D)
Obr. 3.16: Fazorové diagramy provoznich rezima UPFC

Sériovy méni¢ mlze pracovat v téchto rezimech:
a) Regulace napéti
Amplituda napéti na zacatku linky maze byt zvySena (snizena), jestlize vstfi-
kované napéti IAJA je ve fazi (v protifazi) s pavodnim napétim Ijl (¢ =0).
b) Sériova kompenzace

Kompenzace podélné reaktance vedeni lIze dosahnout vstfikovanim napéti
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GB, které je kolmé na protékajici proud I Efektivni ubytek napéti na podélné

line *
reaktanci vedeni X, tj. Ubytek napéti mezi fJI a ﬁz, je navysen (sniZen), jestlize

napéti fJB se 0 90° zpozduje za proudem iline (0 90° pfedbiha proud iline )- Podle
pozadavku je mozné vstfikovat napéti IjB nezavisle na protékajicim proudu ob-
dobné jako u SSSC nebo umérné proudu obdobné jako u TCSC.

c) Fazové fizeni
Pozadovaného fazového natoceni je dosazeno pii vstfiknuti napéti ﬁc, které
vyvola zménu uhlu napéti le o %0, ale nezméni jeho amplitudu.

d) Rizeni vykonovych tok(
MozZnost soub&zZného fizeni uzlového napéti, sériové impedance i fazového
natoceni dovoluje UPFC zastavat roli vicefunkéniho systému pro fizeni vykonu.
Amplituda a faze sériového vstfikovaného napéti U, =U, +U, +U_ je poté

zvolena tak, aby celkovy proud vedenim odpovidal poZadavkim na tok ¢inného i
jalového vykonu pfenosovou linkou.

S klasickymi kompenzaénimi prostfedky by nebylo mozné realizovat reZim au-
tomatického fizeni vykonovych tokd, jak je nazna¢eno pro UPFC. V obvodu podle
obr. 3.13 je zdanlivy vykon na konci vedeni dan:

§, =0, :ﬁ{MJ (3.2
31X

Odtud je mozné odvodit nasledujici vztahy pro €inny a jalovy vykon na konci
vedeni v zavislosti na uhlu pfenosu 0 a relativni fazi ¢t sériového vstfikovaného
napéti:

P, = u,u, sin & + U;(UT sin(8+ ¢y ) =P, (8)+ Pr (3,91 )
1 1
2
Q, U, 0055_%+%005(6+¢T)= Q(8)+Q:(5.0;)
1 1 1

(3.3)

Pro U, =0 jsou uvedené rovnice samoziejmé identické se vztahy (2.3) a
(2.4), které byly odvozeny pro nekompenzovany systém. Protoze amplituda sério-
vého vstfikovaného napéti UPFC mUze byt fizena v rozsahu od 0 do Uy a jeho
faze v rozsahu od 0 do 360° pfi jakémkoliv uhlu pfenosu &, mohou byt ¢inny a jalo-
vy vykon fizeny v téchto rozmezich:
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P2 (8)6 <P0 (8)—%)1)0 (8)+ U2§Tmax >
! 1
(3.4)

UZUTmax UZUTmax
Q.60 0(6)- Lt o) L

Vykonové charakteristiky P(d) a Q(9) jsou pak z charakteristik nekompenzo-
vaného systému snadno rozsifitelné o Prmax, resp. Qrmax, pro obé polarity vykonu.
Nezavisle na uhlu pfenosu 0 je tak mozné P i Q zvysit &i sniZit o konstantni hodno-
tu. Toto je zfejmé i z grafu na obr. 3.14. Vzhledem k libovolnému natoCeni @t Ize
v8ak P a Q ménit nezavisle, jak plyne i z dal§ich uvah v P-Q roviné.

Rotaci fazoru sériového vstfikovaného napéti s efektivni hodnotou U,y od 0
do 360° je umoznéno fidit ¢inny a jalovy vykon po hrani¢ni kruznici o poloméru

U,U
—2_Tmax 5 g6 stiedem (P, (8),Q,(8)). Tato kruznice je uréena nasledujici rovni-

1
ci:

(m(es,%)—Po(s))z+<QT<6,@T>—QO<6»2{%jmjz 69

Q: (VAr)
A

5 =£/2 Lo

1,5 4

Obr. 3.17: P-Q kruznice s regulaci UPFC
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Obr. 3.17 ukazuje P-Q diagram vykonl na konci vedeni s vyznaenymi ob-
lastmi Fiditelnymi pomoci UPFC, vSe pro stejné parametry jako na obr. 2.3 a

U,U;.../ X, =0,5. Schopnost UPFC fidit ¢inny a jalovy vykon je evidentné ne-
zavisla na uhlu pfenosu.

3.7. Transformator s regulaci napéti a faze (PST, PAR)

Transformatory s regulaci napéti a faze (Phase-shifting transformers = PST;
Phase-angle regulators = PAR) jsou transformatory s komplexnim pfevodem. Jsou
pouzivany zejména k fizeni vykonovych tokd na pfenosovych vedenich. Na rozdil
od jinych typl sériové kompenzace dokazi ménit fazovy rozdil mezi koncovymi
napétimi linky, coz maze byt pro ovliviiovani vykonovych tokl velmi klicové. Kazdy
takovy transformator se sklada z paralelniho regula¢niho transformatoru a sériové-
ho pfidavného transformatoru. Fazového rozdilu mezi hlavnimi vyvody je dosazeno
pFipojenim pfidavného transformatoru do série s pfenosovou linkou. Cinné i jalové
vykony vstfikované do pfenosové linky museji byt odebrany ze sité pomoci para-
lelniho transformatoru a pfesmérovany do pfidavného transformatoru. Princip &in-
nosti zpusobuje, Ze i pres jejich maly jmenovity vykon dokazou fidit toky relativné
velkych vykon0. Zakladni konfigurace je na obr. 3.18.

Obecné Ize konstatovat, ze vstfikovani napéti sériovym transformatorem ve
fazi se svorkovym napétim v uzlu vyvola zménu amplitudy napéti a slouzi k fizeni
jalového vykonu. Naopak vstfikovani kolmo na uzlové napéti vede zejména ke
zméné faze napéti a tedy k fizeni ¢inného vykonu. Kombinace obou zpusobl je
samoziejmé také mozna.

Vstfikovani sériového napéti je vzdy zalozeno na pfidani vhodné Casti uzlove-
ho napéti pravé k tomuto napéti smérem do pfenosové linky. V pfipadé vstfikovani
ve fazi je kuzlovému napéti pfi¢tena pfislusna Cast téhoz fazového napéti,
v pfipadé kolmého vstfikovani se jedna o pficteni Casti sdruzeného napéti. Napfi-
klad k fazovému napéti U, je vzhledem ke kolmosti pfittena ¢ast napéti Uy..
Z hlediska dimenzovani musi transformator vydrzZet priichozi vykon dany maximal-

nim vstfikovanym napétim a proudem tekoucim po vedeni S =U -1.

T max

P, Ur X
w1l
i v
A A A
U[ ’I‘l UM U2

Obr. 3.18: Transformator s regulaci napéti a faze
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Pomoci rlizné konstrukce PST Ize dosahnout dvou zakladnich provoznich re-

ZimG. Prvni moznosti je vstfikovani pfidavného sériového napéti U,

s konstantnim fazovym posuvem vici napéti U,, ale s rdznou svoji amplitudou
regulovanou pomoci pfepinace odboCek. Potom dochazi ke zméné fazového roz-
dilu mezi koncovymi napétimi linky U,, a U, (tj. Ghel pfenosu) a amplitudy U,,.
Je-li a=90", mluvime o tzv. kolmé regulaci a typu transformatoru QBT (Quadra-
ture booster transformer), ktery je nejéast&j§im pouzivanym typem PST. Ridicim
parametrem je pak amplituda Ur.

Pro relativné malé zmény je vysledny fazovy posun pfiblizné pfimo umérny
vstfikovanému napéti U, zatimco amplituda napéti zlstava témér beze zmény.
Nicméné pro vétsi napéti Ut dochazi k vyraznéj§imu nartstu amplitudy uzlového
napéti (ﬁM :[jl +[jT, U,, =+/U; + U3 ). Vykonové rovnice Ize pro zadatek
linky odvodit obdobné jako pro UPFC definovanim pfenaseného zdanlivého vyko-
nu mezi QBT a zacatkem linky:

£

5,001 (0,00, [ 920 @9
J

Odtud Ize odvodit a pro konstantni napéti obou koncli vedeni U, =U, =U
upravit:

P = Re{§1}= L—25ind+——2 sin(EJrSj
) (3.7)
P, =——sind+ }T( cosd
2 2
Q= Im{&}z Oy Ol - COS(E+SJ
X X X

UlaU? U (3.8)

Q, = ;{ L ——cosd+——sind

Je-li dle fazorového diagramu na obr. 3.79 o =90°, pak uvazujeme Ur klad-

né, je-li a=270°, pak uvazujeme Ut zaporné. Protoze s rostoucim Ur roste i
koncové napéti pfenosové linky, umoziuje QBT zvysit limitni pfenosovou schop-
nost.
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Obr. 3.19: Vstrikovani napéti a provozni charakteristiky pro QBT

Druhou a konstrukéné slozitéjsSi moznosti je ménit amplitudu a fazi IjT tak, ze

amplitudy vstupniho a vystupniho napéti jsou shodné, ale méni se uhel mezi nimi.
Funkce tohoto fazového regulatoru (Phase angle regulator = PAR) muze byt reali-
zovana zménou magnetického obvodu nebo pomoci tyristorové fizené jednotky

(TCPAR). Ridicim parametrem PAR je fazovy posuv f.
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Obr. 3.20: Vstrikovani napéti a provozni charakteristiky pro PAR

Na obr. 3.20 je znazornén fazorovy diagram pro PAR umistény na zacatku
prenosové linky s konstantnimi amplitudami koncovych napéti. Typ PAR muzeme
uvazovat jako zdroj napéti s proménlivou amplitudou i fazi, které umozni realizovat
pozadované fazové natoCeni beze zmény amplitudy sitového napéti. Plati tedy

U, =U,+U, a U =U,, =U. Efektivné tak dochézi ke zméné rozdilu fazi
napéti na podélné reaktanci vedeni, coZ ovlivni vykonové rovnice pfenaseného
¢inného a jalového vykonu:

2

pP= UYsin(S +B) (3.9)

2

Q :%[l—cos(8+ﬁ)] (3.10)
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Z grafu vykonovych charakteristik na obr. 3.20 je zfejmé, ze PAR nezvySuje
limitni pfenosovou schopnost, ale posunem kfivek doleva, resp. doprava lze velmi
ucinné ménit pfenaSené vykony. RovnéZ plati, Ze vztah mezi ¢innym a jalovym
vykonem je stejny jako pro neregulovanou linku, nebot” obé& charakteristiky jsou
posouvany shodnym zplasobem.

3.8. HVDC

Vysokonapétovy stejnosmérny pfenos (High voltage direct current =HVDC) je
technologie alternativni ke klasickym stfidavym pfenosim a systémim FACTS,
ktera mize diky svym vlastnostem bézné pfenosy nahrazovat nebo jen doplfiovat
tak, aby byla zvySena pfenosova schopnost, spolehlivost i variabilita pfenosového
systému. ACkoliv neni pfimo soucasti distribu¢ni sit€ dodavajici elektrickou energii
zakaznikim, své uplatnéni naléza zejména v pfipadech elektrického pfenosu na
velké vzdalenosti, propojovani nesynchronné pracujicich soustav nebo tam, kde by
standardni stfidavé spojeni bylo velmi ekonomicky a technicky naroCné.
V soucasné dobé jsou ve svété realizovany desitky HVDC projektd a mnoho dal-
Sich je ve fazi projektovych pfiprav. Jedna se podmofské kabely, dlouha venkovni
vedeni, podzemni pfenosy nebo propojeni soustav s rozdilnou frekvenci.

Stejnosmérny prenos se sklada ze dvou VSC ménicu, z nichz jeden pracuje
jako usmérnovaC a druhy jako stfidac. Oba méniCe jsou propojeny bud pfimo
v rozvodné (tzv. back-to-back spojeni), nebo pomoci stejnosmérného vedeni pie-
konavajici dlouhé vzdalenosti. Jeden VSC fidi stejnosmérné napéti a druhy pfenos
¢inného vykonu pres stejnosmérny obvod. Pfi normalnim provozu maji oba ménice
nezavislé fizeni jalového vykonu. Zakladni konfigurace je na obr. 3.21.

Inc

6‘?€J@ T Roc T J@ 2 |0,

Obr. 3.21: HVDC

Podle funkce a rozmisténi rozvoden s ménici Ize rozliSovat rlizné varianty a
konfigurace HVDC systémd. [1]

V systému back-to-back jsou oba méni¢e umistény v téZe rozvodné a neexis-
tuje zadné stejnosmérné pienosové vedeni. Dvé propojované stfidavé soustavy
mohou mit stejnou frekvenci nebo rozdilnou (50 Hz vs. 60 Hz), zafizeni jsou insta-
lovana napft. v jizni Americe, Japonsku, Indii. Oproti dalSim typm vyzaduji nizsi
naklady na realizaci rozvoden.

V jednopdlovem systému jsou oba méniCe v riznych rozvodnach spojeny jed-
nim vodiéem o kladném ¢&i zaporném napéti. Casto jsou takto realizovana prenoso-
va spojeni vyuZivajici podmofrskeé kabely, zpétny proud je veden pies zem.
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Dvojpodlovy systém je nejCastéji pouzivanou variantou HVDC a v podstaté se
sklada ze dvou jednopodlovych systémll, rozvodny jsou spojeny dvéma nadzemnimi
vodi¢i. Vyhodou tohoto systému je moznost pfenosu vykonu (i kdyz nizSiho) i
v pfipadé, zZe jeden vodi¢ (pdl) je vyfazen z provozu z jakéhokoliv divodu. Kazdy
systém tedy muize pracovat samostatné za pouziti zemé jako zpétného vodice.
ProtoZe oba pdly pracuji teoreticky na identickém napéti jen s opacnou polaritou a
jejich proudy maiji stejnou velikost, zemni proud je idealné nulovy (v praxi zemi
teCe cca 1 % jmenovitého proudu).

Systém s vice rozvodnami zvySuje variabilitu provozu celého HVDC systému,
kdy riizné skupiny méni¢li mohou pracovat jako stfidace ¢i usmérfiovae a naopak
a tim ovliviiovat toky vykon( i v navazujicich stfidavych soustavach. Toto muze byt
vyhodné pfi vzdjemném propojovani vice oblasti, kde sezénné dochazi
k vyznamnéjSim zménam k vyrobé &i spotfebé elektrické energie.

Z hlediska vyhodnosti a konkurenceschopnosti Ize stanovit, ze HVDC Ize vyu-
Zit pro spojeni delSi nez pfiblizné 800 km u venkovnich vedeni a 50 km u kabelo-
vych spojeni. Pomoci néj Ize nejen usnadiovat obchody mezi dvéma soustavami,
ale také vyuzivat zdroje elektrické energie v odlehlych oblastech bez odpovidajici
spotfeby. DalSi vyhodou je moznost zvySeni pfenosové kapacity ve stavajicich
koridorech &i propojeni soustav s rtznou frekvenci nebo jen nesynchronné propo-
jenych. Diky rychlym reakcim a principu ménicl Ize velmi operativné meénit velikost
i smér vykonovych tokl a eliminovat pfenos poruchovych proudd z jednoho systé-
mu do druhého.
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4. Prvky a ménice vykonové elektroniky

4.1. Vykonové polovodi¢ové soucastky

Zakladnimi souc¢astkami vykonovych ménic¢li vyuzivanych v zafizenich
FACTS jsou dioda, tyristor, GTO tyristor (Gate Turn-off Thyristor), IGBT (Insulated
Gate Bipolar Transistor) a IGCT (Integrated Gate Commutated Thyristor). FACTS
prvky nejcastéji obsahuji tyristorové ménice &i trojfdzové VSC ménile vyuZivajici
vypinatelné soucastky, které jsou na rozdil od tyristor( drazsi a s vy$§Simi ztratami,
ale vysledné tvofi efektivnéjSi a vyhodnéjsi zafizeni zejména diky moznosti vyuzit
pfi svém provozu pulzné-Sitkovou modulaci (viz. dale).

Orientacni oblast mozného vykonového vyuziti sou€astek je na obr. 4.1.

6000
2 GTO, IGCT
S
T 4000 +
4 IGBT
2000 4+
: : | | :
2000 4000 6 000
— 5 I(A)

Obr. 4.1: Vykonové moznosti PV soucastek

Pro dimenzovani vykonovych ménicu jsou rozhodujici statické a dynamické
parametry soucastek a jejich ztraty. [1]

K zakladnim statickym parametriim patfi:

e Upgrm — maximalini opakovatelné zavérné napéti diody nebo tyristoru
e Upgy— maximalni opakovatelné blokovaci napéti tyristoru
e Uy, — maximalini napéti kolektor-emitor IGBT

*  I;av)ma — Maximaini stfedni hodnota propustného proudu diody, tyris-

toru
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T | — maximalni kolektorovy proud IGBT

Cmax
o U(TO) — prahové napéti (cca 1V u kiemiku)

Dynamické parametry jsou:

e t, —vypinaci doba (dioda, tyristor 10" + 10% us, IGBT 10° + 10" us)

t,,— zapinaci doba (dioda, tyristor 10° + 10" ps, IGBT 10" + 10° ys)

. fsw — stfedni spinaci frekvence (GTO 1 kHz, IGCT 2 kHz, IGBT

3+ 10 kHz)
e (dup/dt),, maximalni strmost narGstu blokovaciho napéti
(10%+ 10%V/us)
o (di,/dt),, —maximalni strmost ristu proudu (10% + 10° A/ps)

Z hlediska trvalého provozu jsou pro dimenzovani dlilezité parametry trvalého
(opakovatelného) vydrzného napéti v nevodivém stavu a trvalého propustného
proudu ve vodivém stavu. Sou€asna vyrobni Skala zakladnich vykonovych soucas-
tek ma tyto napétové a proudové parametry v nasledujicich rozsazich (viz. napf.
[2], [3], [4], [3]):

e diody: 1200 — 6000 V, 600 — 11000 A
e tyristory: 1600 — 8500 V, 400 — 6100 A
e GTO: 1300 —-6500V, 150 — 4000 A

e IGCT: 2000 - 6500 V, 500 — 5500 A

e IGBT: 1200 — 6500 V, 200 — 2400 A

Je potfeba poznamenat, ze s ohledem na vykonové dimenzovani vétSina vy-
rabénych soucastek nedosahuje meznich parametrd proudu a napéti zaroven. Je-li
tedy vyS8si vydrzné napéti, byva €asto propustny proud dimenzovan méné a nao-
pak. Z hlediska bezpec€nosti provozu také nejsou obvykle soudastky zatéZovany
vém nebo paralelnim fazeni si toto vyzada vétsi pocet soucastek, oviem za cenu
vy&3i spolehlivosti provozu vysledného zafizeni.

Dulezité je hledét rovnéz na ztraty soucastek, které jsou zplsobeny zejména
prichodem propustného proudu, prachodem fidiciho proudu, zapinanim a vypina-
nim.

4.2. Tyristorovy ménic€

Dva antiparalelni tyristory zapojené do kazdé faze trojfazového stfidavého
systému slouzi jako Fizeny spinacg, ktery ma schopnost fizené zapinat pfisluSnou
Cast obvodu. Protoze tyristory nelze cilené vypnout, dochazi k pferuseni protékajici
proudu v jeho prichodu nulou. Je-li spinana indukénost, Ize protékajici proud regu-
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lovat od nuly do jeho maximalni hodnoty (nepferusovany proud) zménou fidiciho
Uhlu tyristord v rozsahu 90° az 180°, tedy okamzikem sepnuti na zakladé impulsu
z generatoru impulsu. Pfi béZném chodu oba tyristory pracuji ve stejném rezimu
stfidavé po pulperiodach napajeci frekvence.

Ty2
Z \A !
N
— 1 T}
N
)

Obr. 4.2: Tyristorovy ménic

Tento typ méniCe miZe obecnou zatéz Z k siti pfipinat po celych periodach
(tyristorové spinané prvky TSR, TSC) nebo muze meénit vlastnosti zatéze
v zavislosti na fidicim Uhlu (tyristorové fizené prvky TCR, TCSC, SVC). Obé vari-
anty Ize pochopitelné kombinovat.

Zakladni rozdil mezi TCR a TSR plyne z IEEE definic [6]:

TCR: paralelné pfipojena tyristorové fizena indukénost, jejiz efektivni reaktan-
ce je spojité nastavitelna Fizenim ¢astecné vodivosti tyristorovych ventill

TSR: paralelné pfipojena tyristorové spinana induk&nost, jejiz efektivni reak-
tance je skokové nastavitelna pomoci piné nebo nulové vodivosti tyristorovych
ventill

V pfipadé TSR slouzZi tyristory jako rychlé a spolehlivé spinace, které pfipojuji
reaktor k siti. Pfi spravné funkci spinaji oba tyristory na z&kladé generovanych
impulst v maximu blokovaciho napéti (pro kazdy tyristor jina polarita), tedy
v pfirozené nule proudu pro induktivni zatéz. To odpovida Fidicimu Uhlu 90° (viz.
obr. 4.3).

V pfipadé TCR dochazi k jinému Fizeni pomoci impuls(. Pro ¢istou indukénost
v zatéZi a pfilozeni harmonického napéti plati:

u:Lé
dt

u=42U sin(ot)
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Obr. 4.3: Casové prabéhy napéti, proudu a Fidicich impulsti u TSR

V jedné polarité, tj. jednim z tyristorll za periodu, pak pfi Fidicim dhlu a in-
duk&nosti protéka okamzity proud:

J2U f
:T sinot-dt =

/o

1y oL (cos oL —COS (ot) (4.1)

Protoze tyristorovy ventil se uzavira pfi prichodu proudu nulou, je uvedeny

proud veden pouze vrozmezi uhld wte<0c;2n—oc>, tedy do okamZiku, nez

proud klesne na nulu (viz. obr. 4.4). Na druhém tyristoru dochazi k analogickému
chovani pro opac¢nou polaritu s pllperiodovym zpozdénim (za pfedpokladu pravi-
delného generovani fidicich impulst).

u.l
u(t)
u(t i(t)
7 ~ N
> t (ms)
- 5 10 15 N Lo
o 2(n—a.) o

Obr. 4.4: Prabéh napéti a proudu na indukénosti u TCR
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Je zfejmé, Ze vrozsahu Uhli ot e <oc ; 2n—oc>i k-n/2,keN je napéti i
proud indukénosti nenulovy, naopak napéti na idealnich tyristorovych spinacich je
rovno nule. Ve zbylych intervalech je napéti na indukénosti a proud roven nule a
napéti na tyristorech rovno napajecimu harmonickému napéti. Bude-li se Fidici uhel
zmenSovat, dojde ke zkracovani intervalu, kdy indukénosti neprotéka zadny proud.
Pro oo =7/2 bude indukénosti protékat harmonicky proud po celou periodu a
kazdym ze dvou tyristorl pravé po dobu jedné pulperiody.

4
U.1

Obr. 4.5: Obecné pribéhy napéti, proudu a fidicich impulsti u TCR

Fazovym Fizenim TCR dochazi ke zméné amplitudy 1. harmonické proudu,
ktera je fazové zpozdéna o 90° vici napajecimu napéti v celém rozsahu fidicich
ahla, tj. pro ©/2 <a < 1. (U realné tlumivky by fazovy posun zmensila ¢inna sloz-
ka proudu rozsahu jednotek procent jalové slozky.) Na zakladé vztahu (4.1) a Fou-
rierovy transformace Ize urc€it amplitudu 1. harmonické proudu v zavislosti na Uhlu
o, tedy podle tzv. fazového fizeni. PFi Uplném otevreni ventilll bude pribéh proudu
Zatézi:

1 (t) =-I_,  cosot

Tim je dana referenéni funkce pro FourierGv rozvoj. Amplituda 1. harmonické
proudu pak bude

T/2

4 ¢
I, =7 .glL(t)-(—coscot)dt
20 (2n-a)/ o
I, =— jlmax (cosoc —cosoat)‘ (— coscot)dt
T o/
=1 2n—-2a+sin2a (4.2)

s
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Jestlize by dochazelo k dal§imu zmen3sovani fidiciho uhlu (oo < /2 ), byla by
doba vedeni tyristoru Ty1 delSi nez 7 a tyristor Ty2 by pfestal spinat. V extremnim
pfipadé pro oo =0 by tyristorem Ty1 i induktivni zatézi protékal proud jedné polari-
ty po celou dobu periody. Napéti na indukénosti by odpovidalo jednocestnému
usmériovadi. Proto regulaéni obvody zajidtuji minimalni Fidici thel ao=m/2, coz
je pro tyristorovy ménic kriticky uhel.

ul
u(t)

t (ms)

Obr. 4.6: Pribéh napéti a proudu na indukénosti u TCR pro a = 0°

Rozdilnym zplGsobem spinani tyristor(l u TCR a TSR vznikaji i jejich odliSné V-
A charakteristiky a pracovni oblasti, které jsou u TCR ploSné a u TSR pfimkové
(obr. 4.7). Omezeni pfipustnych pracovnich oblasti je dano maximalnim proudem,
resp. napétim.

UTCR UTS R A _______ ULmax
|
|
|
|
|
|
B :
ILmax |
| |
. Ly Ly
0 I 0 I

Obr. 4.7: Pracovni oblasti TCR a TSR

Zakladni V-A charakteristika TCR je pak podmnozinou mozné pracovni oblas-
ti. Tato charakteristika pak spolu se systémovou kfivkou napéti (viz. kap. 2.5) urCi
pracovni bod v uzlu pfipojeni TCR podle obr. 4.8. Zde se jedna pouze o jednu
z mnoha moznosti tvaru V-A charakteristiky, ktera zavisi na systémové kfivce na-
péti, nastaveni regulatoru a dimenzovani TCR. ProtoZe cilem je udrzet napéti uzlu
v danych mezich, vyzaduje toto ménit celkovou efektivni reaktanci a tedy fidici uhel
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podle okamzitych podminek a pozadavku, aby vysledna charakteristika méla sta-
noveny tvar vhodny pro kompenzaci napéti a jalového vykonu. Tuto charakteristiku
(viz. obr. 4.8) pak Ize popsat vztahem

U=U_ +jXl O0<I<I_, (4.3)
kde
XS o pfedstavuje fiktivni reaktanci uréujici sklon
| I maximailni proud

Obdobného chovani je dosahovano i u SVC, kde kromé TCR jsou paralelné
pfipojeny dalsi vétve (fixni L, C, TSC).

U 170° 150° 130° 110°
|

i / /

Uref

Imax

Obr. 4.8: V-A charakteristika TCR

Je-li kK TCR pfipojena paralelné kapacita, je mozné dosahnout kromé induktiv-
niho také kapacitniho charakteru celkového proudu, coz je v podstaté realizace
SVC kompenzace. Po pfipojeni kapacity C dojde ke skokovému posunu V-A cha-
rakteristiky smérem do kapacitnich hodnot. Vysledny rozsah proudovych hodnot
poté zaleZi na dimenzovani vlastni TCR a pfipojenych C. Variabilnim pfipinanim a
odpinanim kapacitnich sekci Ize dosahnout roz8ifeni V-A charakteristiky. Aby byla
zachovana bilance jalového vykonu pfi pfepnuti kapacitnich sekci, jsou Fidici uhly
tyristord u TCR okamzité zménény tak, ze induktivni jalovy vykon TCR spolu
s kapacitnim vykonem C je roven celkovému jalovému vykonu pfed zménou (po-
kud tuto spojitost umozriuje dimenzovani TCR a C sekci a predchozi pracovni
bod). Kapacity mohou byt spinany mechanicky nebo tyristorové (TSC — viz. dale).
Pfiklad V-A charakteristiky TCR se dvéma pfipojitelnymi kapacitami (typ SVC) je
na obr. 4.9. Pfi vhodném dimenzovani Ize maximalni charakteristiky dosahnout i
kombinaci jedné pevné kapacity a fizené indukCnosti. Vice paralelnich kapacit je
zalezitost napf. pasivnich LC filtrd na vy$Si harmonické, které pro zakladni harmo-
nickou vykazuji kapacitni charakter.
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TCR +2C TCR +C TCR

IC ILmax IL
Obr. 4.9: V-A charakteristika SVC

Bude-li tyristorovy méni¢ spinat kapacitni zatéz (TSC: paralelné pfipojena ty-
ristorové spinana kapacita, jejiz efektivni reaktance je skokové nastavitelna pomoci
plné nebo nulové vodivosti tyristorovych ventild; rovnéz obsahuje malou tlumivku
pro omezovani prechodnych proudu), je toto realizovano po celych pllperiodach
v pfirozené nule proudu a maximu (minimu) sitového napéti obdobné jako
v pfipadé TSR. Pfi odpinani v nule proudu je tedy kondenzator nabit na U« nebo
Unnin. PFi spinani TSC je tfeba zarudit, Ze okamzitda hodnota sitového napéti odpo-
vida pfedchozimu nabiti kondenzatoru (napéti na tyristorovém ventilu je nulové
nebo minimalni). Neni-li toto zajisténo, dojde po okamziku pfipojeni k pfechodnym
oscilacim napéti i proudu. Kdyby nedochazelo k samovolnému vybijeni kondenza-
tord, neprodukuje tento rezim spinani zadné vysSi harmonické. Skokovou zménu
celkové kapacitni reaktance je rovnéz mozné provadét sou€asnym spinanim vice
kapacit v kazdé fazi, je-li jich instalovan vétsi pocCet paralelné.

u.i &

G1 I [l

G2 [ 7

Obr. 4.10: Pfipinani TSC na sit’ pfi vybijeni kondenzatoru

Vzhledem k vybijeni kondenzator( pres jejich svodové odpory a tim exponen-
cialnimu poklesu napéti nelze vzdy pfipinat TSC na sit v extrému sitového napéti.
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V tom pfipadé& musi synchroniza&ni obvod zajistit sepnuti v okamZiku rovnosti na-
péti sité a kondenzatoru, k éemuz potom nedojde v celém nasobku pulperiody (viz
obr. 4.10).

4.2.1. V-A charakteristika paralelni kompenzace

Podivame-li se detailn&ji na vlastnosti V-A charakteristiky paralelnich kom-
penzatord admitan¢niho (SVC) i méni¢ového (STATCOM) typu, zjistime, Ze hlavni
linearni ¢ast charakteristiky vykazuje typicky sklon dle vztahu (4.3) obdobng, jak
bylo vysvétleno pro samostatnou TCR. Pro fadu aplikaci je tento sklon vyhodné&;jsi
nez pouziti idealniho regulatoru napéti, ktery by udrzoval svorkové napéti na kon-
stantni hodnoté. PFi plsobeni zafizeni je tak udrzovana trvala regula¢ni odchylka
svorkového napéti od jmenovité (referencni) hodnoty, ktera nezplsobuje zadné
provozni komplikace. Naopak v pfipadé velmi ploché systémové kfivky napéti (niz-
ka impedance) by mohlo dojit k nepfesnému stanoveni pracovniho bodu a moz-
nym oscilacim mezi vice variantami. [6]

Protoze na rozdil od TCR je SVC i STATCOM schopen dodavat induktivni i
kapacitni proud, Ize pro linearni ¢ast V-A charakteristiky psat
U=U_ + Xl -1

<I<I (4.4)

Cmax L max

kde pro fiktivni reaktanci Xs mtzeme z limit(l proudového dimenzovani (Icmax,
I max) Zjistit maximalni odchylky napéti pro kapacitni i induktivni kompenzaci (AU-
Cmax» AULmaX)
AU AU

X — Cmax — L max 4.5
ST ; (4.5)

Cmax L max

Z rovnice (4.4) je zfejmé, Ze oproti stavu bez kompenzace (Us) dochazi
k poklesu napéti pfi kapacitnim kompenzaénim proudu a k narlstu napéti pfi in-
duktivnim kompenzaénim proudu az do stavu dosazeni proudovych limitd. Mimo
hlavni linearni regulaéni rozsah dany sklonem Xg je vystupni proud kompenzatoru
dan zakladnim tvarem pfislusné V-A charakteristiky. V pfipadé STATCOM tedy
zUstane proud na své maximalni kapacitni nebo induktivni hodnoté teoreticky pro
jakeékoliv napéti (prakticky od cca 20 % jmenovitého napéti), v pfipadé SVC bude
proud umérny napéti podle mezni admitance (L,C).

Typicka V-A charakteristika kompenzatoru je znazornéna na obr. 4.11 spolu
se systémovymi kfivkami napéti (napéti-jalovy proud). Protina-li systémova kfivka
(SK1) V-A charakteristiku v referenénim napéti, je vystup kompenzatoru nulovy.
Je-li systémova kfivka situovana do nizSich napéti (SK2, napf. vypadek generato-
ru), prasecik ukazuje na kapacitni kompenzacéni proud Ic,. Je-li naopak systémova
kfivka na vysSi napétové hladiné (SK3, napf. odpadnuti zatéze), dojde k toku in-
duktivniho kompenzacniho proudu Iy 3. Priseciky systémovych kiivek s napétovou
osou urcuji odchylku napéti pfi stavu bez kompenzace. Odchylka napéti pfi rezimu
kompenzace je pak vyrazné nizsi, lezi-li priseciky na linearni ¢asti charakteristiky
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dané sklonem Xs, bez ohledu na typ kompenzatoru. Mimo linearni rozsah se SVC
a STATCOM chovaji odlisné.

bez kompenzace

s kompenzaci

STATCOM . \ |

-~ /

ICmax IC2 0 IL3 ILmax

Obr. 4.11: V-A charakteristika SVC a STATCOM

4.2.2. Admitanéni modely

Zavislost proudu protékajiciho TCR dle vztahu (4.2) podle velikosti Fidiciho
Uhlu a dava navod, jak modelovat zafizeni FACTS s tyristorovym méni¢em v sito-
vych vypoctech. Jestlize admitance, resp. impedance, prvku je regulovana pfimo
fidici jednotkou (je fidicim parametrem), mize byt vhodné vlozit pfimo tuto hodnotu
do modelu. Velikost admitance pak nasledné ovlivni prvky admitanéni matice a tim
popis systému. Tento popis mlize byt pouzit pro paralelni i sériové prvky a tyka se
zejména typu BSC, BSR, SVC nebo TCSC. Celkova admitance je zde zavisla na
Fidicim uhlu tyristorti. Cinné a jalové vykony jsou ovlivnény pfimo touto admitanci.
Veskeré admitancni (impedancni) modely jsou uvazovany pro 1. harmonickou
napéti a proudu.

Model TCR
Nefizené pfipojeni indukénosti L do sité odpovida pfipojeni admitance
1 1 I,

? =—=—.—='B =—
L oL J(x)L Jby 0,

V pfipadé pfipojovani Cisté induktivni zatéze (TCR) bude fazovy posun mezi
fazory napéti a proudu vzdy 90°. Pro susceptanci nefizené induk&nosti plati

BL:_ L, =_Imi=_L

U, U oL

kde
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| amplituda 1. harmonické proudu

Unmnax -e.-.. amplituda 1. harmonické napéti

Na zakladé vztahu (4.2) Ize pro susceptanci TCR v zavislosti na Fidicim uhlu a
psat

2n—20 +sin 2o

| )
max 271 —20 +sin 20
Birer (OL)= - U I =B, . (4.6)

Admitance je pak rovna

YTCR = jBTCR

Pro limitni hodnoty pak plati
Brcrmax = BL pro a = 90°
Brcrmin = 0 pro a = 180°
Tyto extrémy jsou vyuzivany pfi spinani TSR, kdy vysledna hodnota pfipojené
admitance je stfidavé nulova a maximalni.
BETCE (-}
I
—
oz el

—0.4

L/
/ (9

o 110 1200 130 1400 150 10 10 IR

Obr. 4.12: Zavislost Bcg na fidicim thlu

Model SVC

Z provozniho pohledu se SVC chova jako paralelné pfipojena admitance, kte-
ra bud dodava, nebo spotfebovava jalovy vykon za ucelem regulace napéti. Vez-
meme-li v ivahu zakladni obvod SVC dle obr. 3.3 a zavéry pro admitancni model
Brcr, pak velikost Fidiciho thlu oo maze ovliviiovat celkovy charakter obvodu SVC
(tj. provoz v induktivnim nebo v kapacitnim modu), jestlize
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1
oL<—o = B, |>B.

ProtoZe z&kladni obvod je paralelni spojeni fixniho kondenzatoru a TCR, do-
staneme pro celkovou admitanci a susceptanci SVC

Ygye =JOC+ jBrg = j(BTCR +B. ) = Bgye

2n—20 +sin 2o
B(a)=B, - +B, (4.7)

Priklad zavislosti vysledné susceptance SVC na fidicim uhlu je na obr. 4.13.
Uvazovany jsou B =-1 (-)aBc=0,2 (-).
BEVC ()

D_".‘
_—

/ S ()

o 110 120 130 140 150 180 10 1H

Obr. 4.13: Zavislost Bsyc na fidicim thlu

Model TCSC

Uvazujeme-li zakladni obvod TCSC podle obr. 3.1, tedy topologicky stejny ja-
ko pro SVC, pak pro admitanéni model TCSC dostaneme stejné zavéry jako pro
SVC, tedy vztah totozny s (4.7), tedy

2n—20 +sin22o
Bicesc () =B, . +B, (4.8)

Vzhledem k tomu, Ze obvody SVC i TCSC obsahuiji paralelni spojeni kapacity
a induké&nosti, dojde pfi urcitém fidicim uhlu o k rezonanci, v tomto pfipadé stavu
s nulovou admitanci (resp. jeji imaginarni &asti). Toto je znazornéno na obr. 4.14
na zavislosti celkové reaktance TCSC na fidicim uhlu. Pro niz8i Fidici uhly je dosa-
Zeno induktivniho médu, pro vyssi uhly kapacitniho moédu. Je-li vliv indukénosti a

kapacity vyrovnan, dochazi pfi tzv. rezonanénim Fidicim dhlu 0., k rezonanénimu
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jevu doprovazeného narlistem absolutni hodnoty impedance, ktery je v tomto pfi-
padé nezadoucim jevem. Jeho potladeni Ize dosahnout vymezenim pasma,
v némz nesmi lezet fidici uhel (a tedy ani nastavitelna susceptance):

o, —Ao<oa<a, +Aa

Rezonance neni vétSim problémem pro SVC, které je zapojeno paralelné.
Napéti v misté pfipojeni je témér konstantni a pfi velkém narlstu impedance obvo-
du (teoreticky k nekone¢nu) dojde k poklesu proudu k nule. Naopak u sériovych
obvodld TCSC hrozi nebezpeéi zni¢eni soucastek. V sériovém zapojeni Ize pred-
pokladat témeéf konstantni proud, ktery by pfi rezonanénim narUstu impedance
vyvolal obrovsky narlst napéti. Proti tomuto prepéti je tfreba obvody chranit, a to
softwarové vhodnym algoritmem pro Fidici impulsy nebo hardwarové varistorem.

V pfipadé sériového zapojeni TCSC, které obvykle slouzi ke kompenzaci po-
délné induktivni reaktance vedeni, mize byt vysledna reaktance TCSC kapacitni
v celém rozsahu fidiciho uhlu. Pak nedochazi k problémum s rezonanci a provozni
charakteristiky odpovidaji obr. 3.2.

I 1 1 I I 1 I I 1 C!'(D:l
0 100 110 120 130 140 150 160 170 180

Obr. 4.14: Zavislost Xcsc na fidicim ahlu

Pfi vypoctech v uzlovych sitich, kde vedeni jsou modelovany jako Tr-¢lanek,
existuji dvé zakladni moznosti, jak zaradit pfidavny sériovy prvek typu TCSC (viz.
obr. 4.15).

JednodusSi varianta je pfimé sériové pficteni reaktance Xtcsc k podélné reak-
tanci vedeni (obr. 4.15a), kdy ve vypoctu nepfibude dalSi uzel. Protoze TCSC byva
obvykle umisténo v rozvodné, tedy na konci linky, je pfesnéjsi zapojit jej ke konco-
vému uzlu Tr-¢lanku (obr. 4.15b). Obzvlasté u kratdich vedeni vSak admitance
k zemi ovliviiuje vypocltené vykonové toky jen malou mérou, proto Ize jednodussi
variantu opravnéné pouzit.
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R+]X jXTCSC R+_]X jXTCSC

|_|

iB/2 iB/2 iB/2 iB/2

Obr. 4.15: Zapojeni TCSC do modelu

43. VSC

Nékteré z uvedenych zafizeni FACTS (STATCOM, SSSC, UPFC) vyuzivaiji
trojfazovy ménic (voltage source converter = VSC) s polovodiovymi vypinatelnymi
soucCastkami vykonové elektroniky, coz je v principu vicefazovy miustek
s napétovym stejnosmérnym meziobvodem. Stejnosmérny proud muize téci obéma
sméry, coz umozhuje oboustranny tok vykonu mezi stfidavou a stejnosmérnou
stranou. Naopak stejnosmérné napéti nabyva stale jedné polarity. Tento ménic tak
pfi svém provozu muze podle pozadavkl pracovat jako usmérfiovac i jako stfidac.
Je-li stejnosmérny napétovy meziobvod realizovan kapacitou, jsou napéti a proud
na stfidavé strané fazové posunuty o 90° elektrickych, tedy generovan, resp. ab-
sorbovan, mlze byt pouze jalovy vykon. Okamzity ¢inny vykon je stfidavé genero-
van a absorbovan pouze po dobu jedné periody. (K odchylce dojde pouze pro kryti
¢innych ztrat ménice.) Bude-li na ss strané zdroj, mlze byt fazovy posun napéti a
proudu libovolny a mize dochazet k vyméné ¢inného i jalového vykonu.

Kazda vétev ménice je slozena z ventill, které jsou pfeklenuty antiparalelni
diodou (jako dalSi soucastka nebo integrovana do vypinatelné soucastky). Jako
soucastky jsou pouzivany IGBT tranzistory, IGCT nebo GTO tyristory podle poza-
dovaného vykonu a napéti. Jednotlivé ventily pracuji v principu jako spinace. Pro
pochopeni funkce obvyklého trojfazového Sestipulzniho ménice je vhodné zacit od
jednodusSich topologii. [7]

4.3.1. Jednofazovy poloviéni mustek

Uvazujme nejprve nejjednodussi variantu, tj. jednofazovy DC-AC ménic¢ podle
obr. 4.16, ktery se sklada ze dvou spinacich prvkd (S a Sy) s antiparalelnimi dio-
dami (D4 a D), které slouzi jako cesta pro tok proudu zpét ze stfidavé do stejno-
smeérné Casti, je-li ucinik razny od jedné. Pro realizaci stfedniho bodu (0), kam je
pfipojena druha svorka zatéze, jsou paralelné se stejnosmérnym zdrojem zapojeny
dvé totozné kapacity (C4 a Cy). Tim je vstupni napéti Upc rozdéleno na dva totoz-
né zdroje. Kapacity jsou uvazovany natolik velké, Ze napéti DC zdroje i stfedniho
bodu vii¢i svorkam zdroje jsou konstantni.
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Obr. 4.16: Jednofazovy VSC s poloviénim mastkem

Princip €innosti je vystiZné vyobrazen na obr. 4.17. Pro oba spinage existuji
fidici signdly pro jejich zapnuti a vypnuti. Tyto signdly jsou doplfikoveé, aby
v kazdém okamziku byl ve vétvi sepnut maximalné jeden ze svou spinacu.
V opaéném pfipadé by doSlo ke zkratovani stejnosmérné vétve a hrozilo by jeji

zniceni. Je-li sepnut spinaC S; (t; <t<ts), vystupni napéti u_, =u,, je rovno
Upc/2 na kapacité C,. Pracovni rezim spinaciho bloku (S4, D4) je poté uréen pola-
ritou vystupniho proudu iy, Je-li vystupni proud kladny, te¢e spinatem S
(t, <t<ty), je-li proud zaporny, teCe diodou D, (t, <t<t,). Obdobné je tomu
pro spina€ S,. Mozné pracovni rezimy jsou shrnuty v tab. 4.1.

Upc/2
SION SloN
Uout O
S, ON S, ON
-Upc/2
D, | Si j == g | S -
1 | 4’ ~ } Szl D1 i ”~ \
/D2 N 7/ D
four 0 v A L
7 N 4
N 7/
» 7 | Ny,
0 T/2
tl t2 t} t4 t5

Obr. 4.17: Vystupni napéti a proud jednofazového VSC s polovicénim
mustkem
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Stav spinace | Vystupni Vystupni Soucastka .
S, S, napéti oy proud gyt vedouci proud Tok vykonu
1 0 Upc/2 kladny Sy, ty<t<ts DC — AC
1 0 Upc/2 Za'porn)'/ Dy, tz<t<ty AC — DC
0 1 -Upc/2 kladny Dy, ty<t<t, AC — DC
0 1 -Upc/2 Za'porn)'/ S, h<t<ts DC — AC

Tab. 4.1: Pracovni rezimy jednofazového VSC s poloviénim mistkem

Diky obdélnikovému tvaru vystupniho napéti obsahuje toto vy$Si harmonické.
Jeho spektrum obsahuje vSechny liché harmonické, jejichz amplitudy dostaneme

Fourierovym rozvojem. Pro kazdy fad h plati:

outh —

2U
U .= ];1C -cos(th-ot) ,kde h=1,3,5,7,9,... (4.9)

Limitujicim je rovnéz fakt, ze pfi obdélnikovém Ffizeni neni mozné ménit efek-
tivni hodnotu zakladni harmonické vystupniho napéti uyy. Toho lze dosahnout
pouze zménou vstupniho napéti Upc.

Uvedeny méni¢ pracuje ve v8ech Ctyfech kvadrantech danych polaritou vy-
stupniho napéti a proudu. Pfi stfidacovém rezimu vedou proud oba spinace Sy, S,
pfi usmérfiovadovém rezimu pak obé& diody D4, D,. Ctytkvadrantovy provoz zna-
mena, ze méni¢ muzZe na stfidavé strané prenaset induktivni i kapacitni jalovy vy-
kon. Pouze pfi Cisté Cinné zatézi teCe veSkery proud pfes oba spinae a diody
nejsou vyuzity pro prlichod proudu. PFi jiném G€iniku méni¢ vzdy pracuje stfidavé
v rezimu stfidaCe a usmérfiovace. Tento méni¢ slouzi jako zakladni stavebni jed-
notka pro sloZit&jsi ménice.

4.3.2. Jednofazovy uplny mustek

Zakladni schéma jednofazového VSC s Uplnym mistkem je na obr. 4.18.
Sklada se ze dvou identickych vétvi jako u pfedchoziho ménice, které obsahuji
Ctyfi spinaCe Sq4 s antiparalelnimi diodami D44 a jsou pfipojené ke vstupnimu na-
péti Upc. Stiedy vétvi jsou pripojeny ke svorkam stfidavé zatéZze A a B a stied
stejnosmérné vétve tak nemusi byt vyveden. Ridici signaly jsou opét dopliikové,
tentokrat pro dvojice spinaci (S, Sz) a (Ss, S4). Pfi klasickém obdélnikovém fizeni
jsou spinace fizeny po dvojicich (S4, S4) a (S,, S3), kdy oba spinace ve dvoijici jsou
sepnuté ve stejném okamziku po dobu pllperiody a polarita proudu opét uréuje,
zda vedou spinace Ci diody.
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Obr. 4.18: Jednofazovy VSC s tplnym mustkem

Méni¢ opét mlze pracovat ve vSech Ctyfech kvadrantech. Vykon je pfenasen
z DC strany na AC, jestlize vystupni napéti a proud maji stejnou polaritu (proud
teGe pfes spinace), a opacné, jestlize Ugy: @ 1oyt Maji opacnou polaritu (proud tece
pres diody). Vystupni napéti tentokrat dosahuje stfidavé kladné a zaporné hodnoty
Upc napéti kapacity. Princip ¢innosti je znazornén na obr. 4.19, tentokrat se vsak
vstupni proud liSi od vystupniho.

Yoo rSEs
1524 S,&S, ON
ON
Ugy 0
S,&S; ON S,&S; ON
-Upc _
D‘isl“'*\\ Szi D, §S1/
_ 2 D | /D
Lout 7 3 r s
7 s, D; \q; D, /'S, D;
‘D, S; D —
| I |
- ol b 7
d 7 ' 7 1 p 7 i
./ ' 7’ N P '~
0 T/2 T
t L 3 ty ts

Obr. 4.19: Priibéhy veli¢in pro jednofazovy VSC s Gplnym mistkem

Ve vystupnim napéti jsou opét pfitomny vSechny liché harmonické (vetné 3.
harmonické vzhledem k jednofazovému systému).
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4U ¢

U

-cos(h-ot) ,kde h=1,3,5,7,9,... (4.10)

outh —

Jejich efektivni hodnota €ini

U .kde h=1,3,5,7,9,... (4.11)

rmsh

_2\/§'UDC
TE.

Pro zakladni harmonickou tak plati

— 2\/§'UDC

rmsl

U =0,9U (4.12)

T

Vstupni proud naopak obsahuje stejnosmérnou slozku a sudé harmonické.

Méni¢ opét nemuize pfi standardnim obdélnikovém fizeni ménit efektivni hod-
notu za&kladni harmonické vystupniho napéti pfi konstantnim vstupnim napéti. Pfi
tzv. fazovém fizeni je véak mozné ovlivnit Uy, stejné jako i harmonické zkresleni
vystupniho napéti. Pfi tomto zpUsobu nejsou spinace fizeny synchronné po dvoiji-
cich, ale mezi sepnutimi existuje dana fazova prodleva a, takZze vystupni napéti
muze dosahnout i nulové hodnoty. Pouze fidici signaly pro dvojice spinacu (S4, S,)
a (S3, S4) museji byt stale dopliikové. PFi uciniku rdzném od jedné zlstava tok
vystupniho proudu nepferusSen i pfi nulovém napéti a uzavira se pres spina€ a
diodu druhého sepnutého spinace podle polarity. K toku vykonu v tomto stavu ne-
dochazi. Pracovni rezimy pro oba zp(soby fizeni jsou shrnuty v fab. 4.2.

Stav spinace Vystupni Vystupni Soucastka Tok vyko-
S: | S, | S; | S, | napétiuou proud io;t | vedouci proud nu
Obdélnikové Fizeni a Fazové fizeni
7, S11 S41
1 0 0 1 Upc kladny f<t<ts DC — AC
4 . D11 D41
1 0 0 1 Upc zaporny fh<t<ty AC — DC
. . S, Ss,
0 1 1 0 -Upc zaporny f<t<ty DC — AC
. D2, Ds,
0 1 1 0 -Upc kladny t<t<t, AC — DC
Fazové Fizeni (doplrikové rezimy)
1 0 1 0 0 kladny S4, D3 nulovy
1 0 1 0 0 zaporny S3, D4 nulovy
0 1 0 1 0 kladny S4, Dy nulovy
0 1 0 1 0 zaporny S, Dy nulovy

Tab. 4.2: Prabéhy veli€in pro jednofazovy VSC s tplnym mustkem
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Ridici signaly spinad a pribéhy napéti a proudl pro dany fazovy posun o
jsou na obr. 4.20. Vystupni napéti zde muze nabyvat tfech Urovni, pro oo =0 do-
staneme priibéhy pro obdélnikové fizeni a dvé Urovné napéti.

Zménou fazového posunu o se rovnéz meni amplitudy vSech lichych harmo-
nickych obsaZenych ve vystupnim napéti véetné zakladni harmonické.

4U,. . T—0
UOUth = 2 sin h ' ) kde h = 17 37 55 7, 9, (4 13)
m-h 2
1
Si 0 |
S2 (1) I
S3 (1)
1 I
S4 0
Upc o "
Uou 0
Si S, S3 S, Si, Ss S
-Upc S3 Sy S;
i = ‘\ / P ~
0 N 7/ N\
out \ , \
~ 4 ~
~ - !
1 P - ” o .
7 | | s | /’
i 0 Vi 4 | /
/ L/ | 7
0 T/2 T

Obr. 4.20: Prubéhy veli¢in pro fazové fizeni

Funkéni principy zakladnich stavebnich prvk( VSC lIze shrnout do nasleduji-
cich bodu:

e Mezi vystupnim stfidavym napétim a proudem muze byt libovolny Uhel,
ti. méni¢ mize pracovat ve vSech ¢tyfech kvadrantech (usmérfiovac i
stfida¢, induktivni i kapacitni). Toto vSak pouze za predpokladu pfipoje-
ni zdroju z obou stran (DC, AC), aby mohlo dojit k vyméné ¢inného vy-
konu. Pro pfenos pouze jalového vykonu sta¢i mit na stejnosmérné
strané instalovany kondenzator.

o Cinny a jalovy vykon mohou byt nezavisle fizeny amplitudou a fazi ge-
nerovaného stfidavého napéti.

79



e Zokamzitého pohledu zajistuji diody usmérnovaci a vypinatelné sou-
Castky stfidacovou funkci. Kazda perioda je slozena z nékolika Useku
usmeérnovani a stfidani podle fazového posuvu a vysledny efekt je dan
celkovymi prabéhy vystupniho proudu a napéti.

e Pracuje-li méni¢ jako usmérfiovac s jednotkovym u&inikem, proud je ve-
den pouze diodami. Pracuje-li méni¢ jako stfida¢ s jednotkovym acini-
kem, proud je veden pouze vypinatelnymi sou¢astkami.

e Dojde-li k vypnuti nékteré vypinatelné soucéastky, stfidavy proud neni
prerusen, ale je poté veden diodou (pfi nejednotkovém uciniku) nebo ji-
nou vypinatelnou souc¢astkou (pfi jednotkovém uciniku).

o Vypinatelné soucastky ve stejné vétvi nesméji byt sepnuty soucasné, ji-
nak by doslo ke zkratovani stejnosmérného obvodu a k rychlému vybiti
kondenzatoru pfes zkratovanou vétev, cozZ by vedlo ke zni¢eni soucas-
tek. Ridici mechanismus tak dovoluje vyslat zapinaci pulz pouze na
jednu soucastku ve vétvi a to za predpokladu, Ze proud sousedni sou-
Castkou je roven nule.

e Kazda vétev se dvéma ventily mize pracovat nezavisle o libovolné frek-
venci.

e 'V principu je mozné spojit paralelné jakykoliv po&et vétvi pracujicich ne-
zavisle do jednoho stfidavého systému.

e Spinanim vypinatelnych soucastek je vygenerovano vystupni stfidavé
napéti méniCe ve vztahu ke stejnosmérnému napéti kondenzatoru.
Proud v8ak nemusi nutné téci témito sepnutymi souastkami, pokud je-
ho smér vede k priichodu pfes diody.

4.3.3. Trojfazovy Sestipulzni ménic

Klasicky Sestipulzni méni¢ se sklada ze 6 spinac¢u a 6 antiparalelnich diod
(viz. obr. 4.21). Stfedni bod (uzel) O ¢asto neni pfFistupny a je pouze fiktivni. Spina-
Ce jsou zde pfi obdéInikovém fizeni spindny postupné dle uvedenych Cisel, pfi-
¢emz kazdy z nich je sepnut po dobu pulperiody a jednotlivé vétve jsou Fizeny
s fazovym posunem 120°.

Princip Cinnosti je zfejmy z obr. 4.22. Kazdy spinac je sepnut po dobu 180°
(elektrickych) a kazdych 60° je jeden spinaé sepnut a jiny vypnut. V kazdé vétvi je
tak v kazdém momenté sepnut pravé jeden spinac. Vystupni napéti (faze — stfedni
bod 0) maji opét dvé urovné, sdruzena napéti maji urovné tfi, s nulovou hodnotou
po dobu jedné tretiny periody. Je-li symetricka zatéz zapojena do hvézdy, jeji uzel
n bude mit napéti o trojnasobné frekvenci nez je frekvence vystupniho napéti.
Fazové napéti na zatézi pak nabyva Ctyf riznych urovni.
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Obr. 4.21: Trojfazovy Sestipulzni ménié

Vystupni napéti (faze — stfedni bod 0) obsahuje opét pouze liché harmonické
(amplitudy):

2U e

UAOh :UBOh :UCOh :—h , kde h :1, 3, 5, 7, 9, (414)
T

Sdruzené napéti pak kromé zakladni harmonické obsahuje pouze liché Fady
typu (6h £ 1)

243

U,y = HUDC -cos(h-wt) ,kde h=1,57,11,13,... (4.15)
Sdruzené napéti ma efektivni hodnotu

U s5rms =\/g-UDC =0,816U (4.16)
jeho zékladni harmonicka potom

NG

UABrmsl :T'UDC = 0’78UDC (4.17)
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Fazové napéti na zatéZi rovnéz obsahuje vy$si harmonické fadu (6h £ 1)

U =ihUDC -cos(h-wt) ,kde h=1,5,7,11,13,... (4.18)

Sy

S2

S3

S4

S5

O—O RO~ O—O—=O —

Upc/6
0

UNo
-Upc/6 | :
Upcl3 | | - 2Unc/3

UAN 0

-Upc/3

0 T/2 T
Obr. 4.22: Priibéhy velicin pro trojfazovy Sestipulzni ménic

Existuji moznosti, jak dale eliminovat harmonicka napéti urcitych fada. Typic-
kym pfikladem je pouZiti tzv. 12pulzniho ménicCe, jehoz stfidavé vystupni napéti
obsahuje pouze harmonické fadu (12h + 1). Principem je vzajemna eliminace
harmonickych fadu 5, 7, 17, 19,... u sdruzeného a fazového napéti dvou Sestipulz-
nich méni¢u. Z vySe uvedenych vztahu plyne, Ze obsah harmonickych je u obou
téchto napéti stejny, pouze je zde odchylka v amplitudé a fazovém posuvu. Jedna
se tak v podstaté o vzajemné spojeni dvou ménici se spole€nym stejnosmérnym
meziobvodem a rozdilnymi vystupnimi transformatory, jejichz sekundarni strany
davaji vysledné stfidavé vystupni napéti jako soucet dvou diléich vystupl. Poza-

davkem je pouze Uprava fazového posuvu (30°) a amplitudy (1/ \/E ) mezi sdruze-
nym napéti jednoho meénie a fazovym napétim meéniCe druhého. Vysledné napéti
pak obsahuje Sest nenulovych Urovni. Schématické zapojeni ménicu a transforma-
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tord v€etné vystupnich napéti znazoriiuje obr. 4.23. Podobnou kombinaci 4 (8)
Sestipulznich ménicl Ize dosahnout vysledného 24 (48)pulzniho zapojeni, jehoz

vystupni napéti obsahuje pouze harmonické fadu (24h £ 1), resp. (48h + 1).

1 N
DC == J m AC
|| +30°
N
V3 =
Upc
v O : : | I
-Upc |
Upc/ V3 | 2Upc/V3
UANx 0
-Upc/V3
12-pulz -

0 T2 T

Obr. 4.23: Princip a prabéhy napéti 12pulzniho ménice

4.3.4. Pulzné Sirkova modulace

U klasického obdélnikového fizeni Ize vystupni stfidavé napéti fidit Sitkou na-
pétovych pulz a amplitudou stejnosmérného mezinapéti. Jsou-li spinace
v ménicich realizovany vypinatelnymi soucastkami schopnymi pracovat pfi vysoké
frekvenci (GTO, IGBT), miize byt Ffizeni provedeno vyrazné CastéjSim spinanim
ventild pomoci tzv. pulzné Sitkové modulace (Pulse width modulation = PWM), pfi
které muze byt vhodnym zplsobem regulovana frekvence, amplituda i faze stfida-
vého napéti. Vyhodnost pouziti PWM vyvazuje i urcitou nevyhodu, kterou jsou
vys$S8i spinaci ztraty zplsobené vyssi spinaci frekvenci.

Princip metody PWM je pfimo pro trojfazovy Sestipulzni méni¢ ilustrovan na
obr. 4.24. Metoda je zaloZena na porovnavani referenéniho harmonického signalu
o pozadované frekvenci f; a nosného trojuhelnikového (pilovitého) signalu
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s relativné vy3si frekvenci f. (FACTS zafizeni o vykonu 10x MW pracuiji s f. 100x
Hz az 1x kHz). Pro trojfazovy ménic existuji tfi nosné signaly fazové posunuté o
120°. Porovnavanim je generovan modulovany obdélnikovy signal, ktery Fidi spi-
nace v jednotlivych vétvich ménice. Pro fazi A se tak jedna o stfidavé spinani spi-
nacu S1 a S4 podle porovnani okamzitych Grovni nosného signalu a signalu ref A.
Vysledny prabéh vystupniho napéti je pak také sinusové modulovany s nékolika-
nasobné vice pulzy s proménlivou Sifkou oproti obdélnikovému fizeni a obsahuje
pozadovanou zakladni harmonickou. Podle urovné referen¢niho sinusového signa-
lu je mozné fidit amplitudu vystupniho napéti od nuly az do maximalni hodnoty,
ktera je dana jednim obdélnikovym pulzem za pulperiodu. Obdobné jako u obdél-
nikového fizeni ma vystupni fazové napéti dvé urovné a sdruzené napéti tfi Urov-
né.

Za zminku rovnéz stoji fakt, ze pfi pouziti PWM dochazi ke snizeni harmonic-
kych napéti nizSich fadu. Pulzy vystupniho napéti jsou symetrické kolem prichodu
nulou sinusového referenéniho signalu, protoze nosny signal miva frekvenci rov-
nou lichému nasobku zakladni harmonické. To vede k obsahu pouze lichych har-
monickych. U trojfazovych mustk( se rovnéz nevyskytuji nasobky tfeti harmonické.
Lze psat, Ze u PWM se vyskytuji harmonicka napéti fadu (k;h + ky), kde k; je
pomér frekvenci f./f; a h, k; jsou pfirozena &isla. Obvykle vSak stadi uvazovat k;
maximalné rovno 2, nebot dal3i harmonické jsou jiz velmi malé. Na obr. 4.24 je

f. =151,, vystupni fazové napéti tedy bude obsahovat vyznamné harmonické 11,
13,17, 19,...

nosny ¢
ref A signdl  ref B %ﬂ‘e ref C

S
T

e it I
T

harmonicka
0

T

Obr. 4.24: Dvojurovinova PWM pro trojfazovy Sestipulzni ménic
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4.3.5. Dimenzovani ménicu

Vzhledem k niz§im nakladdm a snadnosti fizeni jsou nejcastéji pouzivané troj-
fazové ménice Sestipulzni s jednou vypinatelnou soucéastkou na ventil. U zafizeni
FACTS je obvykle potfeba instalovat mezi méni¢ a soustavu transformator, coz
pfinasi moznost snaze prizpusobit napéti a proud méni¢e potfebam sité pomoci
prevodu transformatoru. Zminény typ Sestipulzniho méni¢e muze byt maximalné
dimenzovan na cca 10 MVA. Vzhledem k poZzadavku na nizké harmonické zkresle-
ni je tfeba volit mezi variantami harmonickych filtrd a pouzitim pulzné Sitkové mo-
dulace.

ProtoZe obvykle je potfeba instalovat FACTS zafizeni s vySSim instalovanym
vykonem nez 10 MVA, musi byt zvoleno nékteré z nasledujicich feSeni:

e Pouzitim vicepulznich zapojeni (12, 24, 48) pomoci 2, 4, 8 Sestipulznich
meénicu Ize jmenovity vykon znékolikanasobit a zaroven snizit Uroven
harmonického zkresleni.

o Viceuroviiové méniCe umozfuji pracovat s vyS8im napétim na vétvi
(rozdéleni na vice souc¢astek) a tim i s vy$§im vykonem.

¢ NejcastéjSim zplsobem je spojovani zafizeni do série, zde je potfeba
zajistit rovhomérné rozdeéleni celkového napéti na dil¢i zafizeni pomoc-
nymi obvody.

e Zdvojnasobeni poctu vétvi v ménici, které jsou spojeny paralelné. Dojde
tak ke zvySeni proudového dimenzovani.

e Spojovani skupin ménict paralelné opét navysi celkovy jmenovity
proud. U paralelniho i sériového spojovani je vZdy tfeba zajistit ochranu
vSech Casti a jejich dalSi chod v pfipadé poruchy jedné casti.

Vykonové meéniCe pro FACTS zafizeni obvykle museji splfiovat vysoké naroky
na napétové, proudové a vykonové naroky na dimenzovani, které je limitovano
meznimi parametry polovodiCovych soudastek. Jejich mozné paralelni a sériové
fazeni je nepfiznivé ovlivnéno rozptylem jejich parametr(, zplisobenym odchylkami
materialu a technologii vyroby. Nabizi se mozZnost pouZivat soucastky vytfidéné
s minimalnimi rozdily parametrd, nebo kompenzacni odpory, tlumivky a RC ¢leny,
aby bylo dosazeno rovnomérného rozdéleni proudd a napéti na jednotlivé sou-
¢astky. U ménica velkych vykond mohou byt omezeny i spinaci kmitocty, proto ne
vzdy lIze pouzit pulzné Sifkovou modulaci, a tak je nékdy tfeba zustat u obdélniko-
vého fizeni. Pro vySsi efektivnost Ize nékdy pouzit vicedroviiové méni¢e nebo pa-
ralelné &i sériové fazené zakladni dvojuroviiové ménice.

4.3.6. Viceuroviové ménice

ProtoZe zvySovani napétového ¢&i proudového dimenzovani pfimym sériovym
nebo paralelnim spojovanim soucéastek je technologicky velmi naroéné a nakladné,
byvaji asto jako alternativa vyuZity pravé viceuroviiové ménice, které se vyznacuji
urovni je potfeba vétSiho mnozstvi pasivnich i aktivnich soucastek a slozitéjsi Fize-
ni, které musi zajistit zejména rovnomérné rozdéleni napéti stejnosmérného mezi-
obvodu.
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Princip €innosti napf. pétidroviiového ménice plyne z obr. 4.25 (viz. [8], [9],
[10]). Jak bylo vysvétleno v pfedchozi kapitole, standardni dvojiroviiovy ménic
generuje vystupni napéti (faze — stfedni bod 0) dvou moznych stejnosmérnych
potencialll +Upc/2 a —Upc/2. Pfipadné vyvedeni stfedniho bodu 0 vede
k realizaci tfiuroviiového ménice, kde k puvodnim dvéma potencialim pfibude
jesté potencial nulovy. U uvedeného pétidroviiového je stejnosmérné napéti mezi-
obvodu rozdéleno na &tvrtiny, ke kterym jesté pfibude nulovy potencial. Celkem
tedy mame k dispozici pét urovni (viz. obr. 4.26). Vlastni technicka realizace jed-
ménice na obr. 4.25. Napdjeci stejnosmérné napéti je rozdéleno pomoci kapacitni-
ho délice, ktery je na vystupni svorku spinan pomoci vypinatelnych soucéastek
s antiparalelnimi diodami. Dil€i potencidly déli€e jsou vedeny mezi jednotlivé vypi-
natelné soucastky tzv. vazebnimi (upinacimi) diodami, jejichz ukolem je zajistit
rovnomérné rozdéleni napéti mezi jednotlivymi souCastkami. Toto je jednim
z hlavnich ukolu Fizeni celého ménice, nebot napéti dil¢ich kondenzatori se muze
meénit vlivem proménlivosti proudu pfislusné faze. Hlavni vyhodou vicelrovhovych
meénicu vSak zUstava bezpecné déleni celkového napéti na jednotlivé soucastky
bez pfehnanych narokd na pfesnost jejich parametrl. Takto Ize dosahnout pouziti
meénicu pro vyssi napétové hladiny. Dalsi vyhodou je pak obecné nizsi obsah har-
monickych ve vystupnim napéti nez u klasickych ménicu.

Zakladni princip fizeni pétiuroviiového méni€e pfedstavuje tab. 4.3. Pfipojeni
jednotlivych urovni stejnosmérného napéti k vystupni svorce je realizovano kombi-
naci vedeni spinacl a vazebnich diod, a to odliSné pro obé polarity vystupniho
proudu.

+

UDC

Obr. 4.25: Princip a schéma zapojeni pétiiroviiového ménic¢e s upinacimi
diodami
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Upc/2

Upc/4

Uao 0

-Upc/4

-Upc/2

Obr. 4.26: Priibéh vystupniho napéti pétiiroviového ménice

Vystupnl' napétl' UAO UD(;/2 UDC/4 0 ‘UDC/4 'UDC/2
S5! SG:

Kladny S1, Sz, D1, Sz, Dz, 83, D. S S7, Sg
Soucastky proud S5, S, S5, S, S, 3 =4 (e:jptipar.
vedouci iody)

proud . | S1S2Ss

Zaporny S4 ) 85, SG, 85, SG, S5, SB,

proud (antipar. 5 =4 Ds S,, Dg S;, S

diody)

Tab. 4.3: Spinani prvk( pétitiroviiového ménic¢e s upinacimi diodami

Jinou moznosti realizace viceuroviiovych ménicl je napf. fetézové zapojeni
jednofazovych mdstkd s vypinatelnymi soucastkami, kde kondenzator kazdého
mstku je nabit na shodné napéti. Ctyfi vypinatelné sougastky kazdého mustku
potom umoznuji tfi riizna zapojeni pfislusného kondenzatoru do obvodu (kladna
polarita — sepnuty S; a S,, zaporna polarita — sepnuty S; a S4, nulovy vliv pomoci
bypassu — sepnuty S; a S; nebo S, a S;) — viz. pétitroviiovy ménic obr. 4.27. Zda
proud povede vypinatelna souc¢astka i jeji antiparalelni dioda opét zavisi na polari-
té vystupniho proudu. Pro n ¢asti fetézce v sérii dostaneme 2n+1 Uroviiovy ménic.
Prabéh vystupniho napéti odpovida obr. 4.26.
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Obr. 4.27: Princip a schéma zapojeni pétiiroviiového ménice s fetézenim
mustk

+ &
S, K’} S,
A
UDC/2 =

+

DalSi varianta vyuziva tzv. vazebnich kondenzator(. Pro n-Uroviiovy ménic je
v jedné fazi zapojeno 2(n-1) vypinatelnych soucastek sériové a (n-2) vazebnich
kondenzator(l, které jsou zapojeny symetricky mezi sou¢astky smérem k obéma
stejnosmérnym svorkam. Napéti téchto vazebnich kondenzatorl jsou riizna, napft.

3 1 1
U, =ZUDC, U, :EUDC’ Ug, ZZUDC pro pétiuroviiovy ménic dle obr. 4.28.

Princip ¢innosti tohoto typu ménice je riGznym spinanim souc¢astek dosahnout séri-
ového Fazeni napajeciho stejnosmérného napéti a dil€ich napéti vazebnich kon-
denzatoru o riznych napéti tak, ze na vystupu stfidavé strany se objevuje promén-
livé napéti. Minimalné tak mame k dispozici nulové napéti, maximalné plné stejno-
smérné napéti, celkem n drovni.
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Upc

Obr. 4.28: Schéma pétiuroviiového méniée s vazebnimi kondenzatory
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5. Vodi¢ée pro venkovni vedeni

Vodice patfi mezi nejdllezitéjsi ¢asti elektrického vedeni, nebot volba vodice
pusobi nejen na cenu vedeni, ale i na provozni bezpecnost, protoze pfetrzeni vo-
di¢e mlze zpulsobit velkou poruchu v dodavce elektrické energie, ale i zhrouceni
nékolika kilometrt vedeni jednostrannym tahem. Na volbé vodiCe zavisi také ztraty
energie, Ubytky napéti apod. Proto se na vodi€e vyZaduiji urcité poZzadavky:

o velka pevnost

e odolnost proti chemickym vlivim, povétfi a chvéni
e odolnost proti poSkozeni pfi montazi

e malé ztraty pevnosti pfi otepleni

Vodi¢e mohou byt realizovany jako prosté kulaté draty, anebo také jako lana.
Pouziti dratu je velmi omezené, nejvice se pouzivaji v rozvodech NN. V dneséni
dobé je nejcastéjSim vodi¢em lano, které je konfigurovano v koncentrické stoéené
formé. Smér krouceni je obracen v pfilehlych vrstvach, pfiéemz smér krutu vnéjsi
vrstvy je konvenéné pravotocCivy. Lana maji tu vyhodu, ze jsou ohebnéjsi nez drat
téhoz priimeéru. [2], [7]

ZvySovani pfenosovych schopnosti vedeni je oznaCovano také jako ,upra-
ting“. Jeho zakladni metody jsou uvedeny v tab. 5.1.

ZvySovani Metoda Nastroj
ZvySeni teploty zvétSeni vysky zavésného bodu vodice
zména mechanického tahu ve vodici
Proudu Vyména vodicu kompaktni / hladké vodice
vysokoteplotni vodice
Specialni metoda statistické metody
metody realného asu
Izolace vymeéna / pfidavnych izolator(

modifikace uchyceni
Vzdalenost vic&i zemi zvétSeni vysky zavésného bodu vodice
zména mechanického tahu ve vodici

Mezifazova vzdalenost | zména dvojitého vedeni na jednoduché
nova hlava stozaru

Napéti

Tab. 5.1: Metody a nastroje upratingu

Je zfejmé, ze prenaseny elektricky vykon vzroste pfi zvySeni napéti anebo
proudu. Z hlediska miry zdsahu do konstrukce vedeni jsou metody zvySovani na-
fazovymi vodici, dochazi k narlstu Joulova tepla generovaného ve vodici a tim se
zvy8uje teplota vodice. Klasicka AlFe lana umoZhuji ustaleni pfi teplotach do 80 °C
a dal8i zvySovani teploty resp. protékaného proudu neni mozné. Vysokoteplotni
vodiCe jsou schopny diky své konstrukci pracovat pfi teplotach 150 °C i vice, a tak
je mozné je dostatecné proudové (a vykonové) zatézovat. V disledku linearni tep-
lotni roztaznosti materialt pfimo pouzitych pro vodi¢e dochazi k prodlouzeni vodice
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a tedy zvysSeni prahybu vodiCe v rozpéti. Tim se zkrati vzdalenost lana od terénu a
od kfizovanych objektll a mize dojit k poruseni bezpecnostnich izolacnich vzdale-
nosti. Tento efekt je nutné kompenzovat bud zvySenim zavésného bodu vodice
(s tim souvisi modifikace uchyceni vodi¢e anebo zasah do konstrukce stozaru),
pfipnutim vodi¢e na vys$Si mechanicky tah, nebo pouziti tzv. nizko-priihybovych
vodicu. [8]

5.1. Druhy vodicu

Nejvice rozSifenymi vodici pro pfenos elektrické energie jsou tzv. AlFe lana,
ale v posledni dobé se objevuji specialni typy novych vodi¢l s materidly na bazi
nejriznéjsich slitin, jejichZz hlavnim Ukolem je zvysit pfenosové vlastnosti vodicu, a
tedy vedeni. Velice pouzivanym materidlem jsou hlinikové slitiny, protoZe poskytuji
dostateCnou vodivost pfi zachovani pfijatelné mechanické pevnosti a jejich pouzi-
vani neustale roste. NejCastéji pouzivanou slitinou je hlinik — hof¢ik — kfemik.
Hlavni legujici prvky jsou omezené a pohybuji se v rozmezi Mg 0,4 + 0,9 %, Si 0,3
+ 0,7 %, Fe < 0,7 % a Cu < 0,5 %. Pecliva kontrola nad slozenim a zpracovanim
slitin musi byt zachovana uz v priibéhu vyrobniho procesu, abychom dosahli poza-
dované kombinace pevnosti a vodivosti.

5.1.1. Materialy pouzivané ve vodicich

Jako material pro lana venkovnich vedeni se pouzivaji tyto materialy a toto
znaceni:

o tvrdé taZeny hlinik podle EN 60889, oznaeny jako AL1
e slitina hliniku podle EN 50183, oznacena jako AL2 — AL7

e pozinkovany ocelovy drat podle EN 50189, oznadovan jako ST1A,
ST2B, ST3D, ST4A, ST5E a ST6C, kde dislice a pismeno vyjadfuji ja-
kost a tfidu.

e ocelovy drat pokryty hlinikem podle EN 61232 s oznagenim tfidy 20SA
(stupen A a B), 27SA, 30SA, a 40SA.

5.1.2. Klasické vodice

Protoze neexistuje zadny ,jedinecny” material, je drtiva vétSina lan venkovnich
vedeni nehomogenni, tj. sloZzena z vice nez jednoho materialu. Obvykle je tak nos-
ny material jadra s velkou pevnosti obklopen materialem s vysokou vodivosti. Nej-
bé&Zné&jSim typem lana je hlinikovy vodi€¢ s ocelovym jadrem (AlFe lano), mezina-
rodné oznacovan jako ACSR (Aluminium Conductor Steel Reinforced), ktery je
pouzivan jiz déle nez 90 let. Zménou poméru prufezu hliniku a oceli Ize dosahnout
vys$Si pevnosti vodi€e na ukor jeho vodivosti (napf. pro oblasti s velkou namrazou),
nebo naopak vysSi vodivosti na ukor pevnosti. [9]
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Obr. 5.1: Prurez AlFe lanem

5.1.3. Celohlinikové vodice

Mezi celohlinikové vodiCe patfi vodi¢ AAC (All Aluminium Conductor) a AAAC
(All Aluminium Alloy Conductor). Tyto vodi€e jsou vyrobeny z homogenni hlinikové
konstrukce. Slitinou je tepelné oSetfeny hoicik — kiemik — hlinik. VodiCe AAAC
mohou nabidnout vyrazné zlepS$eni tepelnych vlastnosti oproti klasickym landm.
Celohlinikové vodi¢e maiji vySSi pevnost, nebot’ pokud bychom je napnuli na po-
dobné procento jmenovité pevnosti jako AlFe lana, mohou byt nastavena na vyssi
teplotu, aniz by zpUsobily vyrazny prihyb. Je v8ak tfeba poznamenat, Ze napinani
na podobné procento jmenovité pevnosti by mélo za nasledek problémy pro vedeni
citlivé na vibrace.

Celohlinikové vodiCe maji obecné dobrou antikorozni ochranu, nebot nepfi-
tomnost ocelového jadra odstrariuje moznost vzniku galvanické koroze, k niz maze
dochazet u klasickych AlFe lan. Nicméné vzniku koroze neni ve v3ech pfipadech
zamezeno, a to zejména v pobfeZznich oblastech, kde je béZnou praxi u vodicu
AAAC pouzivat mazivo, aby se zabranilo korozi zptisobené morskou soli.

5.1.4. Vodice ze zesilené hlinikové slitiny

Mezi tyto vodiCe patfi také vodi¢ oznacovany ACAR (Aluminium Conductor Al-
loy Reinforced). Tento vodi¢ kombinuje prvky vyrobené z hlinikové slitiny, obvykle
stejné jako pro AAAC, a elektrovodného hliniku. To umoziuje ziskat vlastnosti
vodice, které maji byt optimalizovany pro konkrétni aplikace. ZvySenim mnozstvi
pouzitého elektrovodného hliniku se zvysi vodivost vodice, na ukor pevnosti. Stej-
né tak, pokud se zvySuje pocet drati ze slitiny, zvySuje se i mechanicka pevnost
vodi¢e na ukor vodivosti. [9]

5.2. Tvar vodicu

Vodi¢e venkovniho vedeni jsou zkonstruované ze spiralovitych tocivych dratd
s kruhovym pFiénym fezem. To ma za nasledek prafez vodi¢e obsahujici pomérné
velké oblasti dutin. Pomoci dratl lichobéznikového tvaru muaze byt zkonstruovan
vodi¢ se zvétSenym pomérem kovu vic&i vzduchu. Zhutnéné vodi¢e mohou byt
celohlinikové AAAC/TW (trapezoidal wire) nebo vodice ze zesilené hlinikové slitiny
ACAR/TW, kde obal vodice tvofi lichobéznikové hlinikové draty.

Design vodi¢e mlze byt tvofen mozaikou ve tvaru pismene ,Z% pfi kterém se
zformované vodiCe efektivné tisknou. Tvarované vodi¢e maiji vétsi hlinikovou ¢ast a
tak niz8i odpor nez normalni vodi¢ kruhového prifezu se stejnym vnéj§im pramé-
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rem. U vedeni s vodici z tvarovanych dratd, bude vaha vodi¢u vétsi a tim i mirné
vys$Si zatizeni stozaru. Nebo je naopak mozné dosahnout mensiho priifezu a tim i
vétrného namahani pfi zachovani stejnych hodnot ¢inného odporu vodice. [9], [10],
[14]

Obr. 5.2: Tvary vodicu

5.2.1. Lana Z-Formed

Tato lana ziskala svUj nazev dle prdfezu dratu vrchnich vrstev. Draty jsou tva-

teplota velice podobna. Diky tomu je dosazeno o 11+16 % vy3$Si pfenosové schop-
nosti. [6]

Obr. 5.3: Priifez lana s vrstvami Z

Vyrobce uvadi, Ze kompaktnost vrstvy ma také za nasledek az dvakrat rych-
lejSi tlumeni vibraci. Kompaktnost lana by ovSem mohla mit i zcela opa¢né nasled-
ky. K samotlumeni vibraci totiz dochazi jednak ztratou energie ohybanim lana a
hlavné vzajemnym posunem jednotlivych vrstev. Oboje je kompaktnosti velmi
zhorSeno.

Tlak vétru vysokych rychlosti na lano je oproti klasickému ACSR lanu az o
40 % nizsi. Diky tomu a diky rychlému tlumeni vibraci se objevuje tzv. efekt tance-
ni vodi€l az u znaéné vyssich rychlosti vétru. Pokud uz tan€eni vodi¢li nastava,
déje se ve znacné mensim rozsahu.

Do sebe zapadajici draty ve vrchni vrstvé zabranuji korozi uvnitf lana a celko-
vé je zpomaleno starnuti vodiCe. Testy provadéné po 18 letech na klasickych vodi-
Cich a na téchto vodicich typu Z-Formed s vnitfnim mazivem prokazaly, Ze u kla-
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sickych vodi¢u dojde ke ztraté asi 28 % maziva zatimco u Z-Formed lan pozoruje-
me témeér vychozi stav.

Dalsi vyhodou téchto lan je také mensi produkce koréony diky hladkému po-
vrchu a absenci prachovych €astic, které mohou byt smyty dedtém. U klasickych
lan zlstavaji necistoty v prohlubnich mezi draty vrchni vrstvy, povrch lana se tak
stava drsnéjsi a efekt kordény se tim jesté zvySuje. Z-Formed ma tak pochopitelné i
mensi ztraty na vedeni.

| co se tyce tvorby snéhovych vrstev a namrazku, dochazi u téchto vodicl ke
zlepSeni. Klasické lano se po zachyceni malé vrstvicky snéhu na povrchu pootodi,
¢imz dochazi postupné ke vzniku sné&hové vrstvy na celém povrchu a nasledné i
k jejimu rGstu. Zatimco Z-Formed se diky kompaktnosti nenataci, takze vrstva
vznika stale na jedné strané a po dosaZeni urcité tloustky sama opada. Testy také
prokazaly, Ze namrazek se tvofi 1,5 az 3 krat méné neZ na klasickych lanech. In-
stalace nevyZaduje Z2adné specialni armatury ani nafadi, protoZze se tyto vodice
vyrabi ve standardnich pramérech AlFe lan.

Pokud srovname klasicky vodi¢ a Z-Formed stejného prlfezu, vychazi Z-
Formed mensiho priméru. Vzhledem k tomu, Ze rozhodujici zatéz pfi dimenzovani
vedeni byva zatizeni vétrem na omrzly vodi¢, |ze pouzit stozary na mensi zatizeni.
Netvofi se tak velké namrazky a plocha pro plsobeni vétru je mensi. V pfipadé
vodi¢e o stejném prameéru Ize dosahnout vy$si proudové zatiZitelnosti.

5.2.2. Segmentova lana

Segmentova lana se vyrabi z dratl lichobéznikovych prafezl. Jejich vlastnosti
jsou obdobné jako u Z-Formed lan popsanych v pfedchozim odstavci. Ve srovnani
s klasickymi lany vyrobce lan udava narlst proudové zatizitelnosti o 15 + 25 %,
mensi prihyby, mensi tlak vétru, mensi zatizeni namrazkem, zlepsené parametry
korény, omezeni efektu taneni vodi€l. Pro instalaci opét neni tfeba specialniho
naradi a armatur. Oproti Z-Formed ma segmentové lano o néco menSi tuhost a
draty nedrzi tak dobfe v sobé.

Obr. 5.4: Priifez segmentového vodice
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5.2.3. Valcovana lana

V podstaté se jedna o mezistupefi mezi klasickymi vodi¢i a vodii
z profilovanych dratd. Tato lana se po slanéni valcuji nebo protahnou praviakem,
takze se jejich povrch blizi lanim z profilovanych dratli. Hlavnim pfinosem je sni-
Zeni gradientu elektrického pole a z toho plynouci sniZeni korény. Diky vyrobé
z normalnich, bézné dostupnych drati a slanéni standardnimi stroji vyroba vychazi
mnohem levnéiji.

5.3. Specialni vodice

5.3.1. Vysokoteplotni vodice

Vysokoteplotni vodice tvofi specifickou skupinu vodicl, které umoznfuji svymi
materialovymi vlastnostmi a vhodnou konstrukci ustéleny provoz i pfi vysokych
teplotach a zachovavaji si pfi tom svoje mechanické vlastnosti. Patfi sem Ctyfi nej-
rozSifenégjsi typy vodici: TACSR (nebo ZTACSR), GTACSR (nebo GZTACSR),
TACIR (nebo ZTACIR) a ACSS. VSechny tyto vodiCe jsou stvofeny kombinaci
ocelového jadra (duse) kvuli mechanickym vlastnostem a slitinou hliniku tvoficiho
plast kvali vodivosti. Ocelové draty jsou obalené mazivem, aby se pfedeSlo korozi
mezi oceli a hlinikem. Mazani sice zabrariuje korozi lana,. ma ov8em nepfiznivy
vliv na samotlumici schopnosti lan, takze ta pak vice trpi vibracemi. Vlastnosti roz-
liEnych slitin hliniku a oceli pouzivanych pro vysokoteplotni vodi¢e jsou porovnané
v tab. 5.2 a tab. 5.3.

Minimalni Povolena provozni
i - Vodivost . teplota (°C)
Slitina hliniku (%) unosnost Pohot
v tahu (MPa) | Ustalena ohoto-
vostni
Tvrdy 1350-H19 61,2 159 + 200 90 120
Tepelné TAL 60 159 + 176 150 180
odolny
Zvlast
tepelné ZTAL 60 159 + 176 210 240
odolny
Piné . 200 =
Sthany 1350-0 63 59 + 97 250 250

Tab. 5.2: Porovnani vlastnosti nejpouzivanéjSich slitin hliniku

Slitiny TAL a ZTAL, spolecné oznacované jako (Z)TAL jsou tzv. teplotné odol-
né slitiny, u kterych jsou vodivostni a mechanické vlastnosti podobné klasické sliti-
né 1350H19, avsak jsou schopné pfi provozu za vyrazné vysSich teplot. PIné Ziha-
na slitina 1350-0 je schopna vysokych teplot pfi provozu, ale jeji mechanické vlast-
nosti zaostavaji oproti ostatnim typam.
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Minimalni inos- Modul Koeficient linearni
nost v tahu (MPa) | pruznosti (GPa) | roztaznosti (x10°)

Galvanizovana ocel 1230 — 1320 206 11,5
HS
Galvanizovana ocel 1765
EHS
AC ocel platovana .
Al 20.3 % 1.A.C.S 1103 + 1344 162 13,0
Zinc -5 % Al
Mischmetal 206 (pocatecni) 11,5
Standart 1380 + 1450 186 (konecny)
HS 1520 + 1620
Galv. Invar 1030 + 1080 162 2,8+3,6

Tab. 5.3: Porovnani vlastnosti nejpouzivanéjsich oceli

Jak je vidét z tab. 5.3, slitina Invaru (slitina Zeleza a niklu) vykazuje velmi niz-
ky koeficient linearni roztaznosti, ktery je zplsobeny jejim specidlnim sloZenim
(36 % Ni), avSak jeji unosnost je nizSi nez u ostatnich typl oceli.

Vodi¢e TACSR a (Z)TACIR jsou slafiované jako klasické ACSR vodice. Jejich
elektrické a mechanické vlastnosti jsou vysledkem vlastnosti hliniku a oceli, ze
kterych jsou vyrabéné. ACSS vodi¢e mohou byt klasického kruhového prufezu
vyrabéné z kompaktnich hlinikovych vodi€d. V obou pfipadech zalezi vlastnosti
vodi¢e predevsim na vlastnostech ocelovych dratd z hlediska mechanickych pomé-
rd.

Unikatni vlastnosti vodicl G(Z)TACSR jsou dusledkem jak vlastnosti drata,
tak také konstrukce. Vnitfni vrstva (Z)TAL dratd je kompaktni a mala mezera mezi
ocelovym jadrem je ponechana kvili mozZnosti instalace vodi¢e tak, aby bylo na-
mahané tahem jen ocelové jadro.

Vodiée (Z)TACSR

Vodi¢e (Z)TACSR svoji konstrukci pfipominaji klasické ACSR vodice s galva-
nizovanymi ocelovymi draty v jadfe a (Z)TAL draty v plasti. Tento typ vodice je
skoro ve vSech ohledech stejny jako ACSR. Slitina hliniku pouzita v téchto vodicich
ma o néco vetsi vodivost nez bézny hlinik.

Teplotné odolna slitina (Z)TAL

Galvanizovana ocel

Obr. 5.5: Prirez vodi€éem (Z)TACSR
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Na rozdil od ostatnich vysokoteplotnich vodicl, (Z)TACSR neni navrzeny jako
nizkoprihybovy, nebot ma stejné vlastnosti v oblasti teplotni roztaznosti jako
ACSR vodi¢. Hlavni vyhodou tohoto vodice je, Ze hlinikova slitina TAL se neziha
do teploty 150 °C, a slitina ZTAL do teploty 210 °C, protoZe povolena provozni
teplota pro ACSR lana je jen 80 °C. (Z)TACSR vodice je mozné pouzit na zvyseni
pfenosové schopnosti existujicich vedeni v pfipadé, kde je dostupna bezpelna
vzdalenost od terénu, kdy u vedeni pfi vySSi teploté po poklesu vodi€u nebudou
poruSeny provozni piedpisy pro vedeni. Vodi¢e na bazi ocelového jadra jsou cha-
rakteristické tzv. zlomovym bodem, ktery pfedstavuje teplotu, pfi jejimz pfekroCeni
se zméni vlastnosti vodiCe. P¥i prekroceni této teploty se kvdli vysSi teplotni roz-
taznosti hliniku stane to, ze cely tah je pfeneseny na ocelové jadro. Protoze koefi-
cient linearni roztaznosti oceli je mnohem nizsi nez pro hlinik a jeho slitiny, bude se
za timto zlomovym bodem vodi¢ prodluzovat o mnoho méné a to zabezpedi nizsi
prihyb pfi vysoké provozni teploté nez v pfipadé, kdyby se koeficient linearni te-
pelné roztaznosti s rostouci teplotou neménil. Také klasicka AlFe lana maji tuto
pozitivni vlastnost, avSak zlomovy bod je zpravidla za dovolenymi limity lana.
V soucasnosti se TACSR vodi¢ pouziva jako nahrada ACSR.

Vodiée G(Z)TACSR

Vodi¢e G(Z)TACSR se svoji konstrukci lisi od klasickych vodi¢l. G = gap —
mezera, to znamena, Ze ve vodiCi existuje mezera mezi jadrem a vnitfni vrstvou
plasté. Dadvodem takovéto konstrukce je fakt, Ze tato mezera umoznuje zvlast na-
pinat ocelové jadro a zvlast napinat plast vodice. Pfi vhodné zvolenych tazich se
stanovi zlomovy bod tak, ze nizsi tepelna linearni roztaznost oceli se projevi pfi
vétSim rozsahu teplot. Mezera je vypInéna tepluvzdornym mazivem za uéelem
snizeni tfeni mezi ocelovym jadrem a hlinikovou vrstvou. Potom se hlinikova vrstva
a ocelové jadro pohybuji nezavisle.

N
I 4. Ocelové jadro z EHS oceli

Teplovzdomeé mazivo

(Z)TAL - kompaktni tvar

(Z)TAL - kruhovy tvar
Mezera

Obr. 5.6: Priifez vodicem GTACSR

Hlavni nevyhodou GZTACSR vodicl je jejich slozita instalace, ktera vyzaduije
v misté instalace rozpleteni hlinikové vrstvy tak, aby bylo odkryté ocelové jadro,
které se uchyti a napne na pozadovany tah. Poté se hlinikové draty opét naviji na
jadro a vodi€ je uspésSné nainstalovany. Nékteré armatury potfebné pro uchyceni
takového vodice se li8i od béznych, nékteré €asti jsou ale stejné. Mimo toto je po-
tfreba zhruba kazdé treti rozpéti instalovat specialni typ nosné svorky, abychom
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predesli pfipadnym problémdm zplsobenym tfenim, které vznikne mezi ocelovym
jadrem a hlinikovymi vrstvami. [8], [10], [11], [12]

(Z)TAL lauhovy (kompakini) tvar

Teplovzdome mazivo \ ‘

Obr. 5.7: Uspoiradani vodice GTACSR

Vodi&e (Z)TACIR

Podobné jako (Z)TACSR jsou tyto vodiCe slafiované konvecné jako ACSR la-
na. Vyhody (Z)TACIR vodi¢l jsou v materialovych vlastnostech pouzitych slitin.
Namisto klasické oceli je tu pouZita galvanizovana Invar ocel. Invar je slitina
s 36 % niklu a toto sloZeni ji zajiStuje minimalni koeficient roztaznosti (pfiblizné
tfetinova hodnota oproti ostatnim ocelim). (Z)TAL slitina tvofici hlinikovy plast
umozriuje provoz az do teplot 210 °C.

(Extra) teplovzdorna slitina hliniku

Pozinkovana invar slitina nebo
hlinikem potahnuta invar slitina

Obr. 5.8: Prufez vodicem TACIR

Vodi¢e ACSS a ACSS/TW

Tyto vodiCe jsou charakteristické pIné Zihanym hlinikem (1350-0) tvoficiho
plast vodi¢e okolo ocelového jadra. Ve vodi€ich s jednim ocelovym dratem tvofi-
cim jadro neni mozné aplikovat ACSS (Aluminium Conductor Steel Supported)
konfiguraci. Kolem ocelového jadra je hlinik ve stabilizovaném stavu, pfi¢emz ne-
nese zadné napéti, a tudiz nehrozi jeho te€eni. Ocel tak nese celé namahani vodi-
Ce a pevnost neklesa ani pfi teplotach do 200 °C. Tepelna roztaznost celého vodi-
Ce je podobna roztaznosti samotné oceli. ACSS vodiCe jsou standardné dostupné
ve tfech rdznych vyhotovenich: klasické kruhové vodi¢e, kompaktni hlinikovy obal
nebo se zesilenou oceli. Ve vSech pfipadech vykazuji ACSS vodi¢e mnohem lepsi
tlumici vlastnosti nez klasické ACSR vodice.
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Plné Zihany hlinik

Ocelové jadro

Obr. 5.9: Priifez vodic¢em ACSS/TW

ProtoZe pevnost hliniku 1350-0 je niz8i nez 1350-H19, zaru€ena unosnost
ACSS vodice je snizena v zavislosti na konstrukci. Kompenzovat tuto negativni
vlastnost miizeme bud pouzitim extra pevnych oceli v jadfe, zvySenim priifezu
jadra vodi¢e nebo kombinaci. Mechanické napéti plné zihanych hlinikovych dratd
je nizké, teplenou roztaznost ACSS lana prebira v celém rozsahu ocelové jadro.
(81, [10], [11]

Vodice ACCC

Hlinikové vodi¢e s kompozitnim jadrem (ACCC — Aluminium Conductor Com-
posite Core) vyuZivaji vysoké pevnosti hybridniho kompozitniho jadra, které odola-
va tepelnému prihybu diky svému nizkému koeficientu tepelné roztaznosti. Jadro
téchto vodi¢l umoznuje zaclenit dalSi hlinikové vrstvy v daném prlfezu, aniz by se
tim néjak vyrazné zvySila hmotnost. Tim se sniZi ztraty ve vedeni pfi rostouci pfe-
nosové schopnosti. ACCC vodi¢ je slozen z plné zihanych zformovanych hliniko-
vych dratd lichobéznikového tvaru spiralovité tocenych kolem hybridniho jadra
z uhlikovych vilaken. Tento vodi€ je navrzen tak, aby spojil energetickou ucinnost
s vysokou teplotou, a bude provozuschopny i pfi nizSich teplotach pfi stejném pfre-
naseném vykonu ve srovnani s jinymi vodic¢i podobného priméru a hmotnosti.

Plné Zihany hlinik

Vysocepevnostni
hybridni jadro

Obr. 5.10: Prifez vodicem ACCC

5.3.2. Vodice s optickymi vlakny

Kombinované zemnici lano oznacované jako OPGW (Optical Ground Wire) je
vodi¢ ve kterém jsou umistény opticka vlakna. Tento vodi¢ se pouzZiva v pfenosové
soustavé, kde slouzi jako ochrana proti atmosférickym vlivim a plini funkci uzem-
néni, ale také slouzi jako prostfedek pro moznou komunikaci po vedeni. Vodi¢
OPWG v sobé zahrnuje trubkovou konstrukci z hliniku obsahujici jedno nebo vice
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optickych vlaken obklopenych vrstvami ocelovych a hlinikovych dratl, ktera tak
neni ruSena elektromagnetickym polem. Vodi¢ je natazen mezi vrcholy stozar(
vysokého napéti. Vodiva ¢ast lana slouzi jako ochrana stozart a vedeni pred za-
sahem blesku. Opticka ¢ast lana mulze byt pouzita pro vysokorychlostni pfenos dat
jako nastroj pro vlastni ucely elektrické ochrany a kontroly spravného provozu ve-
deni. Opticka vlakna mohou slouzit dale pro vlastni hlasovou a datovou komunika-
ci, nebo mohou byt pronajaty tfetim stranam, aby slouzila jako vysokorychlostni
optické propojeni mezi mésty.

VnéjSi vzhled OPGW lana je podobny AlFe lanu a ma vyhody oproti klasickym
optickym kabeltm. Instalacni naklady na kilometr vedeni jsou niz$i na zemni optic-
ky kabel, dale je niz8i pravdépodobnost nahodné Skody zplsobené vykopovymi
pracemi. Jistou vyhodu muize pfedstavovat i moznost pronajmu optickych viaken
telekomunikaénim spoleénostem a ziskani tak velmi cenného zdroje pfijmu napf.
na provoz a udrzbu stavajiciho vedeni. [3], [13]

Problém, ktery se vyskytuje u OPGW lan, je skuteCnost mozného zasahu
blesku do vedeni, ktery zpusobi vznik Joulova tepla. Nasledné dojde k rychlému
narustu teploty v hlinikové trubce a postupné zacne prfenos tepla z trubky do vnéj-
Sich vrstev vodice. ZvySeni teploty zplsobené prlichodem proudu muze zpUsobit
nejen vazné Skody na hlinikové trubce a dratu vnéjSich vrstev, ale také na optic-
kych vlaknech. Proto maximalni teplota absorbovana hlinikovou trubkou by méla
byt niz8i nez pfFipustna teplota v jadie s optickymi viakny. [3]

Kovove éasti tvofici
obal vodice

A7 48 optickych vidken | Polyesterové pisky
dle normy ~ proti vlhkosti

Obr. 5.11: Priifez vodicem OPGW

Opticka vlakna mohou byt umisténa také ve fazovych vodi€ich. Tyto vodice
oznacCujeme jako OPPW (Optical Phase Wire) a jejich pouziti je zvlasté vyhodné
pro stozary, které nemaji zemnici lano. Kromé& toho na venkovnich vedenich tak
existuje moznost instalace vice nez jednoho optického vlakna. Nejvétsi prednosti
umisténi optickych vldken do fazovych vodi¢u spociva v pfimém monitorovani
teploty vodiCe venkovniho vedeni. Nebot' znalost teploty vodi¢e umozZiiuje blizSi
fizené proudové zatéZzovani sméfované k jejich teplotnim limitdm a z tohoto ddvo-
du umoZriuje pfenosové soustavé, aby se nedostala do omezeného provozu. [9]
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5.3.3. Dalsi vodice

Anti-vibracni lana se skladaji z dutého obalového lana, které je opletené hlini-
kovymi draty. Uvnitf dutého lana je ocelové lano, které je volné ulozené. Obé lana
jsou napnuté raznym tahem (ocelové bézné vys$Sim), takZze jejich kmitoéty jsou
rozdilné a lana se nemohou navzajem rozkmitat. Pouziti takovych vodi¢u je sice
vyhodné, ale také velmi drahé. Na obr. 5.12 je znazornén fez anti-vibracnim vodi-
cem.

Obr. 5.12: Konstrukce anti-vibra¢niho vodice

Duta lana se pouzivaji pfedevsim v pfipadech, kdy je nutné zvétSenim pramé-
ru lana snizit ztraty korénou. ProtozZe jsou leh&i nez plna lana (pfi zachovani stej-
ného povrchu), mohou se zatizit vice. Uvnitf dutého lana je spirdlovité navinuta
pruzina s T nebo | profilem. Tato pruzina ma zabranit zplosténi vodice. Pro upev-
néni se pouzivaji specialni svorky, které zachycuiji vnitini pruzinu i vn&jsi obal. Rez
dutym vodi€em je znazornén na obr. 5.13.

Obr. 5.13: Konstrukce dutého vodice

5.4. Systém znaceni vodicu

Systém znadeni vodiél se provadi podle pravidel zavedenych v CSN EN
50 182 Vodi¢e venkovniho elektrického vedeni — Lanované vodice vinuté
z koncentrickych kruhovych drati. K identifikaci slanénych hlinikovych vodicu
s ocelovymi draty nebo bez nich a k oznacovani homogennich vodic¢l z ocelovych
pozinkovanych dratli a z ocelovych dratl, pokrytych hlinikem, se pouziva nasledu-
jici systém znaceni:
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c)

Homogenni hlinikové vodi¢e se oznacuji ALx, kde x udava druh hliniku
(AL1 pfitom znadi gisty hlinik podle CSN IEC 889 Tvrdé tazené hlini-
kové draty pro vodi¢e nadzemniho vedeni, AL2 az AL7 slitiny hliniku
podle CSN EN 50 183 Dréty ze slitiny Al — Mg — Si pro vodie venkov-
nich vedeni).

Homogenni vodi¢e z ocelovych dratd, pokrytych hlinikem podle CSN
EN 61 232 Ocelohlinikové draty pro elektroenergetiku, se oznaduji yz-
SA, kde y predstavuje typ oceli (stuperi A nebo B, plati pouze pro tfidu
208A) a z predstavuje tfidu hlinikového platovani (20, 27, 30 nebo 40).

Kombinované vodi€e, sloZzené z hlinikovych a pozinkovanych ocelo-
vych dratd, se oznacuji ALx/STyz, kde ALx urCuje vnéjSi hlinikové
draty (v obalce) a STyz urCuje ocelovou dusi. V oznaceni pozinkova-
nych ocelovych dratd y predstavuje typ oceli (stupen 1 az 6) a
z pfedstavuje tfidu zinkového povlaku (A az E).

Kombinované vodice, slozené z hlinikovych dratl a z ocelovych dratd,
pokrytych hlinikem se oznaluji ALx /yzSA, kde ALx ur€uje vnéjsi hli-
nikové draty (v obalce) a yzSA urCuje ocelovou dusi.

Homogenni vodiée z ocelovych pozinkovanych drati podle CSN EN
50 189 Pozinkované ocelové draty pro vodi¢e venkovnich vedeni se
oznacuji STyz, kde y predstavuje typ oceli (stupen 1 az 6) a
z pfedstavuje tfidu zinkového povlaku (A az E).

Vodi€e jsou uréeny takto:

Koédovym gislem, udavajici jmenovity prifez hliniku nebo oceli, zaokrouhleny
na celé €islo. Oznacenim, urcujicim typ dratu, tvoficich vodi€. U kombinovanych
vodiCu prvni ¢ast oznaceni plati pro vnéjsi obalku a druha ¢ast pro dusi vodice.

Priklady:

587 - AL2 vodi¢ z hliniku AL2 o prifezu 586,9 mm?, zaokrouhleném na
587 mm?>.

401 — AL1/28 — ST1A: vodi¢ tvofeny draty z hliniku AL7 okolo duse
z ocelovych pozinkovanych dratd ST1A s pozmkovanlm tfidy A. Prafez
dratll AL1, zaokrouhleny na celé Cislo, je 401 mm? a prurez pozinkova-
nych ocelovych dratli, zaokrouhleny na celé Cislo, je 28 mm?>.

66 — A20SA: vodi¢ z ocelovych dratud, pokrytych hlinikem stupné A, tfidy
20 o prafezu 65,8 mm?, zaokrouhleném na 66 mm?.

66 — ST4A: vodi€ z ocelovych pozmkovanych drata ST4A (s pozinkova-
nim tfidy A), o prufezu 65,8 mm? zaokrouhleném na 66 mm?>.

5.4.1. Specifikace a schéma konstrukce lana

Zkroucenim dratu ma lano vétsi vahu i elektricky odpor, mensi pevnost a mo-
dul pruznosti nez plny drat stejného prifezu a délky. Pevnost lana je menSi nez
soucet pevnosti jednotlivych dratd, a to asi o 10 %, nebot jiz vlastni pevnost dratl
v lané je mensSi nez prfed slanénim. Soustfedna lana maji v ose drat jako dusi, a
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pocet drati stejného prafezu je v lanu v nékolika vrstvach, ty tvofi tzv. obal. Kom-
binovana lana se skladaji z dratl rlznych kovud, aby se dosahlo vétsi pevnosti,
nebo vétsSiho praméru pro zmenseni korony. Duta lana se dfive vyrabéla hlavné
proto, aby se primér médéného lana zvétsil pfi pozadované zatizitelnosti tak, aby
nevznikaly ztraty korénou. V dnesni dobé je nejobvyklejSi kombinace pro vyrobu
lan hlinik s oceli. V posledni dobé se zacinaji objevovat nové materialy na bazi
slitin pro vyrobu samotnych lan.

Dale je uveden pfiklad specifikace AlFe lana v€etné jeho konstrukce a za-
kladnich elektrickych a mechanickych parametra.

Obr. 5.14: Konstrukce lana

Oznaceni 362-AL1/59-ST1A

1+6 pozinkovanych ocelovych dratd ST1A, pramér 3,28 mm (EN
50189)

Duse vodice | celkovy prifez ocelovych dratli 59,1 mm®

ocelova duse vodi€e mazana (podle EN 50182, pfiloha B, pfipad

1)

1. vrstva: 10 hlinikovych dratdl AL1 prdmér 4,21 mm (EN 60889)

Obal 2. vrstva: 16 hlinikovych dratll AL1 pramér 4,21 mm (EN 60889)

celkovy prafez hlinikovych dratt 361,9 mm?

hlinikové vrstvy nemazané

jmenovity priimér vodi¢e 26,68 mm

celkovy prifez vodice 421,1 mm®

hmotnost vodi€e na jednotku délky 1462,2 kg/km (1473,9 kg/km
Vodi¢ v€. maziva)

jmenovity elektricky stejnosmérny odpor pfi +20°C 0,0798 Q/km

jmenovita pevnost v tahu 122,97 kN

smér vinuti vnéjsi vrstvy pravotoCivy (Z)

Tab. 5.4: Specifikace AlFe lana
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6. Ampacita linek venkovnich vedeni

Proudova zatizitelnost (ampacita) vodi¢i venkovniho vedeni neni v ¢ase kon-
stantni, ale méni se s klimatickymi podminkami (teplota okoli, rychlost vétru, inten-
zita slune¢niho zafeni), teplotou vodi€e a pracovnimi podminkami. Obecné je
proudova zatizitelnost omezena maximalni dovolenou provozni teplotou vodice,
ktera je dana typem vodice, a zavisi na rezimu zatizeni (ustaleny stav, dynamicky
stav, pfechodny dégj).

Provozni teplota AlFe lana muze v jednotlivych pracovnich rezimech nabyvat
rdznych maximalné pfipustnych hodnot dle normy CSN EN 50341-3-19:

| PP dovolena provozni teplota, tj. maximalni teplota pfi normalnim pro-
vozu

| P C¢asové omezena nouzova provozni teplota

Ty.......... teplota pfi zkratu

Maximalni teploty AlFe lan v riznych pracovnich rezimech ukazuje tab. 6.1.

T4 (°C) T, (°C) 2(C)
80 150 200

Tab. 6.1: Maximalni teploty AlFe lan

Dulezitost sledovani teploty vodice plyne z jejich dusledku. Velikost dosazené
provozni teploty vyrazné ovliviiuje zejména tah v lané, prihyb lana a kvalitativni
zmény materialu (te€eni za studena, vyzihani a rekrystalizace hliniku).

6.1. Tepelné modely venkovniho vedeni

Pro lana venkovniho vedeni Ize pouZit tepelny model se soustfedénymi para-
metry, protoZe u b&Zné pouzivanych AlFe lan plati i pfi extrémnich povétrnostnich
podminkach pro Biotovo podobnostni kritérium:

oy -d

Bi= Th <0,02<<0,1 (6.1)
kde
(0 S uhrnny soucinitel pfestupu tepla zahrnujici konvekei i salani
(W-m>-K™)

dehareee-.. charakteristicky rozmér télesa (u kruhového prarezu jeho pramér)

(m)
M, tepelna vodivost télesa (A ,, =205 W-m™' - K™,
Ay =47W-m'-K™")
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| pro pfipad extrémnich povétrnostnich podminek (velky soucinitel pfestupu
tepla konvekci pfi vysoké rychlosti vétru) plati pro vedeni nerovnost:

Bi< 0,02 <<0,1 (6.2)

kde hodnota 0,1 je limitni pro pouziti modelu se soustfedénymi parametry.
Pak plati, ze tepelny odpor mezi povrchem vodice a okolnim prostfedim je o fad
vétsi nez tepelny odpor mezi stfedem vodiCe a jeho povrchem. V tom pfipadé je
témér veskery teplotni spad lokalizovan vné vodie a teplotu uvnitf vodice Ize pfi
vypoctech povazovat po prifezu konstantni az k povrchu vodice, tedy jako sou-

stfedény parametr — primérna teplota vodice Tay (°C).

6.1.1. Diferencialni rovnice pro teplotu vodice

Pro teplotu vodi¢e pak mGzeme napsat bilan¢ni diferencialni rovnici tepelnych
vykonu [1]:

dT

M-cp— = =P, +Py—F ~P.  (W/m) (6.3)
kde
M..... pomérna hmotnost vodice (kg/m)

(M =p-S = hustota - prifez (kg-m™, m?))

CPevveerneens mérna tepelna kapacita (J-kg"-K™)

Py......... Joulovy ztraty zpisobené prichodem proudu — Joule heating
(W/m)

Ps......... vykon dodavany sluneénim zafenim — solar heating (W/m)

Pr.......... vykon odvedeny salanim — radiative cooling (W/m)

Pc.......... vykon odvedeny konvekci — convective cooling (W/m)

Souctem vS8ech vykon(l (leva strana rovnice) je tedy vykon akumulujici tepel-
nou energii v hmoté vodiCe (lana vedeni).

Uvazujeme-li AlFe lano s prifezem hliniku Sa; a prafezem oceli Sge, pak po-
mérnou hmotnost celého lana mazeme vyjadfit jako

M=p, S, +Pr " Sk (kg/m;kg/m’, m?) (6.4)
a mérnou tepelnou kapacitu lana

_ Car P Sai+Cre Pre " Sre

(J-kg?-K™) (6.5)
Par Sa+Pr Sk

P
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kde
Sal, Sre . celkovy prifez hlinikovych a ocelovych lan vodice (m?)
PAl, Pre.. hustota hliniku a oceli (kg-m™)
P, =2703kg-m™ a p,, =7780kg-m™
Cal, CFe .. mérna tepelna kapacita hliniku a oceli (J-kg'1-K'1)

c,y=897J-kg K" ac, =4771-kg”" - K™

6.1.2. Ustaleny stav

Za ustaleny stav uvazujeme pfipad, kdy teplota vodice, elektricky proud, okol-
ni teplota, slunecni zafeni, rychlost vétru a smér vétru jsou konstantni.

T
Protoze plati AV

=0, nedochazi k akumulaci tepelné energie ve vodici, bi-

lan¢ni rovnice se zjednodusi a dostaneme:

P,+P,—P, —-P.=0 (W/m) (6.6)

Joulovy ztraty

Joulovy ztraty vyvolané prichodem stfidavého proudu jsou zavislé na stfida-
vém odporu vedeni R, (Q/m), ktery je obecné zavisly na teploté i prochazejicim
proudu, a kvadratu protékajiciho proudu. Provozni proud Ip (A) (efektivni hodnota)
pak vyhfiva lano vykonem

PZ :Ilz’ 'Rac =I]2) .RdCO 'kac[l—'_b(TAV _TO)] (W/m) (67)
kde

Rico.eon.n. meérny stejnosmérny odpor (Q/m) pfi teploté Tg

Toooorennnn referenc¢ni teplota, obvykle 20°C

| ST teplotni soucinitel odporu (K'1). ProtoZe vysledna hodnota soudini-
tele b byva vyrazné blizsi hodnoté pro hlinik, Ize ve zjednoduse-
ném modelu uvaZzovat b=b,,.
b, =4,03-10° K" ab, =4510" K"

Kac cvevvee. pomér mezi stfidavym a stejnosmérnym odporem (-). Zavisi

zejména na skinefektu, hystereznich ztratach, vifivych proudech a
proudovém zatizeni.

kac :Rac/Rdc >1
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Vykon dodany slune€nim z;arenim

Celkové slunelni zafeni, dopadajici na obecnou rovinu, je souétem zafeni
primého Iy, difdzniho Iq a odraZeného I.. S dostate¢nou pfesnosti Ize uvazovat
pouze tepelné ucinky pfimého sluneéniho zareni I (W/m2), protoZe zbyvajici dvé
sloZky se na celkovém vyhfivani lana podileji v kritickych pfipadech maximalné 2
az 4 %.

Pro vykon Ps mizeme napsat:

Py =aDl sinw (W/m) (6.8)
kde
: R koeficient pohltivosti slune&niho zafeni (-)
D..... pramér vodice (m)
| P intenzita pfimého slunecniho zafeni dopadajiciho na rovinu kol-
mou na smér sluneénich paprsku
[V I uhel, ktery sviraji slune¢ni paprsky s osou vodice (valce) (°)

S ohledem na oblacnost Ize celkovy slune¢ni vykon Ps dale korigovat napf.
koeficientem, ktery nabyva hodnot od 0 (noc) do 1 (jasno) podle pokryti oblohy
mraky, které snizuji celkovy primérny vykon dodany slunecnim zafenim.

Vykon odvedeny salanim

Tento vykon je uréen znamym vztahem:

Py =c-&-m-D-|(Tyy +273.15) (T, +273.15)'| (W/m) (6.9)

kde
Ta.......... teplota okoli (°C)
(o ST Stefanova-Boltzmannova konstanta
(6=5,67-10° W-m™>-K™)
€ emisivita tepelného zareni

Vykon odvedeny konvekci

PFi tomto typu ochlazovani je tfeba rozliSovat konvekci volnou (za bezvétii je
proudéni chladiciho média - vzduchu - zplsobené rozdilem teplot lana a vzduchu,
a tedy zménou hustoty vzduchu béhem jeho ohfivani) a konvekci vynucenou (po-
hyb vzduchu je vyvolan vétrem). Na ochlazovani vodi€e maiji vliv parametry vétru:

a) primérna rychlost vétru w_S (m/s)
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b) narazovost (turbulence) vétru u

c) Uuhel y mezi smérem vétru a normalou k ose vodice
d) vySka vodice nad zemi a Clenitost terénu
Tyto vlivy Ize pro nase potfeby zjednoduSené respektovat tim, Zze je nahradi-
me ekvivalentni rychlosti vétru wg (pfi G =0 a y=0°), ktera ma stejny ochlazo-
vaci ucinek.

Daéle budou pouzity tyto fyzikalni konstanty:

g=9,81m/s’ normalni tihové zrychleni
1 = e , :
p=—K teplotni soucinitel rozpinavosti vzduchu
T+273,15

v L
Pr=—=0,71 Prandtlovo &islo pro vzduch

a
Voo, kinematicka viskozita (m?/s)
F: I teplotni vodivost (m?/s)

Defini¢ni teplotou pro vypolty bude teplota mezni stykové vrstvy chladiciho
média:

B Ty +T

T . °C 6.10
> (°C) (6.10)

Kinematicka viskozita vzduchu v (m?*/s) mimné zavisi na teploté T a na nad-
moiské vysce vy (m). V oboru 0 °C<T <100 °C a vy <2000 m Ize pro vzduch
aproximovat:

v=107(133+0,96T+0,019 v, +0,000113 v, - T m?®/s
H H
(6.11)

Tepelna vodivost vzduchu A (W~m'l-K'1) zavisi pouze na teploté T. Ve stej-
ném oboru jako u Vv Ize aproximovat:

L=6,68-10"T+0,0244 (W-m™'-K™) (6.12)

Grashoffovo &islo je

— B'g'DS(TAV_Ta)
VZ

Gr

(6.13)
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pozn. Pro pripad obtékani lana vzduchem je jeho primér D zaroven defini¢-
nim rozmérem pouzivanym pro vypocet podobnostnich Cisel.

Nusseltovo &islo Nuy pro volnou konvekci je
Nu, =c¢y, (Gr . Pr)o’25 (6.14)

kde konstanta cy nabyva hodnot 0,436 az 0,54, uvazujeme prdmérné
cy =0,5.

Nusseltovo ¢islo Nuy pro nucenou konvekci zavisi na Reynoldsové Gisle:

-D
Re= Vs (6.15)
A%
Nu, =c, -Re" (6.16)

Konstanty ¢y a n jsou zavislé na Reynoldsové Cisle podle tab. 6.2.

Re CcN n
1<Re<4 0,891 0,33
4<Re<40 0,821 0,385
40 <Re <4000 0,615 0,466
4000 < Re <40 000 0,174 0,618
40 000 < Re <400 000 0,0239 0,805

Tab. 6.2: Reynoldsovo ¢islo
Aby byl zajistén spojity prabéh Nusseltova Cisla v oblasti smiSené konvekce

(pfechod volné konvekce na nucenou), doporuéuje se zavedeni vysledného Nus-
seltova ¢&isla Nu:

Nu = 4/Nu?, + Nu, (6.17)

Vztah (6.17) prechazi pti volné konvekci (Nu,, >> Nu, ) na NuﬁNuV a pfi
nucené konvekci (Nu,, << Nuy ) na NuﬁNuN .
V pfipadé, Zze budeme respektovat vliv thlu , ktery svira smér vétru s norma-

lou k ose vodice, Ize Nusseltovo &islo korigovat koeficientem Ky
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k, =L194-siny —0,194cos2y + 0,364 sin 2y (6.18)
Pokud nepfevlada zadny smér vétru (napf. u malych rychlosti wg), byva uva-
Zovan uhel y =45°.
Pro souginitele prestupu tepla oo (W -m ™ -K ™) pak plati

.Nu-k

a=k,
D

(W-m>-K™) (6.19)

A konecné tepelny vykon odvadény z lana konvekci je roven:
P.=a-n-D-(T,,~T,) (W/m) (6.20)

pozn. Ve vztahu je pouzit pramér D vnéjsi vrstvy vodice, i kdyZ povrch slano-
vaného vodi¢e miize byt az 0 40 + 45 % vétSi nez povrch hladkého vodice stejného
priméru. V mezerach mezi dil€imi vodici se totiz vytvori stagnujici vrstva a ke sdi-
leni tepla konvekci dochazi az v oblasti kolem vnéjSiho priméru lana.

Vypocet ampacity

PFi vypoctu ampacity v ustaleném stavu pro danou teplotu vodice je tfeba nej-
prve znat tepelné vykony Pg, Pr a Pc. Ustaleny proud se pak spocte

[P, +P.—P
= % (A) (6.21)

Timto zplsobem se provadi proudové dimenzovani lan, kdy je pocitana prou-
dova zatizitelnost pro danou mnozinu vstupnich udajl, tzv. hrani¢nich klimatickych
podminek (teplota okoli, rychlost vétru, intenzita slune¢niho zafeni) a pro provozni
teplotu vodice.

Vypocet ustalené teploty

PFi vypoctu vychazime z bilanéni rovnice (6.6). Po dosazeni vSech znamych
veli¢in kromé teploty vodi¢e obdrZzime polynomiélni rovnici 4.Fadu, kterou lze vyfe-
Sit numericky.

Na obr. 6.1 mGzeme pozorovat typicky vliv rychlosti vétru a okolni teploty na
moznost zatizeni lana AlFe 680/83. Hodnota k na svislé ose udava cinitel popisuji-

ci, kolikrat vice je mozné lano zatizit oproti kritickému stavu za bezvétfi a okolni
teploty 40°C, tedy oproti podminkam, kdy je odvod tepla do okoli minimalni a kdy
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Obr. 6.1: Vliv vétru a okolni teploty na zatizitelnost vodice

Z obr. 6.1 je ziejmy vyrazny vliv rychlosti vétru na ochlazovani lana a tim na
moznost lano zatézovat vy$Sim proudem. Do uvedenych 21 m/s se proudova zati-
zitelnost lana mlze az znékolikanasobit. Mensi, ale nezanedbatelny vliv ma i teplo-
ta okoli. V rozsahu desitek °C se proudova zatizitelnost méni radoveé o desitky %.

6.1.3. Dynamické stavy

Vodi¢ venkovniho vedeni prochazi dynamickym stavem, kdyZ napf. dojde ke
kratkodobému pretizeni linky diky pfipnuti ¢i odepnuti vedeni nebo ke skokové
zméné zatiZeni. Doba trvani takovychto provoznich podminek byva obvykle méné
nez 30 minut. BEhem dynamického stavu se projevuje schopnost vodi¢e akumulo-
vat tepelnou energii, takZe po kratkou dobu je moZné nechat vodi¢em protékat
vy$8i proud neZ v ustaleném stavu, aniz by doslo k jeho prehrati. Casovou zavis-
lost teploty vodiCe v dynamickém stavu ziskame jako feSeni diferencialni rovnice
(6.3).

V priibéhu dynamického stavu, kdy dochazi ke zménam teploty se mohou vy-
znamné ménit parametry ovliviujici sdileni tepla, zejména Cinny odpor vodiCe a
soudinitel prestupu tepla konvekci. PFi stanoveni maximalni dovolené teploty Tiax
vodice Ize vypocitat proud I, pfi jehoZ prichodu vodiéem je tato maximalni tep-

lota dosazena pravé za pozadovany Cas t. Tento proud nazyvame dynamicka
ampacita.

Celkova Casova zavislost teploty pfi kratkodobém pretizeni vedeni odpovida
modelové situaci na obr. 6.2, kdy bylo lano AlFe 680/83 pfi pocate¢nim zatizeni
1200 A pretézovano po dobu 20 minut (1200s) tak, aby nebyla pfekrocena teplota
vodi¢e 100 °C. Tomu odpovidala dynamicka ampacita 2292 A. Modelovy pfipad
byl pocitan pro jasny bfeznovy den s teplotou okoli 10 °C, rychlost vétru 2 m/s kol-
mo na vodic.
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Zde jsou vybrané parametry lana AlFe 680/83:

e pramér D =358 mm

e prifez vodice S = 761,69 mm®

e ssodpor pii 20°C R, =0,0425 2/ km

e pomérna hmotnost M =2,48 kg/m

e mérna tepelna kapacita ¢, =787,5J/kg-K
e dovolena teplota T, =80 °C

e nouzova teplota T, =100 °C

Trcl Dynamické zatizeni
100

S0
=a]
70
a0

50

t[s]

1000 2000 3000 4000 S000 e000

Obr. 6.2: Prabéh teploty pfi dynamickém stavu

Z ptikladu na obr. 6.2 je zfejmé, Ze pfi pfetézovani vodiCe akumuluji tepelnou
energii postupné a teplota stoupa pozvolna po dobu nékolika minut az desitek
minut. Pro béZné AlFe vodiCe s prufezy pouzivanymi na pfenosové soustavé pro-
bihaji dynamické dé&je s tepelnou €asovou konstantou fadové 10 az 30 minut.To je
obvykle dostate¢na doba na to, aby operatofi svymi zasahy do pfenosové soustavy
situaci stabilizovali a pferozdélenim tekoucich proud( zabranili pfehrati pretézova-
né linky. Doba do dosaZeni maximalni dovolené teploty pochopitelné zavisi na
pfedchozim ustaleném zatiZeni, které se v souvislosti s dennim diagramem zatiZe-
ni a nasazovanim zdroju méni, a tak se rovnéz méni i potfeba rychle reagovat na
uvedené dynamické zmény v soustave.

Rovnéz Ize vypozorovat, Zze doba, za niz se vodi¢ otepli na mezni teplotu, je
zfetelné kratSi nez doba, za niZ se b&éhem postupného ochlazovani vodi¢ dostane
zpét na plvodni ustalenou teplotu.
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6.1.4. Prechodné déje

Za prechodné povazujeme zkratové nebo bleskové proudy. Doba trvani téchto
prechodnych proudl byva v rozsahu milisekund az desetin sekund, nebot vétSina
poruch v obvodu byva odstranéna béhem nékolika period sitové frekvence. Béhem
této doby predpokladame adiabatické podminky, tedy Zadnou vyménu tepla mezi

vodicem a okolim, tj. P =0, P, =0,P. =0. Rovnéz uvazujeme konstantni mér-
nou tepelnou kapacitu ce i pomér stiidavého a stejnosmérného odporu K.

Odezvu teploty vodi¢e na prichod zkratového &i bleskového proudu |7 ziska-
me jako feSeni nasledujici diferencialni rovnice:

M-c, %: P,=12-R_,[1+b(T,, -T,)] (W/m) (6.22)

Casova zavislost teploty béhem ochlazovani po vypnuti zkratového proudu je
stejna jako v pfipadé dynamickych stavd, tedy jiz s uvazovanim tepelné vymény
s okolim a se zahrnutim vSech tepelnych vykona.

Na obr. 6.3 mizeme pozorovat vliv prichodu zkratového proudu vedenim.
Lanem AlFe 680/83 s pocate¢nim zatizenim 1200 A (viz pfedchozi pfiklad) pro-
chéazel po dobu 1 sekundy zkratovy proud o velikosti 50 kA.

T[°C] Piechodny déj

110
100
90 ¢
50
70 F
60

S50

t[s]

Obr. 6.3: Vliv zkratového proudu na teplotu vodice

Z obr. 6.3 je vidét nebezpeci prlichodu kratkodobych, ale velkych proudd. Bé-
hem 1 sekundy se teplota vodi¢e zvySila z cca 43 °C na cca 110 °C. Takovyto na-
rist maze vyvolat urcité nepfijemnosti zvlasté u lan s vy$Sim pocatecnim zatizenim
a nizsi tepelnou kapacitou. Odtud je zfejma dulezZitost odstranéni poruch vysoko-
rychlostnimi ochrannymi systémy, které jsou schopné detekovat a odstranit poru-
chu béhem nékolika period proudu.

Spise pro uplnost je uveden obr. 6.4, ktery znazorfiuje ochlazovaci prabéh po
vypnuti zkratu. Na prvni pohled je zfejmy podstatny rozdil v €asovych konstantach
obou priibéhd. Na plivodni teplotu se lano ochladi téméf za 1 hodinu.
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T[°C] Ochlazeni po zkratu

t[s]

1000 2000 3000 4000 s000 6000

Obr. 6.4: Ochlazeni po zkratu

6.2. Vliv parametrii na zménu ampacity

Proudova zatiZitelnost vedeni neni stéla, ale méni se s klimatickymi podmin-
kami a dal8imi parametry. Tato kapitola se zabyva rozborem zmény zatiZitelnosti a
teploty vodic¢e v ustalenych stavech vlivem ménicich se hodnot jednotlivych klima-
tickych parametrd. Vypocet byl modelové proveden pro vodi¢ 212-AL1/49-ST1A,
jehoz parametry jsou v tab. 6.3.

oy Primér oy
Prirez drati Pramér DC
deni R R - odpor
Oznaceni 1 5 | o1 | ceko- | o | o7 | du- | celko P

vy Se vy
mm? | mm?® mm? mm | mm [ mm mm Q/km

212-AL1/49- 212,

ST1A y 49,5 261,5 | 3,0 | 3,0 | 9,0 21,0 0,1363

Tab. 6.3: Parametry AlFe lana

Pro analyzu vlastnosti vodict venkovniho vedeni se vychazi z podminek vy-
plivajicich z normy CSN EN 50341-3-19:

teplota okoli + 35 °C

rychlost vétru 0,5 m/s pod uhlem nabéhu 45° na vodi¢
intenzita slune&niho zafeni 1 000 W/m?

soucinitel absorpce 0,5

soucinitel emisivity 0,5

nadmoriska vyska 400 mn. m
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V grafech jsou uvedeny charakteristické vlastnosti vodi€e: jeho teplota a zati-
Zitelnost. Teplota vodice odpovida velikosti proudu, ktery prochazi lanem za nor-
malniho provozu pfi klimatickych podminkach uvedenych v normé CSN EN 50341-
3-19. Velikost proudu je 500 A. Zatizitelnost vodiCe je omezena dovolenou pro-
vozni teplotou T4 = 80 °C.

6.2.1. Zména teploty okoli

Vypoclet byl provadén ze stavajicich klimatickych podminek vyplyvajicich
z normy CSN EN 50341-3-19 a to tak, Ze se ménil parametr teploty okoli a ostatni
klimatické parametry byly povazovany za neménné. Zména teploty okoli byla pro-
vedena v rozsahu -30 °C az +40 °C.

Zmeéna teploty okoli
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o 60 600 T
Fray 17
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c
g 40 400 E
30 300 3N
g &
% 20 200 I\
= 10 100
0 0
-40 30 20 -10 0 10 20 30 40 50

=3=Teplota vodice

Ll
Teplota okoli (°C) =3é=7atizitelnost vodice

Obr. 6.5: Citlivost na zménu teploty okoli

Z obr. 6.5 je patrny vyznamny vliv teploty okoli na zatiZitelnost pfenosového
vedeni, nebot pfi zvySeni teploty okoli 0 15 °C se nam zvysi teplota vodi¢e umérné
tedy také o zhruba 15 °C. Teplota okoli je velice dulezita, nebot patfi mezi zakladni
klimatické podminky, podle kterych se dimenzuji vodie, a je jedinou veli€inou, o
které mame dlouhodobé zaznamy. Z grafu je vidét, Ze provozni zména zatiZitelnos-
ti vodiCe vzhledem k jeho teploté se pohybuje fadové v desitkach procent.

6.2.2. Zména rychlosti vétru

Vypoclet byl provadén ze stavajicich klimatickych podminek vyplyvajicich
z normy CSN EN 50341-3-19 a to tak, Ze se ménil parametr rychlosti vétru a ostat-
ni klimatické parametry byly povaZzovany za neménné. Zména rychlosti vétru byla
provadéna v rozsahu 0 + 25 m/s. Rychlost vétru je zvlasté dllezita pro ochlazovani
lana tzv. nucenou konvekci, kdy pohyb ochlazujiciho vzduchu je vyvolan vétrem,
ktery proudi kolem vodi€e. Na ochlazovani vodi¢e ma rozhodujici a zasadni vliv
pravé primérna rychlost vétru, proto tedy patfi mezi zakladni klimatické parametry,
ktery ovliviiuji zatiZitelnost venkovniho vedeni.
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Zmeéna rychlosti vétru
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Obr. 6.6: Citlivost na zménu rychlosti vétru

Z obr. 6.6 je vidét rozhodujici UCinek vétru, nebot uz pfi rychlosti vétru 1 m/s
nam teplota vodi¢u klesla téméF o polovinu oproti pfedchozimu stavu, coz ve vodigi
vytvafi velky teplotni skok a pfiznivé podminky pro nasledné uc€innéjsi vyuZiti vodi-
¢e. Jistym problematickym faktem muze byt Spatna prfedpovéditelnost a méfitelnost
vétru pod 1 m/s. V rozmezi rychlosti vétru od nulové hodnoty do bézné méfitelnych
hodnot zhruba do 12 m/s je vidét velky skok zatizitelnosti vodice, ktery tvofi desitky
az stovky procent.

6.2.3. Zména uUhlu vétru

Vypoclet byl provadén ze stavajicich klimatickych podminek vyplyvajicich
znormy CSN EN 50341-3-19 a to tak, Ze se ménil parametr thlu vétru a ostatni
klimatické parametry byly povazovany za neménné. Zména uhlu vétru byla prova-
déna v rozsahu 0 + 90°. Na obr. 6.7 je znazornéné mozné puUsobeni vétru pod
ur€itym Uhlem na vodi¢.

1 Vodi

x

|—-
e

I y

P

| Uhel plisobeni
1 vetru

Obr. 6.7: Pusobeni vétru na vodic¢

Z obr 6.7 je vidét, Ze vodi€ a plsobici vitr sviraji mezi sebou Uhel. Pokud bude

uhel B = 0°, tak vitr bude pusobit kolmo na vodi¢. Jestlize bude uhel B = 90°, tak
vitr bude pusobit paralelné s vodi¢em. Jak mizeme vidét z obr. 6.8, zatiZitelnost a
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zatiZeni Ize dosahli pfi uhlu B = 0°, tedy kdyZ je vitr kolmy na vodi¢. Z hlediska
tepelnych vlastnosti vedeni je toto pfiznivy stav. Naopak z hlediska mechanickych
vlastnosti vedeni je namahani vodi¢i maximalni a tento stav maze vést mechanic-
kému poskozeni vodicu &i stozarl vodiCe a naslednému preruseni dodavky elek-
trické energie. Z obr. 6.8 je dale vidét, Ze v rozmezi Uhli 0 + 45° nedochazi k tak
velkym teplotnim zmé&nam a zménam v zatiZzeni vodi¢e. Naopak v rozmezi uhlu
45 + 90° je vidét vyraznéjsi podil vétru na zméné teploty (zatizeni) ve vodici.

Zmeéna uhlu vétru
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Obr. 6.8: Citlivost na zménu Uhlu vétru

6.2.4. Zména intenzity slune€niho zareni

Vypoclet byl provadén ze stavajicich klimatickych podminek vyplyvajicich
znormy CSN EN 50341-3-19 a to tak, Ze se ménil parametr intenzity sluneé¢niho
zareni a ostatni klimatické parametry byly povazovany za neménné. Zména inten-
zity slunecniho zareni byla provadéna v rozsahu 0 + 1200 W/m?. Nejvys8i zmény
jsou pozorovany v krajnich bodech graf(i. Za nulovou intenzitu slune¢niho zareni
Ize povazovat provoz prenosového vedeni v noci a naopak pfi provozu vedeni
béhem dne mlze intenzita sluneéniho zafeni dosahnout svého maxima. Z obr. 6.9
je vidét, Ze vliv intenzity sluneéniho zafeni se pohybuje v teplotnim rozmezi 14 °C.
Proudové zatiZitelnost venkovnich vedenim je ovlivnhéna sluneénim zafenim méné
neZ napfiklad vétrem. Hodnota teplotniho rozmezi a zatiZitelnosti vodi€e se zmé-
nou slune¢niho zafeni se v porovnani se zménou parametru rychlosti vétru pohy-
buje v fadu jednotek procent. Proto Ize tuto klimatickou veli€inu povazovat za méné
vyznamnou, nicméné stale je nutné ji uvazovat pfi vypoctech.
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Zmena intenzity slunec¢niho zareni
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Obr. 6.9: Citlivost na zménu intenzity slune€niho zareni

6.2.5. Zména soucinitele emisivity

Vypoclet byl provadén ze stavajicich klimatickych podminek vyplyvajicich
z normy CSN EN 50341-3-19 a to tak, Ze se ménil parametr souginitele emisivity a
ostatni klimatické parametry byly povaZovany za neménné. Zména soucCinitele
emisivity byla provadéna v rozsahu 0,1 + 0,85. Hodnota koeficientu emisivity vy-
razné ovliviiuje teplotu vodiCe, jak Ize vidét z obr. 6.10. Jestlize se bude koeficient
emisivity snizovat, tak mira tepla vyzafovaného z vodice bude také klesat a teplota
ve vodici se bude zvySovat.

Zména soucinitele emisivity
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Obr. 6.10: Citlivost na zménu soucinitele emisivity
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6.2.6. Zména nadmoiské vysky

Vypoclet byl provadén ze stavajicich klimatickych podminek vyplyvajicich
znormy CSN EN 50341-3-19 a to tak, Ze se ménil parametr nadmorské vysky a
ostatni klimatické parametry byly povazovany za neménné. Zména nadmorské
vysky byla provadéna v rozsahu 0 + 2000 m n. m. Z obr. 6.11 je vidét, Ze v oblasti
teploty vodi¢u se pohybujeme v fadech nékolika jednotek °C i pfi velkému rozsahu
nadmoiské vySky. Nadmoriska vyska se uplatiiuje pfedevsim pfi vypoctu kinema-
tické viskozity vzduchu pro stanoveni vykonu odvedeného konvekci.

Zmeéna nadmoiské vysky
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Obr. 6.11 Citlivost na zménu nadmoiské vysky

6.3. Proudové zatizeni venkovnich vedeni
Realné zatézovani vodicu

V klasickém pojeti je proudova zatiZitelnost vedeni povazovana za konstantni.
Jeji vypocty jsou zaloZzeny na predpokladu stalé kombinace klimatickych vlivi a
teploty vodiCe. Meteorologické podminky se v8ak méni. Proto je pfi vhodnych
podminkach mozné dosahnout vysSi proudové zatizitelnosti, aniz by byla pfekro-
¢ena dovolena maximalni teplota vodiCe venkovniho vedeni, a tak vice vyuzivat
material vodi¢d. Z téchto dlvodu se v nékterych zemich zacalo vedeni zatézovat
podle aktualnich podminek, coz vede ke zvySeni momentalni pfenosové kapacity.
Tak je mozné v urcitych situacich linky zatéZovat vice, nez jak byly dimenzovany.
Nelze vsak jednoduSe konstatovat, ze timto pfistupem se zabrani pfedCasné vy-
stavbé novych vedeni & nutnému zvySovani pfenosovych schopnosti linek, nebot
uvedené ,pFetézovani“ je prakticky pouzitelné zejména v mimofadnych stavech,
kdy fungujici trasy do€asné mohou prevzit vykon, ktery by mél byt pfenasen po
trase postizené poruchou. V ustaleném bezporuchovém stavu sité neni pfilis
vhodné vyuZivat pfenosové schopnosti vedeni na maximum, popf. blizko jeho
mezni zatiZitelnosti, protoZe v pfipadé vypadku nékteré trasy dojde k vySSimu pfe-
tizeni zdravych linek. Pak by mél dispecink kratSi ¢as na vyfeSeni vzniklé situace,
nebot fungujici linky by bylo mozné takto pretézovat po kratsi dobu.

120



Statické a dynamické zatézovani

Ve svété se metody zatéZovani podle okamzitych klimatickych podminek roz-
viji jiz fadu let a v nékterych zemich jsou v provozu celé klimaticky zavislé systémy
zatézovani vedeni.

Staticky rezim zatézovani je Casto vyuzivan pro svou jednoduchost, protoze
nevyzaduje monitorovani meteorologické situace a instalaci senzort na lana vede-
ni. Statické zatézovani se provadi na zakladé analyzy historickych statistik o poc¢a-
si v daném regionu. Byvaji stanovena rlizna typova zatizeni pro urcité ro¢ni obdo-
bi, napt. letni a zimni. Také v CR je takto stanovena maximalni zatiZitelnost pro
letni a zimni obdobi, kdy hlavni roli hraje samoziejmé historicka statistika venkov-
nich teplot. Pfi této zméné limitd je vSak nutné prenastavit ochrany reagujici na
velikost proudového zatiZzeni, coZ lze u modernich digitalnich ochran pomérné
snadno provést zménou sady vstupnich parametru.

Dynamické zatéZovani se provadi online nebo offline metodami. Online meto-
dy zahrnuji monitorovani teploty vodi¢e, nebo mechanického napéti pfimo na vodi-
¢i a meteorologickych podminek podél trasy vedeni. Teplota vodi€e je snimana
instalovanymi teplotnimi senzory v urcitych ¢astech pfenosové linky. Mechanické
napéti je kontrolovano snimaci umisténymi na izolatorech vyztuznych stozari a
z néj se vypocitava provozni teplota vodi¢e. Snimana data se pfedavaji do pocita-
Ce v dispec€inku pomoci zafizeni pro radiovou komunikaci umisténého na senzoru.
Z téchto dat je pak pocitana zatiZitelnost vedeni. Jinou mozZnosti pfedavani dat,
které nerusi elektromagnetické pole, je vyuziti kombinovanych zemnicich (pfip. i
silovych) lan na linkach v pfenosové soustavé se zabudovanymi optickymi kabely.

U systému offline se zatézovani uréuje pomoci monitorovani pocasi podél tra-
sy linky. Systém muze byt doplnén snimaci prahybu lan vyuzivajicimi laserovy
paprsek, pomoci nichz Ize opét urdit teplotu vodicu.

Objevuji se rovnéz systémy zatézovani linek (USA), které nevyzaduji zadné
monitorovani teploty vodi¢e a aktualniho pocasi. Tyto systémy se snazi vychazet
z co nejpfesnéjsi pfedpovédi pocasi na nasledujici hodiny a dny, k Eemuz vyuzZivaji
stavajici sit meteorologickych stanic, bézné rozmisténou na Uzemi statu. Na za-
kladé predpovédi z téchto stanic predikuji stav pocasi podél pfenosovych linek
v danou dobu a empiricky ur€uji dovolené proudové zatizeni konkrétnich linek.
Neni tak nutné instalovat a pouzivat nakladné a slozité systémy pro méfeni a pfe-
davani dat. [1]

Mimoradné stavy

V dlsledku zivelnych udalosti, nouzového stavu nebo havarie na zafizeni mi-
Ze dojit k vyhlaSeni tzv. stavu nouze v elektroenergetice, pfi némz je provozovatel
pfenosové soustavy, pfFip. provozovatel distribu€ni soustavy, opravnén omezit ne-
bo prerusit dodavky elektrické energie na celém uzemi Ceské republiky, pfip. jeji
Casti, a to podle tzv. regula¢niho a vypinaciho planu. VSichni odbératelé a subjekty
podnikajici v elektroenergetice jsou v takovémto pfipadé povinni se pfisluSnym
omezenim podridit. Naopak provozovatel prenosové, resp. distribuéni soustavy
muUze vyuzivat zafizeni v rozsahu jejich technickych moznosti.

P¥i tradi¢nim pfistupu je dovolena proudova zatiZitelnost vedeni stanovena ja-
ko pevna hodnota, kterd& nesmi byt pfekroCena ani v mimofadnych stavech.
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V pfipadé poruchy ¢asti pfenosového systému pak neposkozena funkéni ¢ast mi-
Ze prenadet pouze omezeny elektricky vykon a je tfeba pfistoupit k omezovani &i
preruSeni dodavek elektrické energie odbérateli, aby zlstal pfenosovy systém
v chodu jako celek a nedos$lo k dalSim vypadkdm, které by mély za nasledek celo-
plosné preruseni dodavek v nékterych regionech. Pravomoci provozovatell sou-
stav pfi stavu nouze tak omezuji vliv obchodniku s elektfinou a uzavienych ob-
chodnich smluv, nebot vysSi prioritou nez ekonomika se stava bezpecnost a spo-
lehlivost celého systému.

Pokud bude ampacita linek venkovniho vedeni uvazovana proménna podle
momentalni meteorologické situace, jak je popsano v tepelnych modelech, Ize
predejit omezovani dodavek elektrické energie ve zbyte¢né velkém rozsahu. Pro-
toze ke stavu nouze dochazi za rdznych podminek, je také dovolené zatizeni vodi-
¢U proménné a maximalni pfenositelny vykon bude nabyvat rGznych hodnot.
V pfiznivém pFipadé pak Ize vice uspokojit poptavku odbératelt i bEhem mimorad-
ného stavu, nez jak by tomu bylo pfi tradi€nim pfistupu.

Monitorovat nebezpecné pfetizeni linek z hlediska narlstu teploty vodicl je
dulezité zejména v pfipadech, kdy vznikla porucha €asti pfenosového systému
vyvola vyznamny narlst vykonu pfenaseného neposkozenymi linkami. Jedna se
hlavné o konfigurace s dlouhymi pfimymi Useky vedeni, po nichz je elektricka
energie pfenasena z mist vyroby do mist spotfeby na vzdalenosti i stovek kilomet-
ri. Zde muze nastat velké skokové pretizeni, takze ochranné systémy zacnou
odstavovat dalsi linky, coz mize vést k rozpadu celé soustavy, zvlasté kdyz neni
zasahem provozovatele pfenosové soustavy v€as omezena dodavka spotiebite-
[iim. Pfenosova soustava CR je dostate&né rozvétvend, takze zde nehrozi tak vel-
ké pfetiZzeni dilich linek a dispe&ink miva k dispozici delSi ¢as k vyfeSeni vzniklé
situace po porude. Existuji v3ak dil€i konfigurace, u nichZ se vyhoda rozvétvenosti
soustavy neprojevi a kde by pfipadny vypadek trasy pfinesl dal$i zavazné dasled-
ky. Jedna se o nékolikanasobné trasy, které nemaji v siti Zzadnou jinou nahradu, a
kde pfi vypadku jedné Casti jeji vykon pfevezmou zbylé paralelni linky. Konkrétnim
pfipadem mohou byt vyvody zelektrarny do rozvodny pfenosové soustavy.
V pfipadé vynuceného sniZzeni pfenaseného vykonu v disledku poruchy vyvodni
linky by totiz bylo nutné snizit vykon elektrarny a tedy zvysit vykon jinych zdrojl
v elektrizaCni soustavé.

Jinym pfikladem jsou pfeshrani¢ni propojeni elektrizaCnich soustav dvou sta-
td. Obvykle se jedna o jednoduché ¢&i zdvojené linky, jejichZ celkovy pocet je maly.
Proto pfi vypadku nékteré z nich (pfip. ¢asti nékteré z nich) nastane stav, kdy by
zbylé mély pfenaset vysSi vykon, coz podle situace mize byt akceptovatelné pou-
ze nékolik minut nebo desitek minut. Obdobny stav muze nastat pfi mezistatni
pomoci v ramci mezinarodniho propojeni soustav, kdy se soustava jednoho statu
doCasné potyka s nedostatkem vykonu. Pak zaéne pFeshrani¢nimi linkami téci
docasné vysSi vykon a rovnéz muze dojit k pretizeni téchto linek. Tyto stavy jsou
pfijatelné, nebot' vznikaji v disledku FfeSeni mimofadnych situaci v nékteré narodni
elektrizacni soustavé. Nelze v8ak pfipustit, aby pfeshrani¢ni linky byly prfetézovany
trvale kvili velkému exportu elektfiny z jedné zemé do druhé nebo kvuli kontinen-
talnim tranzitam.
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6.3.1. Dimenzovani a normativni pozadavky

Mezi zasadni klimatické veli€iny, které ovliviiuji dimenzovani i provozni zaté-
zovani vodi¢h venkovniho vedeni, patfi teplota okoli, rychlost vétru a intenzita slu-
necniho zareni.

matické podminky (max. T,, min. ws, max. lg) v dané oblasti, popf. se pouziva tzv.
pravdépodobnostni analyza. Takto dostaneme maximalni dovoleny provozni proud
a na ten by mélo byt AlFe lano dimenzovano. Pfi navrhu vychéazejiciho z hrani¢nich
klimatickych podminek neni mozné urcit ampacitu vedeni pro okamzité podminky
s dostate¢nou pfesnosti a pfenosova kapacita nebyva piné vyuZita po celou dobu
provozu. Proto existuji uvedené snahy rozvijet nové zplUsoby zatézovani vedeni
s ohledem na okamzité klimatické podminky a dynamiku probihajicich d&;ju.

Pfedpisy a doporuceni pro dimenzovani venkovnich vedeni vvn a podminky
jejich provozovani plynou zejména z normy CSN EN 50341-1 a odpovidajiciho
geského dodatku CSN EN 50341-3-19. Jsou zde definovany klimatické podminky,
které se v CR b&zné vyuzivaji pro vypodty pfi dimenzovani, a nejvy$si dovolené
teploty danych typu vodicu, které by nemély byt prekroeny v provoznich stavech.
Zaroven je vSak konstatovano, Zze s ohledem na udaje vyrobce vodicl a prfislusné
projektové specifikace muzou byt tyto hodnoty upraveny pro potfeby konkrétniho
projektu.

Tato norma stanovuje vSeobecné poZzadavky, které se museji dodrzet pfi na-
vrhovani a stavbé novych venkovnich vedeni s cilem zajistit, aby vedeni vyhovova-
lo svému ucelu se zfetelem na bezpecnost osob, udrzbu, provoz a prostiedi. Nej-
kratSi vnitini vzdalenosti slouzi vyhradné k navrhovani na pfijatelnou schopnost
odolavat prepéti. Uéelem nejkratSich vnéjSich vzdalenosti je zamezit nebezpedi
preskoku vici vefejnosti, na osoby pracujici v blizkosti silovych vedeni a na osoby
provadeéjici udrzbu elektrické sité.

Evropska norma EN 50341-1 stanovuje vSeobecné poZadavky a EN 50341-3
jsou pak jednotlivé narodni dodatky (NNA = National Normative Aspects), které
upteshuji pravidla pro jednotlivé zemé.

Nasleduji upravené vynatky z uvedenych norem:

Normalni proud zavisi na velikosti pfendSené energie a na provoznim napéti.
Prifez fazovych vodi€l musi byt vybran tak, aby za definovanych podminek nebyla
prfekro¢ena maximalni navrhova teplota materialu vodice.

VSechny svislé vzdalenosti museji byt zaloZzeny na nejvysSi trvalé provozni
teploté vodicl, uvedené v NNA nebo v projektové specifikaci. Nejvy$si navrhova
teplota fazovych vodi¢l pro kontrolu nejkratSich vzdalenosti musi byt uvedena v
projektové specifikaci. PFi uréovani nejvyssi navrhové teploty vodicl je tfeba uva-
Zovat s moznym rozvojem vyuziti vedeni alespori v pribéhu navrhové doby Zivota
vedeni. U téch vedeni, kde je prafez fazovych vodict uréen pfedevsim nejvy$Sim
prfenasenym proudem (t.j. tepelnymi hledisky), se proto nedoporucuje volit nejvyssi
navrhovou teplotu vodi¢ll mensi nez 70 °C.

Alternativné se pfipousti, aby misto nejvy$Si navrhové teploty vodict byl
v projektové specifikaci uveden nejvyssi fazovy proud v letnim obdobi a pfipadné
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téZ nejvyssi fazovy proud v jiném nez letnim obdobi spolu s poZadovanymi pod-
minkami vypoctu teploty vodice.

V tomto pfipadé stanovi nejvy$Si navrhovou teplotu vodicl projektant z udaju,
uvedenych v projektové specifikaci. NejvySSi navrhova teplota vodi€d musi byt
uvedena v projektové dokumentaci a jmenovité v podélném profilu vedeni.

Pfi stanoveni nejvyssi navrhové teploty se obvykle uvazuji tyto podminky:

e proud ve fazi nebo dil¢im vodici svazku, odpovidajici nejvy8Simu zati-
Zeni v letnim obdobi

o teplota okoli 35 °C

e rychlost vétru 0,5 m/s pod Uhlem nabéhu 45° na vodi¢
e globalni intenzita slune¢niho zarfeni 1000 W/m?

e soucinitel absorpce 0,5

¢ soucinitel emisivity 0,5

Pfi vypoctu nejvyssi navrhové teploty vodi€e nebo pfi vypoctu maximalniho
pfenaseného proudu lze uvaZovat, je-li to poZadovano, podminky pfisnéjSi nebo
alternativné uvazovat i jiné hodnoty soucinitelt absorpce a emisivity.

V projektové specifikaci mize byt téZ stanovena nejvyssi kratkodoba teplota
vodi€l nebo nejvyssi kratkodobé zvlastni zatizeni vedeni nad béznou Uroven,
napf. pfi poruse na jiném misté sité. Vné&jSi vzdalenosti a vnitini vzdalenosti mezi
systémy museji byt dodrzeny i za téchto podminek, pokud nejsou v projektové
specifikaci stanoveny niz§i vnitfni nebo i vnéjsi vzdalenosti s ohledem na kratkou
pfedpokladanou dobu takového vyuziti a na pravdépodobnostni zhodnoceni rizik,
vyplyvajicich z takového sniZzeni vzdalenosti, zvlasté s ohledem na bezpeclnost
osob.

Nedoporucuje se snizovat nejkratsi vnéjsi vzdalenosti pro nejvyssi kratkodo-
bou teplotu vodicl, pokud se pfedpoklada, Zze odpovidajici zvlastni zatizeni mlze
trvat déle nez 0,1 % doby bé&éhem jednoho roku (tj. 8,76 hod).

Nejvyssi navrhova teplota vodi¢l na bazi hliniku (sem spadaji i AlFe lana) pFi
normalnim zatizeni nesmi byt vy$Si nez 80 °C. Projektova specifikace mize pre-
depsat nejvyssi kratkodobou teplotu vodi¢l na bazi hliniku pfi zvlastnim zatizeni
vedeni nad b&Znou urover. Tato teplota vSak nesmi byt vy8Si nez 150 °C, pfiCemz
je nutné brat v Gvahu uUdaje vyrobce vodi€e ohledné& zhorSovani mechanickych
vlastnosti vodi¢e za provozu pfi vySSich teplotach. Nejvyssi teplota vodi¢la na bazi
hliniku pfi stanovené poruse sité (pfi zkratu) je 200 °C. Pro navrhové Ucely se uva-
Zuje typicka doba trvani zkratu 0,5 s, je v3ak tfeba vzit v Uvahu, Ze skute€na doba
trvani zkratu zavisi na vypinacim €ase ochrannych systému. Projektova specifika-
ce muze predepsat teplotu nizsi a/nebo mize predepsat dalSi pozadavky. Pfi sta-
noveni nejvyssi teploty vodica pfi stanovené poruSe sité je nutné brat v ivahu uda-
je vyrobce vodice. Pfi vypoctu teploty vodiCe pfi stanovené poruSe sité (pfi zkratu)
se za vychozi teplotu vodi¢e povazuje 40 °C, nestanovi-li projektova specifikace
teplotu vyssi.
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7. Mechanika vodice venkovniho vedeni

Z technickych a hlavné ekonomickych dlvodu je elektricka energie vétsinou
pfenasSena na vétsi vzdalenosti holymi vodi€i, které jsou pfipevnény pomoci izola-
torl ke stozardm nebo jinym konstrukcim venkovniho vedeni. Zakladni mechanic-
ké vlastnosti potfebné pfi feSeni mechaniky zavéSeného vodi¢e neboli ,fetézovky”
budou ukazany blize.

Nejprve uvedme popis, ktery charakterizuje vyznam terminu Fetézovka. ,Re-
tézovkou nazyvame kfivku, kterou zaujme osa dokonale ohebného vidkna zavése-
ného ve dvou bodech, je-li viakno spojité zatizeno”. Retézovka je obecna prostoro-
va kfivka. Pro dalSi odvozeni budeme predpokladat zvlastni pfipad a to fetézovku
rovinnou.

U fetézovky nejCastéji pocitdme délku oblouku, prihyb a osovou silu, z které
potom uréujeme mechanické napéti fetézovky. Retézovka mdze byt v ustaleném
stavu u ohebného vldkna namahana jen tahem. Namahani tlakem je mozné napfi-
klad u mostnich konstrukci, ale toto nespada do sledované problematiky.

7.1. Vodorovné pole

Pfedpokladejme, Ze oba konce lana fetézovky jsou upevnény ve stejné vysi.
Zavésny vodi¢ se zdeformuje do pruzné fetézovky. V praxi se vSak pocita s ne-
pruznou fetézovkou.

Obr. 7.1: Prahyb vodorovného pole
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Na obr. 7.1 je vyznaCen schématicky model fetézovky. Vyznam jednotlivych
proménnych je nasledujici:

¢ [ T— hmotnost 1 m vodice (kg-m™),
[T tihova konstanta (m - s'l)

| S mérna tiha (Pa m’! ),
F1,F,._sila (tah) ve vodigi (N),
Foa.ooo.. vodorovna slozka sily (N),

Fyv ... svisla sloZka sily (N),

| O délka vodice (m),

Op coeeens mechanické napéti (Pa),
Zoeraeaanenn pretizeni vodice (-)

Corrreeenn parametr fetézovky (m)

PFi odvozeni nepruzné fetézovky se podle obr. 7.1 postupuje nasledovné: Na
element délky vodite dl pusobi sily F; a F; a vlastni tiha vodi¢e. Podminkou pro

rovnovahu je, aby se vektorovy soucet vSech sil plsobicich na element délky rov-
nal nule.

F+F +q,-g-dl=0 (7.1)

Tato podminka je splnéna za pfedpokladu, Ze se rovnaji horizontalni slozky
Fu

F, =F

l_11 HZ
a vertikalni slozka Fy je
dF, =q,-g-dl (7.2)

Vertikalni sloZka sily je nulova ve vrcholu paraboly a maximalni v bodé zavé-
su. Element délky dl vyjadiime pomoci pfiristk( dx a dy

dl = 4/dx* +dy’

Dalsi postup je vydéleni rovnice (7.2) diferencialem dx
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dF, dl [dx? +dy? >
= . o —_ = . . -_ T = . . 1+
dx q,-8 dx q,-8 ax2 q,-8 y

UZitim momentové podminky rovnovahy ziskame z obr. 7.1 vztah

dy
FV :FH &
potom
dF. d? —
d)Z:FHdX}ZIqug 1+y2
z toho
1+y!2 — FH . d2y
%'g(kz

kde

g S q-g v

Kdyz zavedeme

Fy, _ou
q,-8 Y
d2y B dy!
dx?  dx

po dosazeni dostaneme rovnici

G_H.d_y’: /1+y'2

Y dx

dy’ - dx

\llﬁ-y'2 Oy
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zintegrovanim ziskame tvar

e L

argsinh y' = Y x4k

Oy

z toho

y' =sinh——(x +k, )
On

Po integraci této rovnice dostaneme

y= cy—“coshl(x +k, )+k,
Y Ou

/4

0
Obr. 7.2.
Konstanty k; a k, uréime z po¢ate¢nich podminek podle obr. 7.2. Pro x = 0

se y'=0.

0O=sinh—k, = k, =0
cYH
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c
Pro konstantu k plati v bodé x =0 a y= -

Ou_Suik = k,=0
Yoy

Rovnice fetézovky bude mit tedy tvar

y:G—“-coshL (m) (7.3)
Y Ou
Y
oznacme
On _¢
Y

po zpétném dosazeni dostaneme

y=c-cosh% (m) (7.4)

poté rozepiSeme rovnici do fady

1(x) 1(x) 1(x)°
y=c/l+—|—| +—=|—| +—=| —| +....
21 ¢ 41\ c 6!\ c
Pokud uvazujeme i pfidavna zatizeni z, ziskame vztah:

oo Fu_ Fea B S_ouw
g(q,+9,) q,-g(aq+9,) g9zS vz

m) (7.5)

Uvazujeme-li jen prvni dva ¢leny rozepsané fady, dostaneme rovnici paraboly,
jejiz vrchol je vzdaleny od poc¢atku o hodnotu parametru ¢

2

Yo =y—c); Z (m) (7.6)
GH
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7.1.1. Pruhyb fetézovky

Zavedme parametr a jako celkovou délku pole fetézovky. Délkou pole je mys-
lena vzdalenost mezi zavésnymi body Fetézovky.

Z obr. 7.3 je zfejmé, Ze maximalni pruhyb dostaneme, kdyz do vztahu (7.4) za

a
X dosadime polovi¢ni rozpéti x =E a odecteme funkéni hodnotu v bodé vrcholu

paraboly x = 0.
f —ccosh->—c=c| cosh>—1 (7.7)
2c 2c
y
a
OH
O B
GvB
f, |
fin OB
I O
OH
Y y
X
0
X

Obr. 7.3: Soumérna retézovka
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Prihyb v libovolném bodé

f, = ccosh-— —ccosh™ = (:[coshi - coshij
2c c 2c C
(7.8)

a

kde x e <—5,§> (m)

7.1.2. Délka vodorovného pole

Délka lana soumérné zavé3ené fetézovky se urci jako délka kfivky pomoci in-
tegralu

1, = 2_2[\/1+ y'? dx
0

Kde y' se ziska derivaci rovnice (7.4) nebo z pfedeslych vypoctd aplikaci
podminek.

X
1+y'> =cosh> =
c

Vysledny vztah potom bude

5 a
L, = 2jcosh§dx = 2c[sinh§}2 = 2¢-sinh—— (7.9)
0

S

c c 2c

7.2. Sikmé pole
Pro nesoumérné zavésenou fetézovku plati, ze zavésné body nejsou ve stej-
né vysce.

X, #Xp

Ya#Ys

Pfi vypoctech se bude vychazet z pfedchozich odvozeni pro soumérnou feté-
zovku. Schéma nesoumérné fetézovky ukazuje obr. 7.4. Postup odvozeni nesou-
mérné fetézovky je zaloZzeny na predstavé, Ze jde o soumérnou fetézovku, ale
jeden zavésny bod je na fetézovce posunut nize a myslena fetézovka jakoby po-
kracovala. ZjednoduSené feCeno jde o stejnou kfivku, ale na jedné strané ukonce-
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nou dfive. Problém feSeni nesoumérné fetézovky se tak transformuje na feSeni
dvou ¢asti parabol rozdélenych vrcholem. Pro vrchol plati, Ze na maly element

fetézovky plsobi jen vodorovna sila Fy, proto fetézovku mizeme jednoduse roz-
délit. Pro vypoc&et nesoumérné fetézovky se udava délka pole a, vySkové prevyseni
h a parametr c.

h
yYa
YB
a
Obr. 7.4: Souradnice poc¢atku Sikmého pole
Podle obr. 7.4 plati
X X
h =ccosh—2 —ccosh—2 (7.10)

C C

z toho

h X X
— =cosh—2 —cosh—2
c c C

Z obr. 7.4 takeé vyplyva

X, =a—Xp
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h X a—x
— =cosh—2 —cosh B
c C
a—Xg

rozepiSeme a dostaneme

Clen cosh
c

h X a X ;T ¢
— =cosh—2 —cosh— - cosh—2 + sinh— - sinh =&

C C C c c c
h Xp a ..a . Xg
— =—-cosh—| —1+cosh— |+sinh —-sinh— (7.11)
c c C C c

DalSimi upravami hyperbolickych funkci vypocitame hodnotu Xp

X
yp =ccosh—2
c

Nyni mame ur&enu polohu podatku a tim je dana fetézovka s prihybem f,,
fm = YB —C
Vrchol fetézovky nemusi byt mezi zavésnymi body A a B. Jestlize je jeji vr-

chol mezi body A a B, plati

a
h <—-c+ccosh—
c

Pokud

a
h=-c+ccosh—,
c

je vrchol prave bod A (nizSi zavés). Jestlize je

a
h > —-c+ccosh—,
c

vrchol fetézovky nelezi mezi zavésnymi body, ale za zavésnym bodem A. Pro

tento pfipad nastava stav, Ze nize umistény zavés (izolator) je namahan silou pU-
sobici smérem nahoru a musi se pfi projektovani s tim pocitat.
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Obvykle vSak nezname hodnotu parametru. Na zacatku pfi feSeni nesoumér-
né fetézovky pfedpokladame, Ze te€na v poloviné rozpéti je rovnobéZna se spojnici
bodll A a B.

To znamena, Ze

k=0

X X a—x X
Yoty = c(cosh—A + cosh—Bj = c(cosh B+ cosh—Bj =
c c c c

= c[coshX—B(l + cosh 3] _sinh2 - sinh X—B}
c c c c

(7.12)
Upravou dostaneme
a X a ., X, .. a
Y, +Vg =c-2cosh—| cosh—-cosh— —sinh—2-sinh— | =
C C 2c C 2¢c
a X a a X
=c-2cosh—-cosh| =2 —— |=c-2cosh—-cosh—%
2c c 2 c C

kde X je UseCka uprostfed rozpéti. Hodnota funkce v bodé s useckou Xx

X
y, =ccosh—%
c

7.2.1. Urceni délky vodice pfi Sikmém poli

Délka fetézovky mezi zavésnymi body A a B se spogita stejnym zplisobem
jako pro vodorovné pole s tim rozdilem, Ze jsou jiné meze integrace.

lg = i\/1+y'2 dx+T 1+y"* dx

—Xa 0
dosadime za
X
y =ccosh—
v
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. X
y' =sinh—
c

a dostaneme

0 XB
ls = j cosh>dx + J'coshidx:c sinh 2 + sinh —A- (7.13)
c 0 c c 2c

—Xa

Pouzitim rovnic (7.10) a (7.11) dostaneme

1 ? h) X X, Y X X, Y
(ﬂj — [—j = [sinh—B +sinh —Aj — (cosh—B —cosh —Aj =
c c c c c c

X X . Xs .. X
=-2+2| cosh—2-cosh—4 +sinh =2 .sinh—4 | =
C c c c

~2cosh| XB XA | o aginn?[ X XA |- gginn? 2
C 2¢ 2¢

Délka nesoumérné fetézovky je tedy
2

wg =N~ +| 2c-sinh—
2c

protoze vyraz v zavorce je délka soumérné fetézovky (7.9), pro nesoumérnou
fetézovku plati

13, =h*+1; (7.14)
z toho
-1 =’

Vzorec (7.14) je rozSifena Pythagorova véta, ktera plati pro fetézovky a fika
(viz. obr. 7.5): rozdil ¢tvercl délek soumérné a nesoumérné fetézovky ve stejném
rozpéti a se stejnym parametrem se rovna Ctverci vzdalenosti vysSi podpory od
nizsi.
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Obr. 7.5: Délka soumérné a nesoumérné retézovky

7.2.2. Prihyby Sikmého pole

Pro nesoumérnou fetézovku musime jesté definovat a vypocitat nasledujici
prahyby:

a2 a2

Obr. 7.6.
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Charakteristicky prahyb je délka svislice spusténé v poloviné rozpéti mezi
spojnici zavésnych bod( a kfivkou a mizeme ho urcit podle rozsifené Pythagorovy
véty

£ =f, 18 _ L cosh Xk (7.15)
1, C
X, = Xp+X,
2

Viditelny prihyb je svisla vzdalenost mezi spojnici zavésu A a B a tecnou
k fetézovce. Tangenta

, h . x,
y' =tgo=—=sinh (7.16)
a C
Kdyz pfedpokladame rovnici fetézovky v tomto bodé
X
y, =c-cosh— (7.17)
C

kde Xy je usecCka bodu dotyku a k ni ur€ime pfisluSnou soufadnici na spojnici
AB na fetézovce (obr. 7.6), rozdil obou je viditelny priihyb f,.

7.3. Namahani vodice

PFi vypoctu priihybu je vodorovna slozka namahani oy v kazdém bodé, tedy i
v zavésném, stejna. Vysledné namahani o v zavésném bodé B lezi ve sméru
teCny k fetézovce v tomto bodé (obr. 7.7).

A B

OHn

GvB

Obr. 7.7: Namahani v zavésném bodé
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Smér te€ny svira v zavésném bodé s osou X uhel a. Plati tedy

Ou

(MPa) (7.18)

Op =
cosa

a pro te¢nu v libovolném bodé fetézovky plati

y' =tga= sinh =
c

o . a .. .
av zavésném bodé x = E muzeme psat

a
te o = sinh —
& 2c

Upravou dostaneme

a
=cosh—
cos o 2c

Po dosazeni do rovnice (7.18) dostaneme
— a _ Ys
Gy =064 -cosh—=o,~— (MPa) (7.19)
2c o

z rovnice prihybu dostaneme

coshi:f—m+1
2c ¢
po dosazeni
fl’[‘l
Gy =0y =+l |=0c,+f, vz (7.20)
C

Tim jsme dostali vztah pro namahani v zavésném bodé fetézovky, ktery zavisi
pro dany vodi¢ jen na prihybu fp,.
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KdyZz vezmeme v Uvahu parabolu

2

a“yz
f,=
8oy
a namahani
2 2
a“(yz
5. =o, + 2 17)

bude tah v zavésném bodé

F; =GBS=GH'COShi~S=GHS+fmSyz=GH

2c

= Fy=y,-g(q,+q,)

(7.21)

g
c (7.22)

Z této rovnice je ziejmé, Ze tah v zadvésném bodé se rovna tize vodi¢e délky
yB nebo tahu ve vrcholu Fy a tize vodice délky rovnajici se prihybu fy,. Svislou

slozku namahani oyg uréime z obr. 7.7. Plati

o5 =0y tga

. X
tgo =sinh—
c

a v zavésném bodé

a
tg o = sinh—
8 2c

tedy
!
Gz =0y -Sinh—
vB H 2C
kde je podle (7.9) délka fetézovky
.. a
I, =2c¢-sinh—

2c
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Dosazenim

1 lLyz 1 vz
oo Mo, 2 (7.29
Svislou slozku tahu uréime z namahani
. a
F, =So ; =Soy, -sinh— (7.26)
2c
e _Slyz_l-g(q+9,)_a-g(a+a,) 727

) 2 2

Svisly tah v zavésném bodé se rovna tize polovi¢ni délky vodice, zvétSené o
pfidavné zatizeni. VSechny tyto vztahy plati pro fetézovku i parabolu.

Jen tehdy, je-li v zavésném bodé vodi€e mechanické napéti alespor o 4 %
vétSi nez vbodé prahybové kfivky, je nutné uvazovat mechanické napéti
v zavésném bodé. Toto nastava u velkych rozpéti ¢i pfi velkém prevyseni zavésu.

7.4. Odvozeni stavové rovnice

Pfedchozi vypocty vznikly za pfedpokladu, ze namahani napnutého vodice je
konstantni. Ve skute¢nosti se vS8ak namahani méni vlivem teploty, namrazku a
vétru. Jsme v oblasti konstantniho prdfezu, tzn., plati Hooklv zakon.

Nyni uvaZujeme dva stavy vedeni. Pocateéni stav oznaCime indexem 0 a no-
vy stav ozna¢ime indexem 1. Zména délky vodi¢e Alg (m) vlivem zmény teploty

se uréi ze vztahu

Aly =al (9, +9,) Aly>0 pro 9, >9, (7.28)
kde
(o ginitel délkové tepelné roztaznosti lana (°C™),
| R plvodni délka zavéSeného vodice (m),
S PR ptivodni teplota vodice (°C™),
S S nova teplota vodice (°C™).

Zména délky vodice Al_ (m) vlivem zmény namahani

—

Al_=-2

o E(GH1 +6y,) Al_<0 pro 6, <oy, (7.29)
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E..... modul pruznosti vodi¢e (MPa),
G eeene horizontalni slozka namahani vodiCe v puvodnim stavu (MPa),
Oy weeeeee horizontalni slozka namahani vodiCe v novém stavu (MPa).

Celkova zména z 1o na 1; se uréi podle vzorce
1
Al=1, -1, =Al, +Al_ = 1{@(3l - 80)+E(0H1 —oHO)} (7.30)

Délka lana zavéSeného mezi dvéma stozary pfi stavu k se vypoéte podle
vzorce

3.2
a
I, =a+——k (7.31)
2405,
kde
- IR rozpéti (m).
Y s mérna tiha 1 m vodige (kg-m™ -mm™).
Zména délky vlivem zmény namahani se vypocte podle vzorce
3 2 2
a
Al=1, -1, :—(Y—Z}— Y; J (7.32)
24 H1 GHO
Porovnanim rovnic (7. 30) a (7. 32) dostaneme stavovou rovnici
1 a3 2 2
Iy OC(91_90)4'_(6111_6110) S g L (7.33)
E 24\ oy Oho
Protoze Ize pfiblizné uvazovat
I, =a (7.34)
potom Ize psat stavovou rovnici ve tvaru
1 a3 2 2
a‘(gl _80)"‘_(61{1 _GHO):_ - (7.35)
E 24\ oy Opo
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a po upravé do tvaru kubické rovnice pro vypocet namahani nového stavu 1

E 2 2 2 2E
ol 2% L0 L (9, -8, ) - Oy |- 2& =0 (7.36)
HO

Pro praxi se v, a 7y, nahradi pomoci merné tihy vodiCe vy, a pfetizeni vodi-

¢e s pomoci nasledujicich rovnic

YI ZYV Z1 YZ ZYV Z2 (737)

Potom stavova rovnice pfejde na tvar

2
Eyl(az Evy
Gy o0 24 (G—HZJ +0LE(81 —80)—GH0 ey (321)2 =0

(7.38)

7.5. Nesymetrické stavy venkovnich vedeni

V predeslych Castech bylo odvozeni fetézovky pro jedno pole. Pfenosové lin-
ky byvaji tvofeny mnoha stozary, mezi kterymi prochazi vodiva lana.
Z mechanického pohledu je nutné tento systém mezi dvéma kotevnimi stozary fesit
jako celek, protoZe jednotliva sousedni pole se silové ovliviiuji a nebyvaji zcela
stejna jak do velikosti, tak ostatnich parametr( a jsou tedy nesymetricky zatizené.

V1 NI N2 N3 N4 V2
N A~ A A N M

GHo

a ) a3 ay as
Obr 7.8: Symetricky stav v kotevnim poli

Obr. 7.8 ukazuje jednoduchy pfiklad vedeni se stejnym rozpétim pole a. Pro
dal$i odvozeni jsou jednotliva pole doplnéna indexem. Napinaci napéti je ve vSech

polich stejné o,,,. Pismeno V oznacuje kotevni stozar, ktery snese vétsi nama-
hani, pismeno N pak oznacuje nosny stozar.

Model nesymetrickych stavii umoznuje fesit pfipady nesymetrickych zatizeni
jednotlivych poli (obr 7.9) nebo stav pretrzeni vodiCe (obr. 7.10).
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X1 = 0 X2 X3 X4 X5 X6 — 0

a'l avz av3 a|4 3'5
OHI11 OHI2 OH13 OH14 OH1s
a| a aj a4 as

Obr 7.9: Kotevni usek s namrazkem v jednom rozpéti

X2 X3 X4 X35 ) 0
OHI1 OHI2 OH13 OH14 OH15
| ap s as g as

Obr 7.10: Pretrhnuti vodi¢e v prvnim rozpéti kotevniho pole

Postupll pfi vypoctu zatiZzeni jednotlivych poli je vice. Uvedeme jeden zaklad-
ni. Vychazi se ze stavové rovnice (7.35), ktera popisuje zmény rozpéti nasledkem
nerovnomérného zatizeni pro i-té rozpéti.

2, (2, ) —a?(y.ZO)z =al, (9, -9 )+1ﬂ(6 —Gyp) (7.39)
24-(512ﬂi 24.(5;_[20 0i \1 0 g\ Hi HO .

Stav s indexem ,1“ je stav s pfidavnym zatiZzenim. Stav ,,0“ je stav po¢ate¢ni —
symetricky. Pokud do rovnice (7.39) dosadime za 1, =a,a 3, =3,, ziskame

vztah pro zménu i-tého rozpéti pole.

3.2 2 2
a a7 Zy _ %y
( H1 HO) E 24 (GEO G;{lij

PFi vypoctu zmény rozpéti je nutné uvazovat, Ze pro Aa,, v kterém neni na-
mraza, plati z,, =1 apro Aa;, v kterém je ndmraza, pak z;, =z, .
Prodlouzeni nebo zkraceni rozpéti Aa. je zavislé na vychyleni izolatorového

fetézce X., resp. od rozdilu horizontalnich tahti AF;, . Pro i- ty zavésny bod mezi
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rozpétim a, , a a, plati podle obr. 7.11 podobnost s trojuhelnikem a vyplyva z to-
ho:

AF, X,
i o Xi (7.41)
Fy y

A po upravé pak:

=P (7.42)

~—-X v AFy

Obr 7.11: Sily pusobici na izolatorovy retézec

VertikaIni slozka sily F,; je pak dana tihovou silou vodi¢e G, pfislusné dél-
ky (od vrcholu prahybové kfivky z jedné strany zavéSeného bodu po vrchol prahy-
bové kfivky z druhé strany) a polovi¢ni tihové sily od izolatorového fetézce G ..

F; =Gy + G2 (7.43)

Pouzitim upraveného vztahu (7.27) ziskavame vyraz pro rozdil horizontalnich
tahu
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1
E(ai—l(ql + 5 'g"‘ai)'(ch +Q2i—1)'(g+Gri ))

AF, = s S
iF];O(hiEJ bl —x{
a. a.

i-1 i

Vydélenim predeslé rovnice prufezem vodice S ziskame

A _ 1 G, L hi—l+hi X;
Oy = ) aHYanﬁaiYZnJr? TGOy Z_a_i W

(7.45)

Znaminka rovnice jsou dany vyskovymi rozdily h,  resp. h.. Pro vyssi za-
vésny bod se voli kladné znaménko, pro niZsi zavésny bod pak zaporné.

V1 N1 N2 N3 N4 V2
N P A A A

OHo

aj as as ay das

Obr 7.12: Uréeni znaménka pied vySkovymi rozdily h,
Jednotlivé posuny zavésnych bodl na nosnych stozarech se ur€i ze vztahu

X,y =X, +Aa, (7.46)

1

Vypocetni postup pocita stim, ze posuny v zavésnych bodech na nosnych
stozarech (krajni stoZary) jsou rovné nule x, =X, =0.

Postup vypoctu
1)  zvolise Gy, Vv prvnim rozpéti,
2)  vypocita se Aa,,
3)  uréi se vychylka X3,

4)  vypocita se rozdil Ac,;, mezi 1. a 2. rozpétim,
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5)  vypocita se G, ve 2. rozpéti podle vztahu G, =Gy, + A,
v8eobecné G, =G +Acy,

6) Aa, >X; >AC; > Oy; ... > X

7)  Vypocet je spravny, pokud posun v zavésnych bodech je rovny nule,

x6¥0.

7.6. Dynamika zavéseného vodice

Pro sledovani dynamického chovani si mizeme zjednodusené predstavit na-
pjaté lano mezi stozary (obr. 7.13) jako strunu se 3 stupni volnosti. Podél délky
lana mizeme v kazdém bodé udélat fez (obr. 7.14).

Obr. 7.13: ZavésSeni lana
F.
Mtf
(@) 5]
o)

yl—> (e]0) F,

Z X
Obr. 7.14: Sily a moment pusobici na vodi¢ z pohledu fezu

Dynamiku pohybu vodi¢e mizeme popsat pomoci nasledujicich rovnic:

y 0y 0% :
m—5+C, = ~T—5=R@ ©N-m) (7.47)

0°x 1).4 0°x -
o +CXE—T87:FI1(Z) (N-m™) (7.48)
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1629 00 0’0

8t—2+CeE—GJaZ—2=MI(Z) (N) (7.49)
kde
Mm........... hmotnost 1 metru lana v&etné pfipadného namrazku (kg - m”’ )
T. mechanické napéti napinajici lano (N)
Fy.oo.... vertikalni budici sila pusobici na 1m lana (N-m™)
Fo....o.... horizontalni budici sila puasobici na 1m lana (N-m'l)
| moment setrvacnosti vodice vztazeni na délku 1 m vodice
(kg-m)

GJ.. torzni napéti (N-m?)

torzni budici moment vztazeny na 1 m lana (N)
Cx, Cy ... tlumici koeficienty (N -s - m?)
Courennnnn. tlumici koeficient (N -s)

Rovnice (7.47) az (7.49) jsou slozky vinové rovnice pro 2 posuvné pohyby a
krut. V ramci feSeni rovnic se pfejde pomoci Fourierovy transformace k nahradé
rovnic (7.47) az (7.49) k rovnicim (7.50) az (7.52).

SO AU (Lj (== ij(z,t)sin(k—ITjZsz

dt dt
(7.50)
2% (t dx, (t . (k
;(tkz( )+ Xdkt() ( ] X, (1) == j Fh(z,t)sm(%jdz
(7.51)
2
Id gtkz(t) ‘C, de(;t(t) +GIO, (1) = % LLMt (z.) sin(k—zzjdz (7.52)
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Dynamicky model se pouziva v porovnani s klasickym statickym modelem vy-
jime€né pro svoji slozitost. Jeho hlavni pfinos je pfi feSeni dynamickych stavl jako
jsou:

e poryvy vétru plsobici na lano
e namrazek na lané
¢ problematika tanc¢eni vodi¢l — galloping a dalSi

a jejich kombinace. Jednim z dllezitych vysledk, které pak je mozné ziskat,
je silové pusobeni podél délky lana v zavislosti na ¢ase a taktéz polohu vodice. Je
mozné tak pfedchazet, pfipadné predikovat nebezpeéné dynamické stavy pieno-
sové linky a udélat opatieni, jako je napf. umisténi tlumice vibraci.

Z rovnic (7.50) az (7.52) je mozné také vypocitat frekvenci vlastnich kmitl la-
na pii zanedbani tlumeni C.

1k [T
f= Ef\/g (Hz) (7.53)
kde
Mm........... hmotnost 1 m lana (kg/m)
T napinaci napéti (N/m)
L. délka lana (m)
Koo ¢islo harmonickeé (-)
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8. Environmentalni vlivy venkovnich
vedeni

8.1. Vliv elektromagnetického pole generovaného
venkovnimi vedenimi vvn na okolni prostredi

V soucasné dobé Ize v oblasti dalkovych pfenosu elektrické energie v celo-
svetovém méfitku pozorovat dvé protichtidné tendence. Prvni je narlst prenoso-
vych schopnosti stavajicich venkovnich vedeni a dostate¢né dimenzovani vedeni
nové navrhovanych. Na druhé strané stale vice zemi strikiné trva na zasadnim
potlaceni nékterych jevu, které provoz téchto vedeni doprovéazeji a které mohou
nepfiznivé ovliviiovat okolni prostfedi. Jednim z intenzivhé monitorovanych para-
metra je elektromagnetické pole v okoli vedeni a nemalé usili je vénovano jednak
stanoveni jeho nejvySSich pfipustnych hodnot, jednak mozZnostem jejich konkrétni-
ho docileni.

Nizkofrekvenéni elektromagneticka pole (50 + 60 Hz) mohou nejen plsobit na
blizka elektricka zafizeni (napf. sdélovaci kabely) a mit vliv na kvalitu jejich provo-
zu ale mohou také ovliviiovat Zivé organismy.

Interakce nizkofrekvencnich elektromagnetickych poli s zivou hmotou se ve
svété studuje jiz vice nez 40 let. Hlavnim divodem tohoto studia je osvétlit, zda a
za jakych podminek tato pole mohou pfedstavovat pro zivé organismy nebezpedi a
vyvolavat napfiklad rdzné druhy nemoci (zejména onemocnéni rakovinného cha-
rakteru) ¢i jiné zavazné poruchy Cinnosti.

Jiz koncem sedmdesatych let byla publikovana epidemiologicka studie, ktera
davala do souvislosti zvySeny vyskyt leukémie u déti Zijicich v blizkosti venkovnich
vedeni vvn v Denveru (USA). Tato studie podporovala velmi rozsifeny, avSak vé-
decky nepodlozeny nazor na skute¢nost, Ze dlouhodoby pobyt v okoli zdroj elek-
tromagnetického pole muze byt za jistych okolnosti pro ¢lovéka dosti nebezpecny.
| kdyZz se brzy ukazalo, ze predlozené zavéry nejsou zcela korektni (byly pouzity
zavadsjici vstupni Udaje a vysledky byly interpretovany nespravnym zplsobem),
byl zminény pfispévek vyznamny tim, Ze inicioval v této oblasti dalsi, jiz Sifeji poja-
ty vyzkum.

Do soucasnosti byly na uvedené téma ve svétové védeckeé literatufe publiko-
vany stovky ¢lanka. Jejich obsah je zaméfen na mnoho dil€ich otazek od ovlivhio-
vani biologické hmoty na molekularni drovni pfes problematiku genetickych zmén
az po vliv vnéjSich poli na vyskyt riznych nemoci lidi i zvifat.

Je obecné znamo, Ze na Zivou hmotu mohou vnéjsi nizkofrekvencni elektro-
magneticka pole pfimo plsobit prostfednictvim nasledujicich velicin:

e elektricka slozka pole,
e magneticka slozka pole,
e energie pole.

Dulezité ovSem mohou byt i nékteré mechanismy nepfimé.
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Interakce Zivé hmoty s elektrickym polem vyvolava jednak tok volnych elek-
trickych nabojl (elektricky proud) a polarizaci vazanych naboju (vytvafeni novych
elektrickych dipdlud a zménu orientace dipoll jiz existujicich uvnitf tkané). Rozsah
téchto jevl zavisi na elektrickych viastnostech tkané (zejména na jeji mérné elek-
trické vodivosti a permitivit€) a na kmitoCtu veli€in pole. Vnéjsi elektrické pole rov-
néz vyvolava povrchové naboje a nasledné proudy, jejichZ rozloZeni je zavislé na
vnegjSich podminkach a také na velikosti, tvaru a poloze organického materialu
v poli. Souhrnné vSak Ize konstatovat, ze Ziva hmota vnéjSi elektrické pole velmi
vyrazné redukuje (méfeni ukazuji, Ze intenzita pole v Zivé tkani je az o 8 radu nizsi,
nez napfiklad v okolnim vzduchu). Vzhledem k tomu, Ze termické fluktuace v bu-
nécné tekutiné reprezentujici elektrolyt vyvolavaji nasledné fluktuace elektrického
pole o hodnotach fadové 0,01 V/m (odhad tohoto Johnson-Nyquistova Sumu
v elektrolytu uvnitf bufiky o prdméru 20 ym ¢&ini 0,02 V/m) a nejvyssi hodnoty stej-
ného pole vyvolaného externimi zdroji v zivém organismu nepfesahuji 0,001 V/m,
ma se za to, Zze samotné elektrické pole ve skuteCnosti zadny nepfiznivy vliv ne-
pfedstavuje.

Interakce Zivé tkané s ¢asové proménnym magnetickym polem vede ke vzni-
ku indukovaného pole elektrického a k cirkulaénim prouddm, jejichz velikost zavisi
na velikosti primarniho magnetického pole, geometrii uzaviené smyCky a fyzikal-
nich vlastnostech tkané. Nejsilngjsi elektrické pole se indukuje ve smyckach s vel-
kymi geometrickymi rozméry, av8ak ani v takovych pfipadé nepfesahuji jeho hod-
noty Johnson-Nyquistlv Sum. Pfedmétem zajmu je vSak v této oblasti tzv. stochas-
ticka rezonance, coz je jev, kdy za urcitych podminek maze superpozice vstupniho
signalu a nahodného malého Sumu vyvolat prudky narlst signalu vystupniho.
| kdyz tento jev byl jiz v ur€itych burikach zivych organismu registrovan, neni dopo-
sud jasné, zda a za jakych okolnosti mGze jeho vliv pfedstavovat néjaké nebezpe-
¢i.

V urcitém méfitku byla pozorovana schopnost Zivych tkani absorbovat i ener-
gii pole. Jeji mnozstvi je vSak nepatrné a disledky jsou za pouziti stavajicich vy-
zkumnych metod prakticky nepozorovatelné.

Na zakladé dosavadniho vyzkumu a fady kritérii stanovenych pfedevsim bio-
logy a lékafi se zda, ze vliv vnéjsich elektromagnetickych poli nizkych kmito¢td na
¢innost Zivych organismi je maly. | kdyz dostate¢né silna pole mohou ovliviiovat
nékteré bunécné parametry, rekombinaci iontovych radikal( a dalSi déje, korelace
mezi pfitomnosti téchto poli a zadvaznymi onemocnénimi &i jinymi poruchami Zivé-
ho organismu je velmi mala (za zminku snad stoji nevyrazné zvyseni détské leu-
kémie v exponovanych mistech a chronické lymfocytické leukémie u pracovnikd,
jez jsou Castéji vystaveni plsobeni téchto poli). Tento zavér se zatim pfijima jak
pro lidskou populaci, tak i pro ostatni druhy zivocich(l. Zustane vSak zfejmé na
budoucim Siroce koncipovaném a podrobnéjSim vyzkumu, aby rozhodl s definitivni
platnosti.

Vzhledem k pretrvavajicim nejistotam ovSem existuje Siroka snaha omezit
Spickové hodnoty vnéjSich nizkofrekvencénich elektromagnetickych poli v mezich
pfiblizna. Existuje fada norem a doporuceni, které zabihaji do vétSich ¢i mensich
podrobnosti. Né&které z nich deklaruji nejvy$si pfipustné hodnoty poli pro celou
vefejnost, jiné tyto hodnoty rozliSuji pro béznou vefejnost a pracovniky, ktefi se
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v dané oblasti musi pohybovat v ramci své &innosti. Pro ty se pak uréuje nejdelSi
doba, jakou na exponovanych pracovistich mohou stravit, atd.

V CR je v sougasné dobé platné nafizeni viady CR: Nafizeni vliady 1/2008 Sb.
o ochrané zdravi pfed neionizujicim zafenim

Vefejnost
Emax 5kV/m
Bmax 100 pT
Zaméstnanci
Emax 10kV/m
Bmax 500 uT
Poznamka: referencni hodnoty (méfitelné) pro 50 Hz — zajisti nepfekroceni
nejvysSich pripustnych hodnot

Tab. 8.1: Vynatek z narizeni vlady 1/2008 Sb. o ochrané zdravi pred
neionizujicim zarenim

Vyvoj tvorby limith pfipustného elektrického a magnetického pole z hlediska
vlivu na ¢lovéka a okoli je mozné pozorovat porovnanim hodnot udavanych v riz-
nych dokumentech. Normy, nafizeni a doporuceni, zavazné &i doporuené hodno-
ty se Casto lii, nikoli v8ak Fadové. Lze ovdem olekavat, Ze v ramci Evropské unie
a dalSich mezinarodnich organizaci bude dochazet k jejich rychlému sjednocovani.
Pro porovnani je mozné uvést, Ze v pfirodé Zijeme v zemském elektrickém pfiroze-
ném poli (stejnosmérném) okolo 200 V/m a v poli zemské magnetické indukce
(stejnosmérné) okolo 50 pT.

Verfejnost
Emax 10kV/m
Bmax 640 uT
Zaméstnanci
Emax 30kV/m
Bmax 1600 T
Poznamka: 50 Hz mezni hodnoty

Tab. 8.2: Vynatek z ENV 50166-1: Human exposure to electromagnetic field;
Low frequency (0 Hz to 10 kHz). CENELEC 1995

Vefejnost
Emax 5kV/m
Bimax 100 uT
Zaméstnanci
Emax 10 kV/m
Bimax 500 T
Poznamka: 50 Hz, trvala expozice obyvatelstva

Tab. 8.3: Vynatek ze smérnice ICNIRP (International Commission on Non-
lonizing Radiation Protection) z roku 1999, schvalena WHO
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Pracovnici s elektrotechnickou kvalifikaci
na pochlizkovych trasach a na pracovistich

Emax trvale 15kV/m
Emax 1,5 hod 15az20kV/m
denné
Emax 0,5 hod 20az25kV/m
denné
Vefejnosti pfistupna pasma vlivu elektroenergetickych zafizenich
Emax 10kV/m
Bmax 500 uT
Poznamka: 50 Hz, v pasmu vlivu od zafizeni elektrizacni soustavy. Pasmo
vlivu je prostor, kde je E > 1 kV / m ve vySi 1,8 m nad zemi a
B > 100 pT ve vySi 1 m nad zemi.

Tab. 8.4: Vynatek z CSN 332040 (1993) - Ochrana pred Géinky
elektromagnetického pole 50 Hz v pasmu vlivu zafizeni elektrizacni soustavy

8.2. Vypocet elektrického pole v blizkosti vedeni vvn

Naplni této kapitoly je metodika urCovani veli¢in elektrického pole v blizkosti
trojfazového vedeni vvn, jez ma obecné n potah( a terén ma sklon o (pro 3 potahy
je takové vedeni schématicky znazornéno na obr. 8.7). Fazovy posuv faze A; -tého
potahu (i = 1,...,n) oznaéme ;. Veskeré geometrické Udaje i napéti jednotlivych
potaht jsou znamy.

Obr. 8.1: UspofFadani se tfremi potahy (Z; a Z, oznaéuji zemnici lana)
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Vypodet vychazi z metodiky zrcadleni probrané v zakladnim kurzu teorie elek-
tromagnetického pole. Uvazujme nejprve jeden vodi¢ V| o poloméru r a napéti u
proti zemi se stfedem ve vy$ce h (obr. 8.2). Pogatek soufadnic je v bodé R. Uko-
lem je urcit elektrické pole v obecném bodé P o soufadnicich X a y, jsou-li znamy
souradnice tohoto bodu a dale vzdalenosti g a h.

Vl(al,bl)  y

e V,(a,.by)

Obr. 8.2: K urceni elektrického pole v bodé P

Nejprve je tfeba urgit soufadnice a;, b; vodite V| a soufadnice a;, b, jeho zr-
cadlového obrazu V, ve vzdalenosti 2/ ve sméru kolmém k terénu. Plati:

a, =g-cosa

b, =h+g-sina

I=h-cosa

a,=a,+2l-sino=g-coso+2h-sina-coso = (8.1)
=g-cosa+h-sin2a

b, =h+g-sina—2l-cosa = g~sin0c+h(1—2~cos2 cx)=
=g-sina—h-cos2a
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Dale vypoéteme vzdalenosti d; a d,. Plati:

Jix=a, ) +(y-b,)

d, =
d, :\/(X_az)2 +(y_b2)2

Nyni vyjdeme ze znamého vztahu pro stanoveni potencialu v poli dvou rovno-
béZnych vodi¢l V| a V, o poloméru r, z nichZ jeden je nabit délkovym nabojem q
a druhy délkovym nébojem opacného znaménka -q (obr. 8.3).

(8.2)

q,u

Obr. 8.3: K vypoctu rozlozeni potencialu v poli dvou liniovych vodict

Potencial v bodé P je nyni dan vztahem

q d,
(p( ) 2ne, d, (©9)
kde
€0rerinnn. permitivita vakua (g, =10~ /36n F/m)

Dosadime-li za d; a d, z (8.2), dostavame

_ g .HJ(X—az)zw“(y—bz)z
(P(P)_zmo 1 Jx-a,) +(y-b,)

Pokud by se v obr. 8.2 jednalo pouze o jeden vodi¢ V| a jeho zrcadlovy obraz
V., je tloha vyfe$ena. Neznama velikost liniového naboje q se totiz ziska z pod-
minky, Ze potencial na povrchu vodiée V| (d; = s1, = 21 a d; = 1) je roven zna-
mému napéti u, takze

(8.4)
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4,2 (8.5)
2ne, r

u=

Ve vicevodi¢ové soustavé (do niz musime zahrnout i zemnici lana) je ovSiem
cely postup slozit&jsi. Zavedme nejprve v souladu s (8.1), (8.2) a obr. 8.2 pro i-ty
vodi¢ (1 = 1,...,n) oznaceni g;, h;, li, aii, ai, bii, bai, dii, dai, Li, 13, u; a gi. Pro
uplnost je zapotrebl podotknout, Ze vzdalenost g; mlze byt jak kladna, tak i zapor-
na (podle toho, kterym smérem se v obr. 8.2 pohybujeme od referen¢niho bodu R).
Potencial v bodé P(x,y) je nyni dan superpozici pfispévku (8.4) od jednotlivych
vodi¢u Vj; a jejich zrcadlovych obrazli Viy:

Z oo _ ) \/( _azi)2+(y_b2i)2

s, 2“80 J(x —a;) +(y-by )

opét s neznamymi veli¢inami q;, 1= 1,...,n. Ty se opét ur¢i z podminky, Ze na
povrchu i-tého vodite je znamé napéti vaci zemi u;, pficemz v pfipadé zemnicich
lan je toto napéti nulové. Obecné Ize tedy psat, ze

U= iji "d; (8.7)
i=1

kde

1 \/(alj_aZi)2+(b1j_b2i)2

L= In pro i#j
ji
2 2 2
T \/(alj _an) +(b1j _bn) (8.8)
2 2
1 \/(au_azj) "‘(blj_sz) ..
i = -In pro i=]
2me, I
Tuto soustavu linearnich rovnic lze zapsat ve tvaru
u=K-q (8.9)

pficemz matice tzv. potencidlovych koeficientd K je symetricka, diagonalné
dominantni a regularni. Vektor liniovych nabojl q je pak dan vztahem

q=K'-u=C-u (8.10)

kde matice diléich kapacit C je inverzni k matici K. Dosazenim takto ziska-
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nych veli€in g; do rovnice (8.6) je tedy uloha stanoveni rozloZeni potencialu v mno-
havodiCové soustaveé vyfeSena.

Jednotlivé slozky intenzity elektrického pole v bodé P(X,y) (pozor, bod P ne-
smi leZet uvnitf Zadného vodice, projevil by se vliv nepfesnosti pouZitych pfi urco-
vani vzdalenosti d; a d, ve vztahu (8.5), navic v prifezu kazdého vodice je elek-
trické pole nulové), nyni jiz snadno stanovime ze vztahd odvozenych z (6)

E =_6(P(X,y)= \ 4i . X—ay _ X_aZi
X o =1 2Meo \/(X_ali)2 +(y_b1i )2 \/(X_azi)2 +(y_b2i)2 J
. :_a@(x,y):i q y-b, ) b,
e T Em | b)) e (-b,)

a jeji modul jako

[E|=E; +E; (8.12)

PFi vypocCtu pole v Case je tfeba vzit v Uvahu, ze napéti jednotlivych vodicl
jsou Casové proménna. Omezime-li se pouze na harmonické pribéhy o stejném
kmito¢tu f (o = 2xf), Ize psat

u; :ui(t):Uim -sin((oH-Bi) (8.13)

kde Uin, je amplituda a [3; fazovy posuv napéti i-tého vodice (u zemniciho lana
Uim = 0).

Vysledna velikost modulu intenzity elektrického pole v bodé P(x,)) ve vicevo-
diCové soustavé je tedy slozitou funkci nejen mnoha geometrickych velicin, ale i
¢asu, v némz se, podobné jako napéti dil€ich vodicl, periodicky (obecné vSak
nikoli harmonicky!) méni. Z hlediska ucinkd na zivotni prostfedi nas ovSem zpravi-
dla zajima pouze jeji €asové maximum a moznosti jeho snizovani. V tomto ohledu
se zpravidla feSi dva typy uloh:

e Stanoveni Casového maxima intenzity pole bud v bodé&, podél urcité
kfivky, ¢i v zadané oblasti, pfiemz geometricka konfigurace vedeni a
napéti véetné fazovych posuvil jednotlivych potah( jsou jiz pevné dany.

e Navrh geometrie vedeni a/nebo fazovych posuva dil€ich potaht tak,
abychom v daném bodé (podél dané kfivky ¢i v zadané oblasti) dosahli
minimalnich hodnot pole. V tomto pfipadé jsou zpravidla znama napéti
a omezujici podminky (minimalni pfipustné vzdalenosti vodi¢t jednotli-
vych fazi od sebe, od stozaru a od zemé a dale maximalni mozné vzda-
lenosti s ohledem napf. na rozpéti a vySku stoZaru a dalSi pfipadné pa-
rametry).
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Ulohu prvniho typu Ize fesit dvéma zptisoby:

a) Nalezeni maxima |E| funkce jedné proménné (Casu). Vyjdeme ze vzta-
hu (8.12) a polozime

dE dE

E x4, EF Y
dE| E- dE
Bl gop % p B (8.14)

dt /Ei +E? todt Yodt

S vyuzitim (8.10) a (8.11) tak ziskame velmi slozitou funkci ¢asu, pro niz hle-
dame nulové body. Analytické postupy zde zpravidla selhavaji, uéinna je napfiklad
metoda te€en ¢i jiné vhodné numerické metody. Po nalezeni spektra téchto bod
(staCi uvnitf jedné periody) je nutno zkontrolovat, ve kterém z nich nastava globaini
maximum funkce (8.12).

b) Reseni zkusmé. Perioda se rozdéli na urgity podet &asovych Usekd
(napf. 60) a v nich se spoc¢te hodnota |E|. Snadno stanovime &asovy
okamzik t, v némz tato velic¢ina nabyva svého maxima.

problém na mnoziné promé&nnych s fadou omezeni. | zde Ize vyuZit nékolika po-
stupl:

a) Vyuziti metody Lagrangeovych multiplikatord. Nejprve je tfeba zkon-
struovat mnozinu povolenych geometrickych rozmért danych prede-
psanymi omezenimi. DalSi postup je jiz klasicky a vede na feSeni sou-
stavy nelinearnich algebraickych rovnic, jejiz slozitost prudce narusta
s poctem vodicu.

b) Vyuziti metod zahrnujicich prvky umélé inteligence (genetické algo-
ritmy, taboo search, simulated annealing).

Poznamka: vypocéty mohou velmi pfesné respektovat i vliv svazkovych vodi€a.
Je v8ak tfeba si uvédomit, Ze v takovém pfipadé velmi prudce narlsta rad matice
K a tedy doba potfebna k vypodtu inverzni matice C.

8.3. Vypocet magnetického pole v blizkosti vedeni
vvn
Pro vypoc€et magnetického pole v blizkosti vedeni vvn se pouzZivaji zakladni

vzorce pro vypocet magnetického pole v okoli rovného vodie a princip superpozi-
ce. Dale je popsano urCovani veli¢in magnetického pole v blizkosti trojfazového

vedeni vvn, jez ma obecné n potaht a terén ma sklon « (pro 3 potahy je takové
vedeni schématicky znazornéno na obr. 8.4). Fazovy posuv faze A;-tého potahu (i
= 1,...,n) oznatme ;. Veskeré geometrické udaje a proudy jednotlivych potaht
jsou znamy.
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Obr. 8.4: Usporadani se tremi potahy (Z; a Z,; oznacuji zemnici lana)

VypocCet vychazi z ur€eni slozek vektoru pole v blizkosti vodi€e kruhového
prifezu (probrano v zakladnim kurzu teorie elektromagnetického pole). Uvazujme

nejprve jeden vodi¢ V se stfedem v bodé o soufadnicich a, b a o poloméru r (viz
obr. 8.5), kterym protéka proud i (je obecné funkci ¢asu). Pogatek soufadnic je v
bod& R. Ukolem je urgit magnetické pole v obecném bodé& P o soufadnicich X a Y,
jsou-li znamy soutadnice tohoto bodu a dale vzdalenosti g a h.

V(a ,b)

Obr. 8.5: K uréeni magnetického pole v bodé P
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Nejprve je tfeba urdit soufadnice a, b vodi¢e V. Plati:
a=g-cosa, b=h+g-sina (8.15)

Dale vypoéteme vzdalenost d. Plati:

d=y/(x—a) +(y—b) (8.16)
Modul magnetické indukce v bodé P je dan vztahem

b=

8.17,
2nd (817)

kde p, =41-107 H/m je permeabilita vakua. Slozky tohoto vektoru jsou
nyni dany formulemi (obr. 8.5):

B, =—|B|-sin[3, B, =|B|-cosB (8.18)
COZ po Upraveé dava

Hol b-y Hol X-a
B - . R B =—". 8.19
T ) r by 2w ol royy

V linearnim prostfedi s n vodiéi, jejichz stfedy maji soufadnice a;, b; a jimiz
protékaji proudy i; (i = 1,...,n), jsou slozky pole v bodé& P dany vztahy

B, =Hoy i, (b, -y) B =M.y i-(x-a,)
2 i=I (ai—X)2+(bi—y)2’ Y o2n ol (ai—X)2+(bi—y)2
(8.20)

Nyni nezbyva, nez do téchto vztaht dosadit pro vSechny vodic¢e a vysledky
jednotlivych slozek vektoru v po€itaném okamziku od rGznych vodicl secist. Jedi-
nou komplikaci zde muze predstavovat pfitomnost zemnicich lan, kde nejprve mu-
sime urcit protékajici proudy.

Necht soustava n vodi¢l sestava z m aktivnich vodic¢l a n - m zemnicich lan.
Proudy i; (i = 1,...,m) v aktivnich vodi¢ich jsou znamy, zemnici lana jsou naopak
dobfe uzemnéna a jejich potencial Ize pokladat za nulovy. Ubytky napéti na vodi-
Cich Ize pak vyjadfit soustavou rovnic
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Au1 le Zlm Zlm+l Zln il
Aum Zm] me me+l A Zmn . 1m
0 Zm+11 Zm+lm Zm-%—lm + 1 o Zm+1r1 im+1
an an an+1 Znn 1n
(8.21)

kde Z;; oznacuje vlastni impedanci i-tého vodi¢e a Z;; impedanci mezi i-tym a
J-tym vodi¢em.Ty jsou dany vztahy:

Z. :Ri+Rg+j-coLi

. (8.22)
Z;=R, t] oL
kde
R, rezistance i-tého vodi¢e na jednotku délky
Rg.oovon. rezistance zemé na jednotku délky
Lo vlastni induk&nost vodi¢e na jednotku délky
L. vzajemna induk&nost mezi i-tym a j-tym vodi¢em na jednotku dél-
ky.
Tyto veli€iny jsou dany vztahy:
R, =n’f-10" Q/km
-4 Dg
L, =210 In— H/km (8.23)
&r,
-4 Dg
L;=2-10" -In— H/km
d.
ij
kde
| C PO polomér i-tého vodice
dij o vzdalenost mezi i-tym a j-tym vodi¢em
[ soucinitel charakterizujici tvar a material vodice
Dy ......... hloubka fiktivniho zpétného vodice v zemi (ta se vSak zpravidla
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v dal$ich vypoctech neuplatni, stejné tak Ry).

Rovnici (8.21) nyni pfepiSme do tvaru

Au Z, Z,) (i,
= . (8.24)
0 ZZV ZZZ lZ
kde jednotliva pismena oznaduji diléi sloupcové vektory &i matice. Napf. i,
oznacuje vektor proudud tekoucich zemnicimi lany. Odtud plyne

0=2_-i +Z, i =i =-2Z"7_-i, (8.25)

Takto tedy ziskame proudy tekouci zemnicimi lany potfebné do rovnice (8.20).

Dalsi vypocty, pfipadné optimalizace se provadi stejné, jak bylo vysvétleno
v pfipadé pole elektrického.

8.4. Moznosti ovlivnéni elektrického a magnetického
pole v blizkosti vedeni vvn

Elektrické pole v blizkosti vedeni vvn je dano hodnotami okamzitého napéti
jednotlivych vodi¢q, jejich vzajemnym geometrickym uspofadanim a vlivem pfipad-
nych stinicich prvkd.

Pro fizeni elektrického pole v okoli vedeni je mozné uvaZovat o nasledujicich
opatfenich

e zvétSeni vzdalenosti fazovych vodicd od zemé: Velikost elektrického
pole pod vedenim muze byt dokonce limitujicim faktorem pro minimalni
vysSku vodi€d nad zemi. U stavajicich vedenich Ize, umoznuji-li to me-
chanické podminky, uvazovat o zmens$eni privésu vodica.

e snizeni napéti: Teoreticky Ize napéti vedeni ménit v tolerancich +5 %,
resp. £10 % jmenovitého napéti, nicméné z davodd zvySenych ztrat pfi
nizSim napéti i z jinych provoznich divodu se snizeni napéti za ucelem
snizeni elektrického pole pod vedenim prakticky neprovadi.

e zmenseni poc¢tu svazkovych vodi¢u a kroku svazku: Snizenim kroku

svazku se sice zmensi maximalni hodnota pole pod vodi¢em, ale maze
dojit ke zvySenému nebezpedi vzniku korény.

e zména polohy a rozlozeni vodi€i: Pro zmenseni elektrického pole je
vhodné umistit vodi¢e tak, aby koruna stoZaru méla pokud mozno co
nejmensi ploSny prifez a ani jeden vodi¢ nebyl pfili§ vzdalen od vodicu
zbylych dvou fazi. Udava se, ze u dvoupotahovych vedeni je optimalni,
pokud vodicCe jsou rozloZeny prakticky na obvodu kruhu tak, aby stejné
faze obou potaht byly umistény naproti sobé. Tomu nejblize odpovida
stozar typu ,soudek”.
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e zmenseni vzdalenosti vodi¢i (kompaktnost vedeni): Zmenseni
vzdalenosti mezi jednotlivymi vodici, ktera je prakticky zménou polohy a
zvySenim kompaktnosti vedeni, ma relativné vyrazny vliv na rozloZeni a
velikost pole v okoli vedeni, ovéem je velmi omezené podminkou bez-
pecnosti provozu vedeni vvn.

e zmény sledu fazi u vicepotahovych vedeni: Zména sledu fazi fyzi-
kalné predstavuje zménu rozlozeni vodi€u tak, aby se pole vodic¢i na
riznych potencialech pokud mozno kompenzovalo. Je-li rozlozeni fazi
nevhodné provedeno, byva naprava levna a opatieni je proto dosti efek-
tivni.

e umisténi stinicich lan pod vedenim: Umisténi stinicich lan pod vede-
ni je velmi ucinnym opatfenim, jelikoz elektrické pole Ize relativné jed-
noduse odstinit. Zajimavé je, ze jako elektrické stinéni funguje i porost a
to i v obdobi mimovegetaénim. Téz do budov bé&Znych konstrukci elek-
trické pole od vedeni vvn prakticky nepronika.

Magnetické pole v okoli vedeni vvn je dano pfedevSim okamzitym proudem
ve vodicich a rozlozenim téchto vodicu.

Oproti Fizeni elektrického pole u magnetického pole Ize jen obtizné pouzit od-
stinéni. Pro magnetické pole uvaZovanych frekvenci se ani budovy bé&zné kon-
strukce a vegetace neprojevuiji jako stinéni.

Obdobné jako u elektrického pole Ize vSak uvazovat o pouziti zvétSeni vzda-
lenosti fazovych vodi€l od zemé, snizeni vzdalenosti vodicli (kompaktnost vedeni)
a zmény sledu fazi.

DalSi moznosti je pouziti rozstépeni vinuti, kdy je proud jedné faze veden
dvéma vzdalenymi vodici. Provoz pak odpovida paralelnimu provozu dvou potahl
jednoho vedeni. Oproti dvéma nezavislym potahim je vSak zaru¢eno stejné zati-
Zeni obou vétvi a tedy prakticky nejlepSi mozné vzdjemné vykompenzovani mag-
netickych tok(l. Nejvhodnéjsi pro toto FeSeni je opét stozar typu ,soudek®, ale Ize jej
pouzit i u jinych uspofadanich.

Lze také pouzit snizeni provozniho proudu, které ma v8ak za nasledek bud
shiZeni pfenaSeného vykonu, nebo nutnost zvySeni napéti. Nicméné vzhledem ke
skutenému zatéZovani vedeni Ize u mnohych vedeni pfedpokladat, Ze po vétSinu
doby je magnetické pole v okoli vodi€d o desitky procent menSi, nez odpovida
maximalnimu provoznimu proudu.

Na obr. 8.6 je vidét rozlozeni elektrického a magnetického pole pod &tyipota-
hovym vedenim. Vodi€e jednotlivych fazi jednoho potahu jsou svisle pod sebou a
jednotlivé potahy jsou umistény vodorovné vedle sebe. Prostfedni dva potahy jsou
110 kV a jmenovité napéti vnéjsich potahu je 22 kV. Zobrazené jsou prubéhy ma-
ximalnich hodnot magnetického a elektrického pole pod vedenim, kdyZ jsou odpo-
jené potahy 22 kV a se jmenovitym napétim a proudem jsou pouze potahy 110 kV
a déle pfipady, kdy jsou vSechny potahy provozovany se jmenovitym proudem a
napétim. Zvlast' je vyobrazen pfipad se stejnym a opa&nym sledem fazi na souse-
dicich potazich 22 kV a 110 kV.

Je vidét, Ze poradi fazi ma na maximalni hodnoty obou poli nezanedbatelny
vliv. Zajimavé je, ze pfidanim dalSich (vnéjSich) dvou potaht Ize maximalni hodno-
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ty elektrického a magnetického pole v prostoru pod vedenim pfi spravném pofadi
fazi dokonce snizit.

L O L

A1§ gAZ A3% gM c1% gA2 AB% §c4
B1 % %BZ B3 % $B4 B1 % %BZ B3 % %34
c1% %cz c3§ %c4 A1% %cz c3§ %A4

Obr. 8.6: Schéma uvazovanych zapojeni fazi ¢tyfpotahovych vedeni
2x110 kV + 2 x 22 kV

E (V/Im)
1200
1000 —2x 110 kV
800 —2x110 kV abc,
2x22 kV abc
600 - —2x110 kV abc,
2x22 kV cba
400
200 A
O T T T T X (m)
-50 -30 -10 10 30 50

Obr. 8.7: Rozlozeni elektrického pole pod ¢tyipotahovym vedenim 2 x 110 kV
+ 2 x 22 kV pii rizném zapojeni fazi
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Obr. 8.8: Rozlozeni magnetického pole pod ¢tyipotahovym vedenim
2 x 110 kV + 2 x 22 kV pfi rizném zapojeni fazi
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9. Elektrické ochrany

9.1. Poruchy v elektrickych rozvodnych systémech

Pro spravné nastavovani ochran je nezbytné provést analyzu vSech porucho-
vych stavd, které mohou v elektrarné ¢i v pfenosové a distribu¢ni soustavé vznik-
nout. V Uvodu této kapitoly je proto uvedena zakladni terminologie pouzivana ve
vypoctech pro nastaveni ochran.

Poruchou v elektrizaCni soustavé rozumime bud vznik neo&ekavaného chyb-
ného vodivého propojeni (napf. zkrat, zemni spojeni), nebo rozpojeni (pferuseni
dodavky). Oba typy téchto poruch se ve vétsi nebo mensi mife propaguji do okolni
sité a maji za nasledek Skody na zafizeni €i vypadky dodavky elektrické energie.
Z hlediska analyzy poruch se v8ak jedna bud o poruchy pfiéné, nebo poruchy po-
délné. Podélné rozpojeni vytvari prepéti nebo nesymetrie, které mohou byt pfici-
nou nadmérného zatézovani zafizeni. PFficna porucha byva zpusobena zpravidla
poruchou elektrické izolace nebo chybnou manipulaci a v pfipadé zkratu muaze
naopak znamenat velmi rychlou destrukci zafizeni. Kli€ov4 uloha elektrickych
ochran tak spociva v odpovidajici reakci na vzniklou poruchu s ohledem na poten-
cialni Skody na zafizeni.

9.1.1. Druhy zkratovych proudi

ciho prvku. Zkratem rozumime pfimé vodivé propojeni dvou nebo vice polu elektri-
zacni soustavy s rznymi potencialy, které ma za nasledek vznik vyrazného nad-
proudu (narozdil od tzv. zemniho spojeni). Zkratové proudy protékajici elektrickym
obvodem mohou vést k zavaznym poskozenim energetickych zafizeni i Urazd &i
umrti osob. Jejich negativni U€inky se projevuji zejména

e tepelné
e silovym plsobenim (dynamické Gcinky)
e nebezpecnym zvySenim potencialu zemé

e galvanicky ¢i magneticky pfenesenym pfepétim do elektronickych zafi-
zeni

Jejich vzniku zamezit nelze, Ize vS§ak omezit dobu jejich pusobeni a energetic-
ky systém navrhnout tak, aby se po tuto dobu vyloucily jejich negativni ucinky na
Clovéka i zafizeni.

Pro dalSi popis se omezime na tfifazové soustavy. Vzhledem k faktu, ze elek-
trizaCni soustava je dominantné napajena synchronnimi alternatory, je zkratovy
proud v tfifazové soustavé aproximovan prechodnym déjem, ktery odpovida svym
pribéhem zkratu na alternatoru. Zakladni terminologii zkratovych proudi
v tfifazovych soustavach uvadi CSN EN 60 909-0 a téz PNE 33 3042. Podle typu
poruchy se zkraty déli na:

e jednopdlovy

e dvoupdlovy
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e dvoupodlovy zemni
e trojpolovy
Pro kazdy typ poruchy existuje prabéh zkratového proudu, ktery charakterizuiji
tyto hodnoty:
e Narazovy zkratovy proud (ip) je maximalni mozna hodnota pfedpokla-
daného zkratového proudu.

e Pocatecni soumérny rézovy zkratovy proud (1", ) je efektivni hodnota

stfidavé soumérné slozky pfedpokladaného zkratového proudu
v okamziku zkratu pfi konstantni impedanci.

e Pfechodny zkratovy proud (I',) je efektivni hodnota stfidavé soumérné
slozky predpokladaného zkratového proudu v pfechodném stavu.

e Ustaleny zkratovy proud (I, ) je efektivni hodnota pfedpokladaného
zkratového proudu, ktery zlistava po odeznéni pfechodného déje.

e Ekvivalentni oteplovaci zkratovy proud (1, ) je efektivni hodnota prou-

du, ktery ma stejné tepelné ucinky a stejnou dobu trvani jako skuteCny
zkratovy proud, ktery mlze obsahovat stejnosmérnou sloZzku a s ¢asem
se méni.

Ke kazdému z vySe uvedenych proudl se pfifazuje index charakterizujici typ
zkratu (3 — trojfazovy, 2 — dvoufazovy, 2E — dvoufazovy zemni a 1 — jednofazovy).
Ke kazdému z téchto proudu existuje jeho minimalni a maximaini varianta.
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Obr. 9.1: Druhy zkratovych proudt
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9.1.2. Podminky vypocttl zkratovych proudt
PFi vypocétu maximalnich zkratovych proudd je nutno vzit v Gvahu:
e maximalni provozni napéti soustavy a zdroju reprezentované soucinite-
lem ¢ (tab. 9.1)

max

e takovou konfiguraci soustavy (blok( v elektrarné, sitovych napajeci),
kterd znamena nejvétsi pfispévek zkratového proudu v daném misté

e pokud je sit nahrazena ekvivalentni impedanci ZQ, poditat s jeji mini-
malni variantou
e zahrnout pfispévky motorické zatéze
e vSechny rezistance vedeni, kabell a vodi¢( uvazovat pfi teploté 20 °C
Naopak, pfi vypoctu minimalnich zkratovych proudu je nutno vzit v tvahu:
¢ minimalni provozni napéti soustavy a zdroju reprezentované soucinite-
lem c .. (tab. 9.7)

e takovou konfiguraci soustavy (blokl v elektrarné, sitovych napajeci),
ktera minimalizuje pfispévek zkratového proudu v daném misté

e pokud je sit nahrazena ekvivalentni impedanci ZQ, pocitat s jeji maxi-
malni variantou
e zahrnout pfisp&vky motorické zatéze

e vSechny rezistance vedeni, kabell a vodi€¢l uvazovat pfi maximalni pro-
vozni teploté

Napétovy soucinitel ¢ pro vypocet

Jmenovité maximalnich | minimalnich
napéti U zkratovych zkratovych

proudd ¢ .. | proudd ¢ ..

Nizké napéti 100 V — 1000 V 1,10 0,95

Vysoké napéti 1 kV — 35 kV
1,10 1,00

Velmi vysoké napéti > 35 kV

Tab. 9.1: Soucinitel ¢ pro vypocéet maximalnich a minimalnich zkratovych
proudu

Pozn. Je-li max. provozovaci napéti U,_>c¢_ -U_ ,pak U =c_ -U

X n-
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9.1.3. Poruchy na generatoru

Izolacéni poruchy: Nenormdini podminky chodu:
A) Statoru C) Statoru
Stator 1 Vnéjsi zkrat 10 Pretizeni
2 Vnitini zkrat 11 Prepéti
3 Zavitovy zkrat 12 Samobuzeni
4 Zemni spojeni 13 Podsynchronni otacky
I 5 Druhé zemni spojeni D) Rotoru

14 Ztrdta buzeni
15 Nesoumérnost

Rotor B) Rotoru
6 Zdvitovy zkrat E)_Pohonu

7
U

7 Zemni spojeni 16 Zpétny tok vykonu

" 8 Druhé zemni spojeni 17 Nadsynchronni otdacky
18 Posuny rotoru

9 LoZiskové proudy
19 Kmitani stroje

20 Strojni poruchy turbiny
21 Poruchy kotle

-
l

Obr. 9.2: Prehled poruch a nenormalnich podminek chodu generatoru

NejvyznamnéjSim zafizenim elektrické Casti elektrarny je generator. Obr. 9.2
proto poskytuje pfehled izolaénich poruch a nenormalnich podminek chodu syn-
chronniho generatoru. Nékdy se jesté uvadi rozdéleni na vnéjSi a vnitfni, resp.
statorové a rotorové poruchy. Systém chranéni generatoru musi byt navrzen tak,
aby pfi vzniku poruchy zabranil Skodam na zafizeni. Prakticky to znamena, ze pro
vétSinu vnitfnich izolaénich poruch generatoru je nutné jej ihned odpoijit, u vnéjSich
poruch nebo nenormalnich podminek chodu je mozné tolerovat uréitou dobu pro-
vozu do odstaveni (odpojeni od sité, reakce strojnich ochran apod.).

9.2. Odolnost elektrickych zafizeni

Vyrobna elektrické energie Ci elektricka stanice (rozvodna) musi byt dimenzo-
vana tak, aby byla schopna pfenaset provozni proudy a aby odolala po jistou pfe-
depsanou dobu U€inkim zkratovych proudd. Jmenovitymi parametry elektrické
stanice jsou z tohoto pohledu

e Jmenovity proud pfipojnic / odbocek (1)
e Jmenovita zkratova odolnost tepelna (I, )

¢ Jmenovita zkratova odolnost dynamicka (ip)

Napf. je-li 1, =31,5kA a i, =80KkA po dobu 1, uvadi se v popisu sta-
nice ,31,5/80 kA, 1 s“. Obdobné napétovou odolnost definuji tyto parametry:

e Maximalni provozovaci napéti (Um)

¢ Jmenovité kratkodobé vydrzné napéti sitového kmitoctu
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e Jmenovité vydrzné napéti pfi atmosférickém impulzu

v

9.2.1. Odolnost zarizeni s ohledem na tepelné ucinky
zkratovych proudt a nadproudu

Vodi¢e kratkodobym tepelnym G&inkiim zkratovych proud( vyhovi, jestlize

I
Si, =~ < S (9:1)
kde
S ceeeeen hustota ekvivalentniho oteplovaciho proudu
Sip coeen jmenovita hustota ekvivalentniho oteplovaciho proudu
A....... prufez vodiCe.

Jmenovitou hustotu ekvivalentniho oteplovaciho proudu obdrzime jako

5, < [F07CP 1+a,, (6, —20°C) 9.2)
Oy 1+a,, - (8, —20°C)

kde pfislusné materialové konstanty uvadi tab. 9.2 a doporu¢ené hodnoty ko-
necnych teplot pfi zkratu tab. 9.3.

sd hiinik, slitina hiiniku, ocel
AlFe vodice
c (Jkg'°oCh 390 910 480
p (kg.m™) 8900 2700 7850
10 (Q'.m™) 56.10° 34,8.10° 7,25.10°
a0 (°C™) 0,0039 0,004 0,0045

Tab. 9.2: Materialové konstanty pro vypocet otepleni

Typ vodice Maximalni doporu€ena teplota pfi
zkratu
Holé vodice, kompaktni nebo 200 °C
splétané: Cu, Al, nebo Al slitiny
Holé vodlcg, ko,rppaktm nebo 300 °C
splétané: ocel

Tab. 9.3: Doporucené konecné teploty materialti po zkratu
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Je-li misto I, znéam proud I",; a I, ;, je ho mozno vypocitat ze vztahu:

I,=1";vm+n

(9.3)
kde m a n jsou konstanty
1 41Ty In(1c-1)
= -le , -1 9.4
2-1-f-T, -In(k—1) [ ] 4
a
Do _ l:n=1
L,
B >1,25
L,
i n ' 2 ]
1+ .(1_6-20'Tk/T'd). Py T +
20-T, I, I,
2
n T '(1 o 2T/ Tl ) I'i_ n
2-T,
Ill l
4 e 10T/ Ty _
| (- >[ e R P
n= = '
(I"UJ o T/ (I k3 j
I, L
+ T'd —IOlTk/T I"k3 ' _1
5,051-T I, I,
kde
I'ﬁ — I"k3 /Ik3 (96)
I, 088+0,17-1",/1,,
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T= s (9.7)
I k3 /Ik3

VySe uvedené vztahy plati pro vodice i uzemrovaci pfivody, jestlize je doba
trvani zkratu mensSi nez 5 s. Pro trvalé proudy ¢i nadproudy (napf. proud zemniho
spojeni) plati obr. 9.3 a 9.4.

4]
1500 —=
1000 e
- i
700
il - 1
500 =l -
300 ,1//;// - ,pa—
200 =il f// 3| | darr
s
A
’A""
_q’/ S 2
RS TR 0 70 100 120 360 300 )

Obr. 9.3: Trvala zatizeni vodi€t kruhového prafezu (1 - méd’ hola nebo
pozinkovan4, 2 — hlinik, 3 — méd’ pocinovana s olovénym povlakem, 4 -
galvanizovana ocel, kone¢na teplota vodice je 300°C pro 1, 2, 4 a 150°C pro 3)
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Obr. 9.4: Trvala zatizeni vodi¢ti obdélnikového priifezu (1 - méd’ hola nebo
pozinkovana, 2 — hlinik, 3 — méd’ pocinovana s olovénym povlakem, 4 -
galvanizovana ocel, kone¢na teplota vodice je 300°C pro 1, 2, 4 a 150°C pro
3), parametrem je souéin obvodu o a priifezu S (mm?)

Casto mlze byt koneéna teplota vodite odligna od 300°C (viz. tab. 9.3). Tab.
9.4 ukazuje korekce graft z obr. 9.3 a 9.4 na teploty odliSné od 300°C, jak je sta-
novuje norma. Problematika trvalé zatizitelnosti vodicl je vSak ponékud slozitéjsi,
protoze zatizitelnost zavisi na teploté okoli, osvitu a emisivité vodiCe a rychlosti
vétru. Podrobnéji se témito vypolty zabyva ampacita (,ampérova kapacita“) vedeni
(viz. kapitola 6).

Konena teplota (°C) Pfepocitaci c":inFi)tg g:ﬁ bzéart];zi;u’alg’o:t: obr.9.3a 9.4
400 1,2
350 1,1
300 1,0
250 0,9
200 0,8
150 0,7
100 0,6

Tab. 9.4: Cinitelé pro prepocet koneéné zatizitelnosti pfi koneéné teploté
300°C na jinou konec¢nou teplotu

Odolnosti proti zkratovym proudim a nadproudiim generatort a motor( upra-

vuje norma CSN EN 60034-1. Generator musi odolat zkratovému proudu (jmenovi-
ta hodnota zkratové odolnosti) po dobu min. 3 s. V pfipadé trojfazového zkratu pfi
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jmenovitém napéti nesmi vrcholova hodnota proudu pfekrodit 15-ti nasobek vrcho-
lové hodnoty nebo 21-ti nasobek efektivni hodnoty jmenovitého proudu stroje.

Proudova pretizeni musi dosahovat 1,5
dobu uvedenou v fab. 9.5.

nasobek jmenovitého proudu po minimalni

Minimalni doba proudového

Typ stroje pretizeni 1,51
Generatory do vykonu 1200 MVA 30s
Generatory nad 1200 MVA 15s
Stfidavé motory nn do 315 kW 120 s

Stfidavé motory vn a nn nad 315 kW

udava vyrobce

Tab. 9.5: Proudové pretizeni to€ivych stroji

Synchronni generator je diky své konstrukci sam o sobé zdrojem nesymetrie.
Pfi nesymetrickych poruchach navic vznikaji dalSi nesymetrie, zejména zpétna

slozka proudu, ktera mlze zpUsobit neb

ezpecné otepleni vinuti stroje. Odolnosti pfi

nevyvazenych podminkach (zpétna slozka proudu) upravuje tab. 9.6.

Max. hodnota Max. hodnota
druh stroje I,/1,, pro trvaly (/1) t
provoz pfi poruse
stroje s vyniklymi pély
nepfimo chlazena vinuti:
motory 0,1 20
generatory 0,08 20
synchronni kompenzatory 0,1 20
pfimo (vnitf.) chlazena nebo
budici vinuti:
motory 0,08 15
generatory 0,08 15
synchronni kompenzatory 0,08 15
stroje s hladkym rotorem
nepfimo chlazena rotorova vinuti:
vzduchem 0,1 15
vodikem 0,1 10
pfimo (vnitf.) chlazena rotorova vinuti:
do 350 MVA 0.08 8
350 — 900 MVA 0.08 S, =350 | 8-0,005-45-(s, -350)
900 — 1250 MVA T 10t 5
1250 - 1600 MVA 0,05 5

Tab. 9.6: Nevyvazené pracovn

i podminky pro synchronni stroje
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Odolnosti proti zkratovym prouddm u transformatort ¢asteéné upravuje norma
CSN EN 60076-5. Minimalni doba trvani zkratového proudu je 2 s, u blokovych
transformatort se vSak vétsSinou sjednocuje s pozadavky na generator. K omezeni
velikosti zkratovych proudl se pfistupuje jiz pfi realizaci, kdy jsou pro jednotlivé
napétové hladiny pfedepsany minimalni hodnoty napéti nakratko (tedy impedance
omezujici zkrat).

Jmenovity vykon (kVA) | Min. napéti nakratko (%)
do 630 kVA 4
631 — 1250 kVA 5
1251 — 2500 kVA 6
2501 — 6300 kVA 7
6301 — 25000 kVA 8
25001 — 40000 kVA 10
40001 — 63000 kVA 11
63001 — 100000 kVA 12,5
nad 100000 kVA >12,5

Tab. 9.7: Minimalni hodnoty napéti nakratko pro vykonové transformatory

Vybér napétové hladiny vyssiho napéti blokového transformatoru pro vyvede-
ni vykonu nebo transformatort na vlastni spotfebé souvisi s hodnotou zkratového
vykonu na té které hladiné. Doporucené maximalni hodnoty jsou v tab. 9.8.

Nejvyssi provozovaci napéti (kV) Zkratovy vykon (MVA)
7,2+25kV 500
36 + 38,5 kV 1 000
52 +72,5kV 3 000
100 + 123 kV 6 000
145 + 170 kV 10 000

245 kv 20 000
300 kV 30000
362 kV 35000
420 kV 40 000
525 kV 60 000
765 kV 83 500

Tab. 9.8: Doporuc¢ené maximalni hodnoty zkratového vykonu podie
napét'ovych hladin (pro Evropské ES)

9.2.2. Odolnost zafizeni s ohledem na dynamické uc€inky
zkratovych proudt

Dynamickou odolnost propojovacich vodiéd a vedeni upravuje norma CSN
EN 60865-1.
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Pro vyhodnoceni odolnosti proti zkratovym silam u tuhych vodi€u se nejprve
spocita vrcholova sila mezi dvéma vodiCi

F. =t .ﬁ.f s
mo2.g 2 g

m

(9.8)

kde d_ je u¢inna vzdalenost mezi vodici respektujici tvar prifezu vodice. Vy-
pocita se z fazové roztece d jako
d

d = (9.9)
k12

kde k,, je soucinitel. Pro kruhové vodice je vzdy k, =1, pro obdélnikové
vychazi ze vzorcl pro magnetické pole mezi dvéma vodici obdélnikového prifezu.

Moment setrvacnosti pro vodi¢ se vypocita podle fab. 9.9.

obdélnikové prurezy kruhové prifezy trubkové prirezy
-} - _
A
&
b-a’ ot
I= [=
12 4

Tab. 9.9: Momenty setrvaénosti pro riizné prarezy vodict

Prafezovy modul vodic¢e Z bude:

I o
Z. = —— pro obdélnikovy nebo
a/2

| B
7. = — pro kruhovy vodi¢ (9.10)
r

Pro vypocet ohybového napéti vodi¢e a podpérek je nutné spoditat konstanty
vtab. 9.10a 9.11.
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zkratu €z rojia- rojfazo- . . i
70vého OZ vym OZ S i bez trojfazového OZ
Oblast 1:2,0 pro — 2. <05
0,8R ;,
0,8 R
2f 1,0 1,8 Oblast 2: P02 hro —2B <05
cytot 098 ‘R p0,2
Oblast 3:1,0 pro 1,0 < S
0,8-R ;,
Oblast 1:2,7 pro —2o <0370
0,8-R 5,
0,8-R
3f 1,0 1.8 Oblast2: ———2°2 116 0,370 < — 2o <]
Glot 50 ° p0,2
Oblast 3:1,0 pro 1,0 < _ O

0,8 R,
Tab. 9.10: Konstanty V_,V_, V. pro vypocet ohyb. napéti a sily na podpérky

Typ nosniku a zplsob upevnéni a B
A aB: P:Sste ;?Ldeprenl o, =05 Bt
! ! o =05
nosnik A: vetknuti, B: prosté podepfeni
o jed- F—= *n =0.625 B=0,73
nom ' ' oy =0,375
poli A g
A a B: vetknuti 05
i t a, =0, B _ 0,5
' ag =05
2 pole: _
nosnik & &K A oy =037 B=0,73
o vice ! t ; a, =125
polich A % 9
stejnych . 3 pole.n . o, =04
rozmérd ¥ T g e 1 B=0,73
B B A Op =1

Tab. 9.11: Konstanty o, 3 pro vypoéet ohyb. napéti a sily na podpérky

U jednoduchého vodic¢e (neni sloZzen z dil€ich vodi¢a) plati pro celkové ohybo-
vé napéti o, atedy
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F 1
8'3Z RpO,Zmin

G = VoV, B (9.11)

kde 1 je délka rozpéti.
Pfipojnice jsou odolné vi&i zkratové sile, jestlize o, <q-R,,

pro minimalni hodnotu meze prutaznosti materialu vodice R (je-li znama).

p0,2min

Soucinitel q je uvedenv tab. 9.12. q =1,5

@ B e

@ q=17
Q@ 0
- ()

‘Illll‘

Pl —Y sy — 0 !
1- (1 - “j
D

Tab. 9.12: Soucinitelé q pro riizné prifezy vodic

S
v
e}
e}
|
—
W

Dynamicka sila na podpérky F, se vypocita podle vztahu:
F,=V.-V.-a-F, (9.12)

podle tab. 9.10 pro maximalni hodnotu R ;, . .

Dynamicka odolnost lanovych vodi€u pfipojnic se tyka pfedevSim spravného
nadimenzovani ocelovych konstrukci a dostate¢nych doskokovych vzdalenosti pfi
kyvech vodi¢l po zkratu (viz. kap. 9.2.3). Vypocty dynamickych sil jsou vSak po-
mérné komplikované a pfekracuji ramec rozsahu této publikace, vice viz. EN
60865-1. Zatimco pro tuhé vodi¢e se dynamickym ucinkim predchazi pouze
spravnym konstrukénim provedenim, u lanovych vodi¢a v€asné plsobeni ochran
muze vyznamné snizit konstrukéni naroky na vysledné technické feseni.

Dynamické odolnosti ostatnich zafizeni elektroprovozu jsou dany S&titkovymi
hodnotami jednotlivych zafizeni.
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9.2.3. Napét'ova odolnost zarizeni

Napétova odolnost rozvodného zafizeni je v pfipadé vzduchem izolovanych
systém( (ti. napf. venkovni rozvodna, vnitfni kobkova rozvodna, vyvody
Z generatoru, jsou-li provedeny holymi vodic€i) spinéna dostate¢nou vzdusnou vzda-
lenosti od okolnich pfedmétl a dostateénou izolaéni schopnosti vSech izolator(
v systému. Vydrzna napéti a minimalni vzdusné vzdalenosti pro vysokonapétovy
systém predepisuje CSN 33 3201. Zakladni Gidaje jsou uvedeny v tab. 9.13.

K dosaZeni vydrznych napéti uvedenych v tab. 9.13 u zapouzdfenych rozvo-
den a silového zafizeni elektrarny se izolaéni droven zajistuje jinymi prostfedky
(SF6, mineralni olej, papirova izolace, pryskyfice apod.).

Kromé kratkodobych a impulsnich napéti je rovnéz podstatna otazka provozu
pfi zvySené hodnoté napéti. Na provoz se zvySenou hodnotou napéti jsou citlivé
zejména tocivé stroje. Mezni hodnoty trvalého provozu se vS§ak musi hodnotit spo-
le€né s frekvenci, protoze kritickym parametrem je tok v magnetickém obvodu (viz.
popis ochrany proti pfebuzeni). Obr. 9.5a znazorfiuje mezni stavy pro generatory a
obr. 9.5b pro motory, které musi vyrobci splfiovat. V oblasti A pfitom stroj musi byt
schopen vykonavat svoji zakladni funkci a vykazovat pouze drobné odchylky od
garantovanych hodnot. V oblasti B stroj také musi byt schopen vykonavat svoji
zakladni funkci, ale odchylky mohou byt vétSi nez v oblasti A a vy$Si mlze byt také
otepleni. Trvaly provoz na vnéjSim obvodu oblasti B se nedoporuduje.

R Jmenovité Jmenovité C - . .
Nejvyssi | .° .~ - . . Minimalni vzdusné vzdalenosti
. | vydrzné napéti | kratkodobé . .
napéti a o e faze-faze
pfi atmosféric- vydrzné £4 .
o ”» aze-zemé
(kV) kém impulzu | napéti 50 Hz (mm)
(kV) (kV)
vnitini venkovni
7,2 60 20 90 120
12 75 28 120 150
25 125 50 210 290
38,5 180 75 320 400
72,5 325 140 630
123 550 230 1100
145 650 275 1300
245 1050 460 2100
atm. impuls | spin. impuls faze-zemé faze-faze
1425 1050 2600 3600
420 (faze-zeme) | (faze-zeme) | (vodic¢-konstrukce) | (vodi¢-vodic)
1665 1575 3400 4200
(faze-faze) (faze-faze) (tyG-konstrukce) (ty¢-vodic)

Tab. 9.13: Napét'ova odolnost a minimalni vzdusné vzdalenosti
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Ulp.u]

Obr. 9.5: Mezni. hodnoty kmito¢tu a napéti pro generatory (9.5a)
a pro motory (9.5b)

9.2.4. Zkratova odolnost uzemnéni s ohledem na nebezpecné
dotykové napéti
Dotykové napéti je pfi poruse zavislé na mnoha faktorech a zavisi mimo jiné i
na soucinnosti ochran. Prvnim z téchto faktord je pfedevSim kvalita uzemnovaci
sité. Nejjednodussi vztah pro vypocet odporu uzemnéni R . miizové sité je

Cp [T
== (9.13)
o4 VA
kde
Of woeeeen meérna rezistivita pudy
A ... celkova plocha uzemrovaci sité

Idealni odpor uzemnéni se blizi nule. To v§ak neplati, a tak vznika pfi pricho-
du poruchového proudu ke vzdalené zemi (misto s nulovym potencialem) na odpo-

ru Ry, Ubytek napéti. Vznikne-li potfeba tento odpor snizit, je mozné zvétsit plo-
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chu uzemnéni nebo soustavu doplnit o ty€ové zemnice s odporem

4-L
B = Pe_1n (9.14)
2-m-L d
kde
L.... délka tyce
d...... primér tyce.
Vysledny odpor uzemnéni stanice s n ty€ovymi zemnici bude
1 1
Ryy=———— (9.15)
1 mmn 09
_ +
REm REt

kde m, je Cinitel vyuziti tyci, ktery zavisi na délce ty¢i L a rozestupech mezi
nimi a , viz. obr. 9.6.

AR

o
o
|

t = n
20 40 60 80 100

(-1

Obr. 9.6: Cinitel vyuziti tyéovych zemniéa v zavislosti na poméru vzdalenosti
mezi ty€emi a jejich délky

Vysledny odpor uzemnéni R se dale sniZzuje vlivem galvanického spojeni
uzemnovaci soustavy a externich uzemnovacich soustav (uzemnéni stozart pro-
pojené zemnicimi lany, uzemnéni jinych stanic propojené stinénim kabell nebo

vyrovnavacimi vodici) s celkovym odporem R ., a bude platit:
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-1
R, :(L+ ! j (9.16)
RES REext

Napéti na uzemnéni pfi poruse bude
U, =R;"I; (9.17)

kde I je €ast poruchového proudu, ktera te¢e do uzemnéni. Tento proud za-
visi na typu uzemnéni stfedu sité, ve které k poruse doslo, viz tab. 9.14.

Sit TT s nizkoohmovym uzemnénim uzlu I,=r-1",
Sit' IT s uzemnénim uzlu pfes tlumivku _ = 5
v misté instalace tlumivky g =1yl +17
Sit IT s uzemnénim uzlu pfes tlumivku ve I =r-1
stanici, kde neni tlumivka E Res
Sit IT(r) s uzemnénim uzlu pfes odpor I,=r- Ié + Izk

kde
Ioon proud zemniho spojeni nevykompenzované sité
| zbytkovy proud zemniho spojeni (do 10 % proudu zemniho spojeni
nevykompenzované sité)
| S proud uzlové tlumivky
Ii o proud uzlového odporniku
| G redukéni Cinitel

Redukéni Cinitel 1 respektuje magnetickou vazbu mezi fdzovym vodi€em a
zemnicim lanem &i stinénim a fakt, Ze ¢ast poruchového proudu je odvedena pres
zemnici lana nebo stinéni kabell pravé touto vazbou. Rovnéz respektuje vliv lokal-
nich zdrojl, jejichz zkratovy pfispévek je odveden lokalni uzemnovaci soustavou.

Je definovan jako pomér zpétného zemniho proudu k souctu 3-I, ve fazovych

vodic¢ich hlavniho obvodu vzdaleného od mista zkratu a uzemniovaci soustavy
instalace.
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I :
Es
* ] Lextl [Ee.\'r?_

L

— Referen¢ni zem

Poruchovy proud: f; = 3jo 1 fr,.

Proud dozem&: [, =], + ngm_ =I -1 —(1-r).3.1,
k

1

1
1
R 2R }

FEextk

Celkovy odpor k zemi: R, = [

Obr. 9.7: Bilance poruchovych proudid do uzemnéni

Maximalni dovolené dotykové napéti UTp je funkci doby vypnuti poruchy

U, = f(tp), viz. CSN 332000-4-41 nebo CSN 333201. Tato doba zavisi na rych-

losti plsobeni ochran. Napf. v sitich zvn/vvn vybavenych modernimi ochranami se
tato doba predpoklada 100+150 ms. Skute¢né dotykové napéti se ziska z napéti

na uzemnéni U . Pro spravny navrh uzemnéni postaci, kdyz
U, <2-U,, (9.18)
a jsou-li splnéna dodateéna izolaéni opatieni, pak
U, <4-U,, (9.19)

Z vy8e uvedeného vyplyva, Zze propojeni uzemnéni velkych elektrickych pro-
vozoven (rozvoden nebo elektraren) s uzemnénim okolnich objektl mize predsta-
vovat diky vzriistu potencialu pfi poruse riziko pro okoli. Proto se vétSinou uzem-
néni takovych provozoven nespojuje s okolim a dba se na jeho dostateénou vzda-
lenost od uzemnéni okoli.
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9.3. Ochrany zarizeni elektrickych provozu

Hlavnim ukolem elektrickych ochran je minimalizace $kod zpUsobenych poru-
chami v elektrické siti, ktera je slozena z jednotlivych prvkd, jako jsou kabely, ve-
deni a vodiCe, transformatory, generatory, vypinaci prvky, méfici zafizeni apod.
Elektricka ochrana je zafizeni monitorujici ur&itou ¢ast elektricke sité, jez je schop-
no v pozadované dobé&, spolehlivé a bezpecné eliminovat vliv poruchy na chranéné
zarizeni. Z toho vyplyva, Ze ochrany jsou schopny chranit zafizeni pouze pfed
docasnymi ucinky poruch (desitky ms az minuty) tak, aby nebyla pfekro¢ena mez
odolnosti zafizeni. Elektrické ochrany naopak nezajiStuji ochranu pfed impulsnimi
ucinky poruch (zajistuje se svodiCi prepéti, konstrukénim provedenim, magnetic-
kym stinénim apod.).

9.3.1. Stavova reprezentace chranéni

VySe uvedené pozadavky jsou formalizovany ve stavovém popisu ochrany.
Cast sité chranéna ochranou se nazyva chranény objekt, zbytek sité, které objekt
ovliviiuje okoli objektu. Soubor vnitinich stavovych proménnych objektu X (napf.
napéti, proudy, teploty, syceni apod.) popisuje objekt ve smyslu jeho jedineéného
(nezaménitelného) stavu. Jinymi slovy, maji-li dva vektory vnitfnich stavovych pro-
ménnych téhoz objektu stejné hodnoty, jedna se o jeden a tentyz stav. Chranény
objekt je svazan s okolim prostfednictvim vystupnich stavovych proménnych'y, coz
je soubor téch stavovych proménnych, které jakymkoli zpusobem ovliviuji okoli
objektu (vnéjsi systém). Naopak chranény objekt je ovliviiovan z vnéjSku prostred-
nictvim vektoru vstupnich (Fidicich) veli¢in u. Toto Ize obecné pfepsat jako sousta-
vu diferencialnich a algebraickych rovnic ve tvaru

X'= F(i,?,ﬁ) (920)
0=g(X..1) (9.21)
okoli objektu K E
/},,«’ M = X
LR = “d
3 I
| chrdnény i
objekt ‘ 4 S
N i
ochrana (0] obvykly stav
: M mezni stav
signalizace, nastavenf K kriticky stav
dokumentace a H havarijni stav b

Obr. 9.8: Stavova reprezentace chranéni
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Ochrana snima vystupni veli€iny objektu zkreslené chybou méfeni a zpraco-
vani yp a za pfedpokladu znamych veliCin u v podstaté rekonstruuje stav systéemu
X. Tento postup je nutny, protoze prakticky neni mozné méfit pfimo vSechny po-
tfebné veli€iny x (napf. teplota se nahrazuje tepelnym modelem jako funkce prou-
da, syceni pomérem U/f apod.). Nastaveni ochrany definuje oblast dovolenych

hodnot X4, ktera se jeSté maze délit na oblast obvyklych hodnot, meznich hodnot a
kritickych hodnot. VSechny stavy, které se nalézaji mimo oblast dovolenych hod-
not. jsou stavy nedovolené x,,. Ochrana porovnava zjistény stav chranéného objek-
tu a oblast dovolenych hodnot. V pfipadé, Ze se stav chranéného objektu naléza

mimo tuto oblast, ochrana zaplsobi prostfednictvim veliCiny u, (napf. povel
k vypnuti vypinace, OZ apod.). V opaném pfipadé ochrana provadi pouze monito-
ring chranéného objektu (normaini provoz, varovné hlasky apod.).

9.3.2. Zakladni pozadavky na ochrany

Hlavnim cilem pouziti ochrany €i systému ochran je v€asna izolace Casti elek-
trické sité, ve které vznikla porucha, aniz by nepostizena ¢ast sité vyzadovala do-
date¢nou obsluhu. Z toho vyplyvaji nasledujici pozadavky na ochrany:

e spolehlivost

e selektivita

e rychlost plsobeni

e jednoduchost obsluhy

e ekonomicka navratnost

Spolehlivost

Spolehlivost znamena schopnost vykonavat operace podle daného algoritmu
ochrany ve stanoveném case a s pozadovanymi parametry a splnit vSechny tech-
nické podminky z pohledu chranéného objektu. Celkova spolehlivost ochrany se
déli do dvou kategorii — funkénost a bezpec¢nost plisobeni. Funkénost ochrany je
pravdépodobnost, Ze ochrana spravné zapUsobi. Jinymi slovy to znamena schop-
nost ochrany eliminovat poruchové stavy v jejim kazdodennim provozu. Zjednodu-
Sené lze fici, Ze funkénost je mozné zvysit paralelnim zafazenim redundantniho
ochranného prvku. Bezpec¢nost ochrany je naopak pravdépodobnost, Ze ochrana
nezapUsobi nespravné. Chybné pusobeni ochrany muize byt zplsobeno jednak
vlastni konstrukci ochrany, ale i lidskym faktorem. ZvySeni bezpecnosti Ize proto
docilit prostfednictvim sériového zafazeni redundantniho ochranného prvku.
Z vySe uvedeného vyplyva, Ze pozadavky na funk&nost a bezpecnost stoji proti
sobé. Pfi redundantnim pouZiti ochran je potifeba vzit v uvahu obé tato rizika a
k nim odpovidajici potencialni $kody. Redundanci ochran dle empirickych poznatki
Fesi norma CSN 33 3051.
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Selektivita

Selektivita je schopnost ochrany (systému ochran) vypnout pouze postizenou
oblast. Pro dodrZeni selektivity je tak rozhodujici, aby zareagoval ochranny prvek,
ktery je umistén ,blize“ k porude. Toho Ize docilit nasledujicimi principy

e Casovym odstupriovanim (ochrana nejblizsi k mistu poruchy plsobi nej-
rychleji a ostatni ochrany plsobi postupné s nastavenym ¢asovym
zpozdénim)

o amplitudovym nebo fazovym porovnanim (tzv. rozdilové a srovnavaci
ochrany)

e smérovosti (uréeni sméru toku vykonu na vstupu a vystupu objektu)

Rychlost pusobeni ochrany

Rychlosti plsobeni ochrany se chape doba plsobeni ochrany od identifikace
poruchy az do vyslani vypinaciho impulsu. Pozadavky na rychlost plsobeni se
mohou velmi lisit. Zasadni faktory, které to ovliviuiji, jsou:

o selektivita
e zachovani dynamické stability soustavy
e minimalizace rozsahu poskozeni

e zkraceni ¢asu provozu spotfebicl pfi snizeném napéti (zvySeném prou-
dovém odbéru)

e zmenSeni nebezpedi Urazu osob

Je tfeba mit na paméti, Ze celkova doba vypnuti poruchy, ktera ma rozhodujici
vliv na ucinky na chranéné zafizeni, je dana souctem rychlosti plisobeni ochrany a
rychlosti vypnuti vypinace.

Jednoduchost obsluhy

Systém ochran ma byt navrzen tak, aby umozhoval co nejjednodussi obsluhu
a soucasné plnil vdechny pfedepsané funkce. S kazdou dal$i funkcionalitou ochra-
ny (rozsifeni programu, instalace karty, vzdalena sprava a monitoring apod.), ktera
neni nezbytné nutna K jeji spravné funkci, zaroven vnasi riziko chybné manipulace.
Kazdy takovy krok je tfeba peclivé zvazit, pfipadné najit prostfedky k eliminaci
téchto rizik.

Ekonomicka navratnost

Vybér vhodného typu ochrany vcetné fedeni pfipadné redundance podmiriuje
jeji ekonomicka navratnost. Pfi kalkulaci ekonomické navratnosti je tfeba vzit
v Uvahu zejména Cetnost poruch, cenu chranéného zafizeni a ztraty zpusobené
vypadkem dodavky elektrické energie. Zakladni poZzadavky stanovuje CSN
333051, ktera je pro vétSinu aplikaci vyhovujici. To vSak nemusi platit u nékterych
specialnich provozl, ve kterych vznikaji velké $kody z nevyroby (napf. FVE), nebo
pfi rozhodovani o nasazeni automatik.
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9.3.3. Méfrici zafizeni pro ochrany

Ochrany potfebuji pro svoji funkci dostateCné prfesna méfici zafizeni, ktera
jsou schopna prenaset do analogovych vstupnich obvodd ochran pokud mozno
nezkreslenou informaci o chovani systémovych veli¢in. Tato méfeni se provadi
ve vétsiné pfipadl pfistrojovymi transformatory napéti a proudu. Vyjimku tvofi
napt. teplotni senzory urené pro tepelna relé &i optické smycky zableskovych
ochran. PrestoZze senzory pro méfeni napéti a proudll jsou jiz dnes vyznamnéiji
zastoupeny na trhu, v energetickych aplikacich se k chranéni zatim pfili§ nevyuZi-
vaji.

K méfeni proudd se uzivaji pfistrojové transformatory proudu (PTP), k méfeni
napéti pfistrojové transformatory napéti (PTN) nebo kapacitni transformatory napé-
ti (1j. pristrojové transformatory napéti o niz§im pfevodu zapojené za kapacitni déli¢
napéti). VSechna tato zafizeni slouzi k redukci velkych provoznich proudd a napéti
v elektrizaéni soustavé na bezpe¢né malé hodnoty analogovych signal(, které jsou
dale vyuzitelné v ochranach pro jejich digitalni zpracovani. DalSi funkci PTP a PTN
je izolace méficich obvodl od soustavy vysokého napéti.

Pristrojové transformatory proudu

Pristrojovy transformator proudu je specialni druh transformatoru, jehoz pri-
marni vinuti je tvofeno pfimo vodi¢em (Ci kabelem) energetického systému, na
kterém je umisténo toroidni jaddro se sekundarnim vinutim. Diky nizkym hodnotam
hlavni i rozptylné reaktance vzhledem k parametriim elektrizaéni soustavy nedo-
chazi proto instalaci PTP k ovlivnéni poméra v soustave.

Pro G¢ely méfeni by bylo optimalni, aby PTP transformoval primarni proud I,
jako tzv. idealni transformator:

[ =—2-1 (9.22)

V praxi vSak bohuzel nelze zanedbat nelinearitu magnetického jadra ani roz-
ptylné reaktance a zatéz na sekundarni strané. Vysledkem je nahradni schéma
PTP, které zobrazuje obr. 9.9.

Obr. 9.9: Nahradni schéma PTP
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Pro pfrenos efektivnich hodnot proudt v periodicky ustaleném stavu bude platit

NP
I :N_'IP_I“ (923)

S
S

kde Ip je magnetizaéni proud, ktery je ur€ujici pro syceni jadra. Se zvySujicim

se primarnim proudem roste Umérné jak magnetizaéni proud, tak sekundarni
proud. Velikost magnetizaéniho proudu je v3ak v poméru k sekundarnimu proudu
zanedbatelna a plati pfiblizné rovnice (9.22). Od jisté hodnoty primarniho proudu
se jadro zaCina pfesycovat, coz se projevi vyraznym nartstanim magnetizacniho
proudu na ukor proudu sekundaru (sinusovy prubéh proudu se zkresluje a oproti
idealnimu pfenosu se snizuje jeho efektivni hodnota). Pro dalSi zvySovani primar-

niho proudu tak ¢len Ip z rovnice (9.23) nelze zanedbat a chyba méfeni PTP se
rychle zvySuje.

Jadra PTP rozliSujeme podle Ucelu pouziti na pfesna meérici jadra (napf. pro
fakturaCni méfeni) a jistici jadra (pro ochrany). Zatimco pro méfici jadra je dilezita
presnost méfeni v rozsahu provoznich proudd a rychlé presyceni u nadproudi
(omezeni maximalni hodnoty sekundarniho proudu vstupujiciho do elektroméru),
u jisticich jader je poZadovan pfenos pro co nejvétsi nadproudy i za cenu nizsi
presnosti méreni.

Podle normy IEC 60044-1 uvadéji vyrobci pro méfici jadra PTP:

e jmenovity proud primarniho a sekundarniho vinuti I, 1

pn’ “sn
o tfidu pfesnosti pro méfici jadra
e jmenovité nadproudové Cislo, pfi kteréem dojde k pfesyceni n.g, (secu-
rity factor)
o jmenovitouzatéz S, =R, 12 (VA) na sekundaru, ke které uvedené
parametry vztahuji

Pfiklad ozna&eni méficiho jadra:

0,2 FS 5 30 VA
TFida pfesnosti Security factor Jmenovita zatéz

Pro jistici jadra PTP jsou uvedeny nasledujici hodnoty:

e jmenovity proud primarniho a sekundarniho vinutiI_, I

pn’ “sn
o tfidu pfesnosti pro jistici jadra
e max. nadproudové Cislo, pfi kterém neni pfekroena jmenovita tfida
pfesnosti méfeni n ,, ., (accuracy limit factor)
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e jmenovitouzatéz S, =R, 12 (VA) na sekundaru, ke které uvedené
parametry vztahuji

Priklad oznadeni jisticiho jadra:
5P 20 60 VA

Trida presnosti Jmen. nadproud. &initel Jmenovita zatéz

Nejpouzivanéjsi tfidy pfesnosti a rozsahy ukazuji tab. 9.175 a 9.16.

Pfi zapojeni jiné nez jmenovité zatéZe (S ) se hodnota nadproudového cinitele
meéni pfiblizné podle vztahu:

2

n ~n —S“ TR L resp
FSskut =~ ““FSn 2 :
S+R,, I}

sn

Sn +RCt 'Iszn (9 24)
n RN e 5 )
ALFskut ALFn S + Rct . Ifﬂ
kde
S=R, I}, skute¢né zatizeni sekundaru
R ... vnitfni odpor PTP

Je nutno dodat, Ze pro velmi malé poméry skuteéné a jmenovité zatéZze chyba
méreni vzrista a tento vztah neplati.
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trida . | prozaz max. chyba
presnost V. w0 chyba veli- | Chyba uhlu
PTP (%S,) pri %ol kgsti ) y 0
. 0 5 % 0,4 15
0.1 25 +100 % 20 % 02 8
’ S, 100 % 0.1 5
120 % 0,1 5
25+ 100 % 250"@ 8’;2 ?g
o H)
o2 S 100 % 0,2 10
<15VA " 120% 05 X
1% 0,75 30
25+100 % 5 % 0’35 15
0,2S S, 20 % 0,2 10
<15VA |_100% 0,2 10
120 % 0,2 10
. o S % 1,5 90
0.5 25 +100 % 20 % 075 5
’ S, 100 % 0,5 30
120 % 0,5 30

Tab. 9.15: Nejbéznéjsi charakteristiky méficich jader PTP

; Y max. chyba
tfida pfesnosti | Pro zatéz
PTP (%S,) | pri © chyba veli- | Chyba thlu

pri %ol kosti (%) ()

10P 100 % 100 % 3 N

S, N rpnd 10 -
100 % 100 % 1 60

5P < nl -
n ALFn™ pn -

Tab. 9.16: Nejbéznéjsi charakteristiky jisticich jader PTP
Pro spravné dimenzovani jisticiho jadra pro PTP je nutné aby

(9.25)

n ALFskut 2n p

n_ ... pozadovany nadproudovy Cinitel
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PoZadovany nadproudovy Cinitel se obecné stanovi jako

n, =K, K, (9.26)

kde Ginitel symetrického zkratového proudu (K __ ) se stanovi jako

SsC )

I"
o = '—‘I‘MAX (9.27)

pn

Druhym ¢initelem je ¢initel pfedimenzovani na stejnosmérnou slozku K ;.

Pro jeho vypoclet je nutné si podrobnéji popsat pfenos primarniho zkratového
proudu obsahujiciho stejnosmérnou sloZku. Ke zkratu dojde, bude-li zdroj sitového

napéti u(t) dodavat proud do obvodu obsahujici Rp a Lp, které predstavuji
vhitfni impedanci sité. Jde tedy v podstaté o pfechodny dé&j, pfi kterém dojde
k zapojeni zdroje sitového napéti u(t) do obvodu z obr. 9.9. Pfi zanedbani mag-
netiza¢ni indukénosti L, , ktera je va¢i L | mala, a pro pfipad doby sepnuti s nej-

vétsi moznou stejnosmérnou sloZkou, bude mit zkratovy proud na primarni strané
PTP tvar

ip(t)=%- cos(o-t)—e " |=Re % el —e (9.28)

kde impedance soustavy (méfené Casti sité) bude

Z=\R+(o-L,f (9.29)

a Casova konstanta soustavy a tedy i primarni strany PTP
T =—2 (9.30)

Pro sekundarni stranu pfi zanedbani rozptylné indukénosti sekundarniho vinu-
ti pak plati rovnice
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Nebude-li se PTP pfesycovat, bude charakteristika d)(iu) linearni a bude pla-

tit:
oli,)=L, i, =L, -(i,~i,) (9.32)
a
. di . di di
R,i,+L, -—~=R,:i,+L, -—-L, -—2=0 (9.33)
dt dt dt
Resenim této rovnice je:
t ot
.U joT, e —es ™ —ge™
1, =—-Re - + (9.34)
Z 1+ joT, T,-T,
kde Casova konstanta sekundarni strany bude
L L
T =—m=_—"m__ (9.35)
Rs Rb + Rct
Ry e odpor zatéze
R, vnitfni odpor PTP
Magnetizaéni proud bude potom:
t
. - t t
) U eJ.w.t —e T, T —-— _—
i =—Re +—L Je—eh (9.36)

T2 1+jeT, T, -T

Potfebné prfedimenzovani nadproudového Cisla pro prenos ss slozky ziskame
jako podil magnetizacniho proudu a ustaleného magnetizaéniho proudu (ktery

vyvola ustalena stfidava slozka). Za predpokladu, Ze ®.T, >>1 a doba, po kterou

se nesmi PTP presytit t;l (tzv. pfipustna doba pro mez pfesnosti), plati

,
ta ta

1 o.T.T - -
K,=-t~l+—"Ple"_¢" (9.37)
1, Tp =T,
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Cislo K, se nazyva prechodovy Cinitel a vyjadtuje, kolikrat se musi pozado-

zkratového proudu po stanovenou dobu oproti poZzadovanému nadproudovému
Cislu na pfenos ustélené stfidavé slozky tohoto proudu.

VysSe uvedeny vztah plati pro cyklus C-O, pro cykly opétného zapinani typu C-
0O-C-0O je tfeba jesté uvazit zbytkovou hodnotu magnetického toku pfi opétném
zapnuti. Pfesny vypocet pfedimenzovani PTP pfes K, pro pfechodné stavy byva
slozity (zejména z dlvodu neznalosti vSech Casovych konstant) a vyrobci PTP

proto ¢asto uvadéji pozadavky na tzv. jmenovitou hodnotu sekundarni elektromoto-
rické sily (e.m.s.). Protoze

S, +R_.I2 (R,, +R )1, _ I
0\ pskut = D ALFn —tz =155 : : > KA Ky = n,
S+Rct 'Isn (Rb +Rct )'Isn Ipn
(9.38)
a bude-li jmenovita e.m.s. na sekundaru
Ealn = (Rbn + Rct )‘Isn (939)
pak
I} K 1
E,, >-MAXd (R LR ) (9.40)
nALFn Ipn

A ILMAX'th o s - .. ,
Clen ——=—— byva zjednodusen na empiricky vztah podle typu ochrany.
1llALFn
Pfikladem jsou typické hodnoty uvedené v tab. 9.17.

Srovnani typickych prabéhl pfenosu zkratového proudu se stejnosmérnou
sloZkou je uveden na obr. 9.10a pro nepfesyceny PTP a na 9.70b pro pfesyceny
PTP.
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Typ ochrany

n

1 K
Hodnoty vyrazu —MAX~~id

n ALFn

Nadproudova ochrana ¢asové nezavisla
(zkratova)

. n
Maximum z 1,5.1 oepp @ Tivax

Nadproudova ochrana ¢asové zavisla
s nastavenou hodnotou I ocyx

14

Maximum z 20.1 ocp @ Tiyax

Rozdilova ochrana vedeni (s max. porucho-

vym proudem vné&jsi poruchy 1§,y )

H " "
Maximum z 0,5.1},x @ 215 ax

Rozdilova ochrana pfipojnic

0,5.1%Ax

Rozdilova ochrana transformatoru (se jmen.
proudem I ... @ max. poruchovym prou-

dem vn&jsi poruchy I, )

4

Maximum z 30.0 ;pr @ 2+4.15,,«

Rozdilova ochrana generatoru (s max. po-
ruchovym proudem vnéjsi poruchy)

510

Maximum z 2.1}, a 3.1

1.z6éna

Maximum z 2.I7,,.x a 6.1

1.zéna

Distanéni ochrana Tp <30 ms
vedeni s nast. prou- Tp —30=50 ms
dem 1. zo6ny I, .

y 1.z6na Tp >50 ms

Maximum z 4.1},,,x a 6.1

1.z6na

Tab. 9.17: Pozadavky na PTP podle druhu ochrany udavané vyrobci

w || |

Obr. 9.10: Pribéh veli€in pro nepresyceny (a) a presyceny (b) PTP
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Pristrojové transformatory napéti

PFistrojové transformatory napéti (PTN) se vyrabéji ve dvou provedenich — in-
duktivni a kapacitni. Induktivni typ ma své primarni vinuti na jednom konci galva-
nicky spojené s fazovym vodi¢em, zatimco kapacitni typ se sklada z kapacitniho
délice napéti a induktivné je méfena pouze pfislusna pomérna &ast fazového na-
péti. Oba dva typy PTN poskytuji dostateCné pfesna méreni fazovych napéti. Na-
rozdil od PTP nepfedstavuji jevy spojené s pfesycovanim zasadni problém, proto-
ze provoz elektriza¢ni soustavy je limitovan do vySe svého maximalniho provozo-
vaciho napéti a poruchy v siti vétSinou vedou ke snizeni nebo Uplné ztraté napéti.
Pro pfenos napéti na primaru Up na sekundar U tak prakticky vzdy s velmi ma-

lou odchylkou plati:

U ="y (9.41)

Obdobné jako u PTP, jadra PTN rozliSujeme podle pouziti na méfici (faktu-
raCni méfeni) a jistici (ochrany) jadra s obdobnymi pozadavky.

Podle normy IEC 60044-2 uvadéji vyrobci pro méfici jadra PTN

e jmenovité napéti primarniho a sekundarniho vinuti U, U

pn’
o tfidu pfesnosti pro méfici jadra
« jmenovitou zatez S, = U? /R, (VA) na sekundaru, ke které uvede-
né parametry vztahuji
Pfiklad ozna&eni méficiho jadra:
0,5 — tfida pfesnosti
15 VA — jmenovita zatéz
Pro jistici jadra PTP jsou uvedeny nasledujici hodnoty

e jmenovité napéti primarniho a sekundarniho vinuti U

Usn

pn’
o tfidu pfesnosti pro jistici jadra
¢ jmenovitou zatéz S, =U. /R, (VA) na sekundaru, ke které uvede-
né parametry vztahuji
PFiklad oznaceni jisticiho jadra:
3P — tfida pfesnosti
60 VA — jmenovita zatéz

Standardni pfevody PTN jsou U | //100/+/3 V nebo U, /110/~/3 V.
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vtﬁ'da . pro ZAtES max. chyba
Prespostt 1 (%s,) 5 o chyba veli- | Chyba Ghlu

PTN ; PR %0 U | osti (%) )
25+ 100 %

0,1 S 80 + 120 0,1 5
25+ 100 %

0,2 S, 80 + 120 0,2 10

<15VA

25+ 100 %

0,5 S 80 + 120 0,5 20
25+ 100 %

1,0 S 80 + 120 1,0 40

Tab. 9.18: Nejbéznéjsi charakteristiky méricich jader PTN

PTN (%S,) | pii %U,, CL‘Z&? (\g/eo')' Chyb(fi) ahlu
ap 25+S100% 55:? "o 0

h U
o 25+100% | 5%-

6,0 240
S 5.U,,

n

Tab. 9.19: Nejbéznéjsi charakteristiky jisticich jader PTN

V uvodu bylo konstatovano, Zze pfesyceni PTN nepfedstavuje v provoznich
podminkach zasadni problém. Z této skute€nosti se vychazi pfi navrhu vlastniho
jadra, av$ak k saturaci jadra v nékterych pfipadech mlze dojit vlivem ferorezonan-
ce. Podminkou vzniku tohoto jevu je sériovy rezonancni obvod primarniho vinuti
PTN a parazitni kapacity (napf. kontakty vypinace). Ferorezonance pak mlze byt
inicializovana spinacim prepétovym impulsem a projevuje se déletrvajicim prepé-
tim na PTN. Vznik ferorezonance je velmi obtizné predikovat, protoZze zavisi na
mnoha konstrukénich parametrech PTN i parazitnich parametra v siti. Jejimu vzni-
ku je vSak mozné zamezit, bude-li obvod efektivné zatlumen. K zatlumeni se vyu-
Ziva specialni antiferorezonanéni obvod uvedeny na obr. 9.11. Sklada se ze ffi
vinuti zapojenych do otevieného trojuhelnika s tlumicim rezistorem, jehoz velikost
se na zakladé empirickych znalosti pohybuje typicky 50 + 60 Q a jmenovity vykon
200 + 500 W. Za béznych provoznich podminek rezistorem proud neprotéka.
Proud zaéne protékat az za stavu, kdy bude v trojfazovém obvodu pfitomna neto-
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¢iva slozka napéti. Protoze k ferorezonanci nedochazi ve v8ech tfech fazich sou-
Casné, vytvofi se tak netociva sloZka napéti a dochazi k tlumeni.

a
b

Obr. 9.11: Antiferorezonan¢ni obvod s rezistorem k zatlumeni ferorezonance

9.3.4. Prehled ochran a principy chranéni

Nadproudova ochrana

Nadproudova ochrana méfi obvykle tfi fazové proudy a/nebo zemni proud.
Ochrana vybavi v nastaveném Case, jestlize je za stanovenych podminek kterykoli
z namérenych proudd vétsi nez nastavena hodnota. Z tohoto pohledu rozdélujeme
charakteristiky nadproudovych ochran na charakteristiky ¢asové nezavislé a ¢aso-
vé zavislé. Vétsinou je potfeba, aby ochrana reagovala rizné na rGzné typy nad-
proudd (napf. aby zkratovy proud vypnula pokud mozZno okamzité a nadproud
s ¢asovou prodlevou). Z tohoto divodu je vysledna charakteristika ochrany sloZzena
z kombinace rlznych charakteristik, kterym odpovidaji rizné odstupfiované nad-
proudy (byvaji oznaGovany napt. I>, I>>, [>>> atd.).

t[s] 7[s]

t >

~ |ececeeeme e e - -

I[4] ' I1[4]

Obr. 9.12: Nadproudova ochrana s charakteristikou ¢asové zavislou (9.12a) a
¢asové nezavislou (9.12b)

Obecné tak Ize vyvodit zakladni podminku nastaveni zkratové ochrany

II:min > Ip > ILpeakmax (942)
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| I hodnota nastaveni pro [>>
| S minimalni hodnota zkratového proudu
I} peakmax Maximalni okamzita hodnota proudu zatéze.

Vétsina vyrobcl pfitom doporucuje alespori Ip >15+1,6.1 Zaroven

Lpeak max *

hodnota minimalniho zkratového proudu by méla dosahnout I 221 . Tyto

kmin
pozadavky implikuji nutnost dostateCného zkratového vykonu sité. V elektrarnach
s toCivymi stroji tato podminka byva vétSinou spinéna. Naopak u fotovoltaickych
elektraren nebo siti s rozptylenou vyrobou to miize znamenat znaény problém.

Podminka nastaveni nadproudové ochrany bude

ILpeakmax > Ip > ILmax (943)
kde
I, ... --.-maximalni ustalenad hodnota proudu zatéze
I oo hodnota nastaveni pro I>

Pfitom musi platit, Ze ¢asové odstupnovani musi byt takové, aby ochrana ne-
zareagovala na doCasnou hodnotu 1 Doporu¢ena hodnota je

I 212+141

Lpeak max *
Lmax *

Kombinaci dvou ¢asové nezavislych charakteristik nadproudové ochrany ilu-
struje obr. 9.13. V pfipadé, Ze se poruchovy proud naléza v rozmezi I> a I>>,

ochrana vybavi v pevné nastaveném &ase t>. Je-li proud vétsi nez I>>, ochrana
vybavi bez prodlevy (mzikova ochrana).

f[s]
Oblast
pusobeni
ochrany
el
> | >> 1 [‘_1 ]

Obr. 9.13: Nadproudova ochrana s dvéma nezavislymi
casovymi charakteristikami
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Casové nezavislych charakteristik (obr. 9.12b) se témé&F vyluéné pouziva
u ochran pfed zkratovymi proudy a vétSinou je nutné je kombinovat s Easové zavis-
lou charakteristikou. Nasledujici pfiklad z obr. 9.14 toto dokresluje.

Ochrana
Zatéz
min = amjn‘ t
PTP anx = amax 'Xi
A
a B ]]\[‘4]
[f:,Sma.\ ((I)
Nastavend
aX
¢ A hodnota I>> B
A B : \/
P = 0, 1 | 7 pi
b o= 0 O 100/0 G : : 15-2111111( ) : C/
[ %
i a[%]

min max

Obr. 9.14: Problém selektivity chranéni pro nadproudovou ochranu s
jednostupriovou ¢asové nezavislou charakteristikou: (a) schéma obvodu, (b)
reaktance transformatoru, (c¢) poruchové proudy a rozsah chranéni

Transformator je chranén nadproudovou ochranou s ¢asové nezavislou cha-
rakteristikou. Na sekundarni strané jsou vyvody chranény pojistkami nebo jisti€i
(tedy prvky s Casové zavislou charakteristikou). Aby bylo dosazeno selektivity a
ochrana nevybavila pfi poruSe za sekundarni stranou transformatoru (za bodem B),
musi pro nastavenou hodnotu proudu platit:

I >1 (9.44)

p = “k3Bmax

kde I} ;5. J€ VypOStem uréend maximaini hodnota (v tomto pfipadé trojpdlo-
vého) zkratového proudu v misté B. Minimalni zkratovy proud (v tomto pfipadé
dvojpolovy) I} a maximalni zkratovy proud I} v zavislosti na pozici vinuti

k2min k3 max
(A — zacatek vinuti, B — konec vinuti) je vidét z obr. 9.14c. Z obrazku je patrné, ze
je dodrzena selektivita, ale ¢ast vinuti neni chranéna vibec. To je mozné vyresit
¢asovym odstupniovanim — bud vyuzitim C&asové nezavislé charakteristiky
s prodlevou, nebo ¢asové zavislé charakteristiky. Pouziti Casové zavislé charakte-
ristiky vtomto prfipadé poskytuje lepSi moznost ochrany pied tepelnymi ucinky
zkratovych proudu a efektivnéji se koordinuje s (Casové zavislymi) charakteristika-
mi ochrannych prvk{ na vyvodech.

Casové zavisla charakteristika nadproudové ochrany je znazornéna na obr.
9.12a. Ochrana vybavi v ¢ase t, ktery odpovida hodnoté proudu 1.V modernich
digitalnich ochranach se vyuziva nékolik normalizovanych pribéhu (viz. tab. 9.20).
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Pribéh dle IEC vzorec

0,14
Normal Inverse NI t= /1 P l'Tp
i pi _
13,5

Very Inverse VI t= T,
‘I/I i—l
p
t=—0 T
Extremely Inverse El = “Tp
iI/Ipi -1

120

Long Time Inverse LI t= T —I'Tp
p

Tab. 9.20: Normalizované ¢asové zavislé charakteristiky podle IEC

Pro nastaveni ochrany je tak rozhodujici proud Ip a Cas Tp. Vliv parametr(
na nastavovani pro jednotlivé typy charakteristik ukazuje obr. 9.16.

t[s]

E=s

TR
100 NN,

l'\“\“\
AS 5
\\\\
-
10 M~ L
= =
1 Addh 1 1 SesfocRele ¥
1 NI 1 1 | 5 I Y
.
1 ™ e vl
‘\
] 2 3 10 20 50 100 Ip

Obr. 9.15: Priibéhy normalizovanych ¢asové zavislych charakteristik
podle IEC
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Obr. 9.16: Nastavovani ochrany s €asové zavislou charakteristikou pro
nadproudy a ¢asové nezavislou charakteristikou pro zkraty
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Obr. 9.17: Selektivita nadproudovych ochran s €asové nezavislou (9.17b) a
Casoveé zavislou (9.17c) charakteristikou

Vyhodu pouziti ochran s asové zavislou charakteristikou ilustruje obr 9.17.
Na schématu je zobrazeno chranéni radialniho systému sloZzeného z nékolika Use-
k. Pro dodrzeni selektivity v jednotlivych chranénych Usecich jsou nejprve vyuzity
nadproudové ochrany Casové nezavislé. Selektivitu je mozné docilit Easovym od-
stupriovanim o At . V dnesnich aplikacich bé&zné postadi, je-li At alespori 100 ms.
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To ale znamena, Ze zkrat je vypinan v kazdém useku vzdy v odliSném Case (napf.
v pfipadé poruchy v prvnim Useku dochazi k vypnuti vzdy o 2.At tedy o 200 ms
pozdéji nez v poslednim Useku). Pouzijeme-li ochrany ¢asové zavislé, pak selekti-
vitu dosdhneme oddalenim jednotlivych charakteristik v mistech B a C o At tedy
100 ms. Vezmeme-li v ivahu, Ze smérem od mista A celkova impedance roste a
zkratové proudy klesaji, je zkrat vypnut ve v8ech tfech Usecich s podobnou rych-
losti. Tim se oproti pfedchozimu pfipadu sniZzuji mozné negativni U€inky zkratové-
ho proudu v prvnich usecich. Nevyhodou tohoto uspofadani je naopak delsi reakce
nadfazenych ochran v pfipadé selhani zakladni ochrany.

Smérova nadproudova ochrana

V aplikacich, které se li8i od radialniho konceptu elektrické sité, je pro nad-
proudové chranéni nezbytna také informace o sméru toku poruchového proudu.
Zatimco u radialné provozované sité te€e vzdy proud od zdroje k mistu poruchy
jedinou cestou a je zbyte¢né mit informaci o jeho sméru, je v ostatnich konfigura-
cich siti tato informace nutna, aby nedoslo k chybnému zaplsobeni a odpojeni
nepostizené Casti sité. Charakteristika t = f(I) smérové nadproudové ochrany je
identicka jako u nesmérové nadproudové ochrany. Rozdil je v tom, Zze pusobi pou-
ze v predvolené fazové polorovingé. Pro méfeni fazoru proudu je tak nezbytny jak
napétovy, tak proudovy vstup (tedy pfistrojovy transformator napéti i proudu).

X
Oblast

plsobeni
ochrany

Z

Obr. 9.18: Oblast plisobeni smérové nadproudové ochrany

Typickym pfikladem pro vyuZiti smérové nadproudové ochrany je chranéni
paralelniho vedeni (obr. 9.19). Sklada se ze dvou smérovych nadproudovych
ochran s okamzitou (mzikovou) reakci a dvou nesmérovych nadproudovych ochran
Casové odstupniovanych. Smérové nadproudové ochrany reaguji pouze na Cast
zkratového proudu, ktery se vraci z mista B do mista zkratu a naopak ignoruji jeho
cestu z mista A do mista B.
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Obr. 9.19: Priklad vyuziti smérové nadproudové ochrany

Vzhledem k ménicimu se konceptu siti ze siti pasivnich radialné usporada-
nych na sité s rozptylenou vyrobou elektrické energie je smérova nadproudova
ochrana stale ¢astéji vyuzivana.

Rozdilova ochrana

Rozdilova ochrana je zaloZzena na pfedpokladu, Ze chranénym objektem pro-
chazeji provozni proudy, jejichz sou€et na vSech vyvodech a pfivodech je za nor-
malniho stavu nulovy. Je-li jejich souget nenulovy, znamena to existenci nového
svodu, kterym unikd poruchovy rozdilovy proud. V takovém pfipadé se v chrané-
ném objektu nachazi vnitfni porucha a ochrana vybavi. Zakladni schéma funkce
rozdilové ochrany ilustruje obr. 9.20.

PTP1 ey PTP2

Bl chranény .
+o=- L objek =0

i e

I

1 2

B2,

—- | --—
SIS SRR, o s s - ISR SRS NS SRR SRS

Obr. 9.20: Principielni schéma funkce rozdilové ochrany
Rozdilova ochrana tedy méfi rozdilovy proud, jehoz hodnota je rozhodujici pro

jeji mzikové vybaveni. Rozdilovy proud pro NV vyvodl trojfazového systému Ize
vyjadfit vztahem:
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NV
Ly = D13 (9.45)
i=1
kde
ii' ......... souctovy fazor proudu i-tého vyvodu

Prakticky je vSak ve stavu bez poruchy vzdy pfitomna mala hodnota unikajici-
ho proudu a v ochrané je jeho hodnota navic zatiZena chybou méfeni. Proto je
potfeba urcit necitlivost, ktera bude zaviset na

e chybé méfeni pfistrojového transformatoru (garantovana chyba mérfeni,
magnetizacni proud)

e nestejnosti poméru prevodl pFistrojovych transformatort na primarni a
sekundarni strané a zakladniho pfevodu silového transformatoru (je-li
chrdnénym objektem silovy transformator)

e neadaptovatelnosti pfevodu pristrojovych transformatord na prevod si-
lového transformatoru s odbockami (je-li chranénym objektem silovy
transformator s odbo¢kami)

Z vySe uvedeného vyplyva, ze Cast chyb bude nezavisla na provoznim stavu
objektu, a ¢ast bude umérna prichozimu (provoznimu) proudu. Provozni proud se
v ochrané nahrazuje s ohledem na zplsob méfeni souc¢tovym (omezujicim) prou-
dem:

NV

IRestr = z

i=1

A

L' (9.46)

1

Charakteristika rozdilové ochrany bude funkci I, (I
charakteristiky ilustruje obr. 9.21.

Restr) . Pozadavky na tvar

Vysledna charakteristika pouzivana v modernich digitalnich ochranach je zob-
razena na obr. 9.22. Udava se v pomérnych hodnotéch, kde jsou jednotlivé proudy

vztazené k jmenovité hodnoté I chranéného zafizeni. V charakteristice se nej-
prve nastavuje zakladni necitlivostl,.>. U transformatord se pohybuje okolo

0,2.1, u kabelt 2,5 nasobek nabijeciho proudu kabelu.
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Obr. 9.22: Nastaveni a oblast plisobeni rozdilové ochrany

Sklon pfimky respektujici proporcionalni vlivy chyb se nastavuje pomoci pa-

rametru m, (ktery je vzdy mensi nez 1, bézné se pohybuje od 0,25 do 0,8). Para-

rakter chyb vétsi sklon. Sklon pfimky respektujici nelineérni vlivy chyb (napf. syce-
ni) se nastavuje, je-li zapotfebi, pomoci parametru m, . Bude-li chranény objekt
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jednostranné napajeny a dojde k vnitfni poruse, bude platit I, = 1., coz odpo-
vida pfimce se sklonem m = 1. V ostatnich pfipadech vnitfnich poruch bude vzdy

absolutni hodnota souctu fazorG I, vZzdy mensi nez soucet absolutnich hodnot

IRestr
vnitfnich poruch s jednostrannym napajenim. Byva mozné téz nastavit proud nej-
vy$8i mozné necitlivosti I, >>.

a m<1. Proto se do charakteristiky doplfiuje pfimka znazorfiujici stavy

U rozdilového chranéni transformator(i se rozdilova ochrana doplriuje filtrac-
nim ¢lenem na 2. (pFip. 5.) harmonickou, aby nedoslo pfi zapnuti vlivem spinaciho
prechodného déje k chybnému zaplsobeni ochrany.

Zavitova ochrana

Mezizavitovy zkrat je zkrat mezi zavity jednoho vinuti nebo zkrat mezi dvéma
vinutimi téze faze. U generator(l s jednim vinutim na fazi pfedstavuje mezizavitovy
zkrat relativné malé riziko a proto se v téchto pfipadech zavitova ochrana nepouzi-
va. U generatorl s paralelnimi vinutimi na fazi je jiz riziko opodstatnéné a pouziti
zavitové ochrany vyzaduje norma. Principl této ochrany je nékolik.

Ma-li generator vyvedeny dva statorové uzly (pro jedny i druhé paralelni vét-
ve), je mozné tuto ochranu feSit pomoci kritéria napéti mezi ob&ma uzly (59N(IT)).
Dal3i moznosti je specialni rozdilova ochrana vyuZzivajici toho, Ze pfi mezizavito-
vém zkratu cirkuluji mezi vinutimi téze faze proudy. Protoze PTP jsou umistény
u uzlu statorového vinuti, protékaiji jimi pfi poruse u nezatizeného generatoru (nej-
Castéjsi) proudy opacného sméru. Naopak, v bezporuchovém stavu bud neproté-
kaji proudy Zadné a nebo stejné veliké a stejné orientované. Vysledkem je schéma
na obr. 9.23.

Restr

L2

Diff

mg}g '
i
Imerl

vinuti generdtoru

Obr. 9.23: Priklad feSeni zavitové ochrany
Nejsou-li vyvedeny oba uzly, Ize pouzit rozdilova ochrana s prvnim PTP na

uzlovém vyvodu k vinuti statoru a druhym PTP s dvojnasobnym pfevodem na konci
vinuti jedné vétve.
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Distancni ochrana

Distanéni ochrany nachazeji nejvétsi uplatnéni pro chranéni vedeni, ale své
vyuziti maji i pfi chranéni elektrarenskych blokl jako zalozni ochrana. Princip funk-
ce distancni ochrany spociva ve sledovani impedance sité (tzv. vidéné impedance)
z daného mista v siti. Vysoka hodnota této impedance znamena, Zze v chranéném
useku neni porucha (fj. pracuje v mezich svého provozniho zatizeni). Naopak niz-
ka hodnota této impedance znamena poruchovy stav.

Hlavni vyhodou distanéni ochrany v porovnani s €asové odstupnovanymi
nadproudovymi ochranami je velmi rychlé vybaveni pro poruchy a to zejména
v prvni zoné ochrany, ktera chrani 80 + 90 % délky vedeni, vinuti transformatoru ¢i
statorového vinuti generatoru.

Pfi nastavovani prvni zény distanéni ochrany, ktera vybavuje bez ¢asové pro-
dlevy, je tfeba vzit v Uvahu nasledujici chyby:
e chyba pfi pfechodnych déjich (cca 5 %)
e chyba PTP (1 % pro 5P a 3 % pro 10P podle IEC 60255-6)

e nepfesnost uréeni impedance vedeni (je-li pouze vypocltena a nikoli
zméfena)

e bezpecnostni koeficient (cca 5 %)

Celkova nejistota se pak mize pohybovat v rozmezi 15 + 20 %. Z tohoto du-
vodu neni mozné chranit distan¢ni ochranou v prvni zéné 100 % délky vedeni ne-
bo vinuti, ale pouze 80 + 85 % a v pfipadech, kdy je impedance pfesné zméfena,
maximalné 90 %. Pokud by doslo ke kovovému (idealnimu) zkratu v této chranéné
oblasti, pohybovala by se naméfena impedance v impedan&ni roviné na uUsecce

svirajici s osou R uhel ¢ . Tento Uhel se proto nazyva thel linky, ktery muzeme
vyjadfit jako

o= arctg£ (9.47)
Rl

kde X, je podélna reaktance a R, je podéina rezistance linky nebo vinuti.

Budeme-li uvazovat navic obloukovy zkrat s odporem R, napf. podle empi-
rického vzorce

1
R, = 2,5.1”"—bl (9.48)

kmin

kde 1, je délka oblouku v mm, posune se tato Usecka ve sméru osy R o

hodnotu Rgp). Jelikoz se u zkratu zadna dal$i odporova slozka nepredpoklada,
bude vSe ve sméru osy X nad touto Useckou potencialné spadat do prvni zdny.
Zbyva urtit omezeni shora, které je dano pf¥imkou rovnobé&znou s osou R protina-
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jici horni bod usecky, a zdola, které tvofi pfimky odpovidajici uhlu impedance za-
téze (v kladné i zaporném sméru toku vykonu) s pfisluSnym navysenim.

Vy8si zény distanéni ochrany se nastavuji s obdobnymi principy, ochrana
vS8ak vybavuje se zpozdénim a ma zalozni funkci. Mozné nastaveni jednotlivych
zb6n ukazuje obr. 9.24.

. s
o : \2 /
N A\ i
; S \
3 \ :
i Odpor oblouku Ra;{/
1.z6na pusobeni R
distancni ochran
Nz
I\ R Z
Uhel linky
Zs : :
i F b

Obr. 9.24: Tvar 1. zény distan¢ni ochrany (9.24a), charakteristiky pétizénové
distan€ni ochrany se dvéma zénami do opacného sméru a blokadou pro
impedance zatéze (9.24b)

Diky nemoznosti chranit 100 % vinuti statoru tak distancni ochrana umisténa
v elektrarenském bloku pIni funkci pouze z&lozni ochrany pro generator, ale
v druhé a dalSich zénach zaroven zalohuje linkové distanéni ochrany. Naopak
linkové distanéni ochrany ve svych vy3sich zénach zalohuji ochrany bloku.

Zavérem je tfeba zddraznit, Ze je zde zminén jen zakladni popis funkce a na-
stavovani distanénich ochran. V redlnych aplikacich velmi ovliviuje distanéni chra-
néni pouzivani T-odbofek nebo soubéhy vedeni. Moderni digitélni ochrany umi
tyto negativni vlivy ¢aste€né kompenzovat. Vice detaill je popsano v kapitole 10.

Ochrana proti tepelnému pretizeni

Tento typ ochrany je typicky pro generatory, velké motory v systému vlastni
spotifeby elektrarny, ale i pro kabely. Tepelné Uginky nadproudu u vétSiny chrané-
nych zafizeni omezuje nadproudova ochrana s Casové zavislou charakteristikou,
ktera se vzrlstajicim nadproudem zkracuje dobu do vybaveni. Je mozné se proto
domnivat, Ze vysledné otepleni zafizeni se na zakladé udaju od vyrobce pohybuje
v pfipustnych hodnotach, nebo je chranéno jesté jinym dodate¢nym zplsobem.
Pro velka zafizeni, jejichZ poSkozeni vlivem nadproudu by znamenalo velké eko-
nomické ztraty, se instaluje ochrana pfepocitavajici proudové zatiZeni v ase na
jejich teplotu, ktera je kritériem chranéni. Zakladem ochrany je tzv. tepelny model
zarizeni, coz odpovida diferencialni rovnici
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2
Tth.&e:(g 9.49

dt kI
kde
Ty ceeeeees oteplovaci ¢asova konstanta
kI ... maximalni trvaly proud pfetiZzeni
0 .......... vztazna hodnota otepleni vztazena k otepleni pfi trvalém zatizeni
proudem k.I .
AS
0= (9.50)
ASook]“
kde

AS ... otepleni (°C)

AS,,, ..takova hodnota otepleni, kterou stroj dosahne pfi trvalém zatizeni

proudem k.I . Dosahne-li otepleni hodnotu 100 %, ochrana vyba-
vi.

Ochrana proti tepelnému pfetizeni disponuje jesté dalSimi funkcemi omezuji-
cimi opakovany rozbé&h motoru. RozliSuji se teplé starty (vétSinou po 5 + 6 minu-
tach, max. 2 starty) a studené starty. Tyto funkce vSak ¢asto dubluje Fidici systém
v elektrarné.

Ochrana proti zpétnému vykonu (zpétna wattova)

Tento typ ochrany chrani generatory velkych elektrarenskych blokd pfed pre-
chodem z generatorického do motorického reZimu. V tomto reZimu synchronni
generator odebira ze sité Cinny vykon a roztadi celé turbosoustroji. Tento stav
bezprostfedné ohroZuje lopatky na turbiné a je nutné generator okamzité odpojit ze
sité. Rozhodujicim parametrem pro vybaveni je pomér zpétného vykonu ku jmeno-

vitému vykonu generatoru P, /S .

Motoricky rezim ma rizné negativni dusledky pro rlizné typy zdroja. V parni
turbiné se motoricky rezim projevuje zmensenim prutoku pary a oteplovanim lopa-
tek, které maze vést k jejich poSkozeni. U vodnich turbin mize soustroji zlstat pod
vodou i v pfipadé uzavieni pfivodu. Tlakové poméry na lopatkach mohou pak zpU-
sobit poskozeni turbiny vliivem kavitace. U dieselovych generatord hrozi pfi moto-
rickém rezimu riziko vybuchu diky jisttmu mnozZstvi nespaleného paliva. Z vy3e
uvedeného vyplyva, Ze hodnota, pfi které ochrana vybavi je zavisla na typu zdroje.
Typické hodnoty uvadi tab. 9.21.
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soustroji P_/S

parni turbiny 1+3%
plynové turbiny 3%
dieselové generatory >5%

Tab. 9.21: Pomérna hodnota zpétného vykonu doporuéena pro vybaveni
ochrany

Podpét'ova ochrana

Samotna podpétova ochrana byva témér vyluéné pouzivana u velkych asyn-
chronnich motorl a generatorl (napf. v pfeCerpacich elektrarnach) a slouzi
k zamezeni nestabilniho chovani stroje vlivem snizeného napéti.

Nadproudova ochrana blokovana podpétim

Podpétova ochrana se vSak ¢asto vyuziva v kombinaci s nadproudovou
ochranou u generatort nizSich vykonl (fadové desitky MW). Zakladnim problé-
mem nadproudového chranéni generatoru je odliSeni poruchového proudu a prou-
du pfi pfetizeni. Zatimco pfi pfetizeni (m{ze napF. vzniknout jako reakce regulatoru
napéti na vzdalenou poruchu v siti) je napéti na svorkach blizké jmenovité hodno-
té, pfi poruse (zkratu) dochazi k riistu synchronni impedance (chova se jako ,vnit-

ni“ impedance zdroje) a postupnému poklesu proudu z 4 + 6 nasobku I_aZ pod

jmenovitou hodnotu (typicky 0.6 + 0,7 I ). Zaroven prudce klesa napéti na svor-

kach. Tento déj se odehrava v fadu nékolika sekund (regulator buzeni tuto dobu
navic jeSté zkracuje). Samotna nadproudova ochrana by tedy nedokazala od sebe
odlisit normalni stav, pretizeni a poruchovy stav (zkrat). Blokovani nadproudové
ochrany podpétovou ochranou toto umoznuje. Pro nastavovani se vyuzivaji dva
principy — napétim spousténéd a napétim odstupriovanad nadproudova ochrana.
U napétim spousténé ochrany dojde k plsobeni nadproudové ochrany pfi podkro-
¢eni nastavené hodnoty podpéti (typicky 0,8 U ). U napétim odstupfiované je
doba reakce nadproudové ochrany umérna hodnoté dosazeného podpéti.

Nadpét'ova ochrana

Tato ochrana chrani zafizeni (generator nebo transformator) pfed negativnimi
ucinky zvySeného napéti na izolaci. Vyhodnocu;ji se jak fazova, tak sdruzena napé-
ti. Charakteristika ochrany byva pfitom dvoustupriova s nastavenymi limity U> a

U>> pro jeji pomalé a rychlé vybaveni. Typické hodnoty nastaveni pro generatory
uvadi tab. 9.22.
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parametr hodnota zpozdéni

U> 110+115% U 1,5+5s

n

U>> 130% U, 0,5s

Tab. 9.22: Typické hodnoty nastaveni nadpét'ové ochrany

Podfrekvencni a nadfrekvencéni ochrana

Soustroji generator-turbina je navrhovano pro trvaly provoz v rezimu sitové
frekvence. Provoz se snizenou hodnotou frekvence ma za nasledek zejména:

e zvySené vibrace turbosoustroji, a s tim souvisejici snizeni zivotnosti (az
zniceni) lopatek turbiny

e snizeni vykonu elektromotor( na vlastni spotfebé
e snizeni chlazeni

Negativni dusledky ma také provoz se zvy$enou hodnotou frekvence. Pro
provoz soustroji turbina — generator je proto vyrobcem pfedepsané omezeni ma-
ximalni doby provozu v nékolika nadfrekvenénich a podfrekvenénich pasmech,
které se nalézaji mimo rozmezi pro staly provoz (napf. 48,5 + 50,5 Hz). PFi vybo-
¢eni kmito€tu z tohoto rozmezi musi urychlené dispeCer samostatné vyuzit plného
rozsahu regulace vykonu k ucasti na navraceni kmitotu do uvedeného rozmezi.
Pro feSeni lokalnich poruch je vybudovana soustava frekvenénich odleh&ovani
(odhazovani zatéze). Nelze vSak vyloucit pfechodny stav, kdy mize kmitocet krat-
kodobé vyrazné poklesnout. V pfipadé spravné funkce systému frekvencniho od-
lehCovani vzapéti opét vzroste na hodnotu, kteréa se naléza v rozmezi pro staly
provoz.

Nastaveni tohoto typu ochrany je nékolikastupfiové s &asovou prodlevou
(napk. f<, f<<, £> a £>>) a odvozuje se od omezeni danych vyrobcem. Zakladnim
pozadavkem je umoznit doCasny pokles frekvence pfi frekvenénim odlehCovani,
aniz by doslo k nepfipustnym staviim z hlediska provozu. Provozni omezeni spogi-
vaji kromé pasma trvalého provozu i v dalSich frekvenénich pasmech, ve kterych
se mize turbosoustroji provozovat jen po urcitou dobu. Ochrana se nastavuje tak,
aby pokud mozno tato pasma pokryla.
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Obr. 9.25: Meze provozu turbosoustroji. Pfiklad pribéhu s dostateénym a
nedostateénym frekvenénim odlehéenim

Ochrana df/dt

Tento typ ochrany se vyuziva jako doplnék k frekvenéni ochrané. Ochrana vy-
bavi, jsou-li sou¢asné spinény podminky pfekroceni odchylky od jmenovité frek-
vence (typicky se nastavuje 0,1 Hz) a zaroven je trend zmény frekvence takovy, Ze
automatika frekvencéniho odlehCovani neni schopna dostate¢né rychle zareagovat
(Fadoveé Hz/s). Vyhodou této ochrany je rychlejSi odstaveni bloku nez pfi frekveng-
nim Kritériu.

Ochrana proti ztraté buzeni

Ke ztraté buzeni synchronniho alternatoru mize dojit v pfipadé vypadku na-
pajeni Ci poskozeni budiCe &i zkratu na budicim vinuti. Ztrata buzeni bez ohledu na
priCinu predstavuje riziko poskozeni generatoru. V pfipadé vypadku buzeni proud
budiciho vinuti klesa exponencialné k nule s ¢asovou konstantou vinuti. Umérné
tomu klesa i vnitini elektromotorické napéti stroje a elektromagneticka vazba mezi
rotorem a statorem. Na svorkach generatoru se to projevuje postupnym sniZova-
nim jalového vykonu az k mezi podbuzeni, kde je elektromagneticka vazba natolik
slabd, Ze dojde ke ztraté synchronismu. Generator pak pfechazi do asynchronniho
chodu. Nebezpedi pro soustroji pfedstavuji v takovém stavu zejména:

e pfetizeni statoru vlivem zna&ného odbéru jalového vykonu ze sité (0,4
az1,938S,)
¢ otepleni rotorového vinuti vlivem indukovanych proud

e znacné razy Cinného vykonu a elektrického momentu, ktery pfechod do
asynchronniho rezimu doprovazeji
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Samotna ochrana pracuje na principu dvouzénové distanéni ochrany. Obecné
jsou zony této ochrany popsany v impedané&ni roviné jako kruZnice s polomérem

R :l{i+Lj (9.5

2{x, x

S

a stfedem v bodé

L1 1
C=—j—| ——— (9.52)
2(xy X,
kde
). G podélna synchronni reaktance stroje
D G vnejsi reaktance sité

Prvni zéna (s kratSim ¢asem) se nastavuje s ohledem na maximalni pretizeni
vlivem odbéru jalového vykonu v asynchronnim chodu, je-li odebirany jalovy vykon

Qg >S_ aproto X, =1 p.u. Doba vybaveni se nastavuje s ohledem na pretiZeni

statoru (8pi¢kové hodnoty proudu mohou dosahovat az 2,5.1 ) a rotoru a fadové
dosahuje desetiny az jednotky sekund.

Druha z6na se nastavuje s ohledem na pfekroCeni meze podbuzeni v oblasti
statické stability (pfip. povolené otepleni Celnich konstrukci stroje) a proto se voli
skute¢na hodnota x, . Doba vybaveni se pohybuje v ¢asech 10 s az 1 min.

Ochrana proti zpétnému proudu

Zpétna slozka statorového proudu I, (vznikd napf. pfi rozpojeni jedné faze)
vyvolava v rotorovém vinuti proudy o dvojnasobné frekvenci nez je sitova frekven-

ce. Tyto proudy zpUsobuji otepleni rotorového vinuti a mohou vést k jeho poskoze-
ni. Maximalni doba, po kterou je mozné stroj provozovat je dana vztahem:

_ (9.53)

kde K je konstanta daného alternatoru, kterou uvadi vyrobce. BéZzna hodnota
K pro starsi alternatory bez chlazeni rotorového vinuti je 30 + 40 u velkych mo-

dernich stroji K =5 + 10. Generator (a ¢aste¢né i stroje vlastni spotieby) jsou ale
samy o sobé zdrojem zpétné slozky napéti. To vyvolava urcity podil zpétné slozky
proudu i za bézného provozu, pfi kterém ochrana nesmi vybavit. Vyrobce genera-
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toru navic uvadi maximalni trvalou hodnotu I, = pro dany stroj (pohybuje se okolo
10 %I ). Ochrana se tedy nastavuje jako nadproudova, Casové zavisla
s charakteristikou t = f(I,) s max. trvalou hodnotou 1, .

Zemni ochrana statoru

Poskozeni izolace vinuti byva hlavni pfi€inou vétsiny zavaznych poruch u al-
ternatord. V mnoha pfipadech zacina zemnim spojenim nebo jako mezizavitovy
zkrat, ktery postupné v zemni spojeni pfechazi. Zemni ochrana je proto velmi dile-
zitym prvkem v souboru ochran bloku. Nula statorového vinuti alternatoru maze byt
obecné uzemnéna nasledujicimi zpUsoby:

1)  generator ma uzemnény stfed

a) generator ma nulu statoru spojenou se zemi pfes vysokou impe-
danci (proudy zemniho spojeni do 10 A)

b) generator ma nulu statoru spojenou se zemi pfes nizkou impe-
danci (proudy zemniho spojeni od 50 do 600 A)

c) generator ma nulu statoru spojenou pfimo se zemi

2) generator nema uzemnény stfed a pracuje do izolované soustavy
bez uzemnéného stfedu

3) generator nema uzemnény stfed a pracuje do izolované soustavy
s nizkoimpedanénim uzemnénim uzlu (proudy zemniho spojeni od
50 do 600 A)

VySe uvedené pfipady 1b, 1c, 2 a 3 plati pro malé stroje, uplatiujici se spise
jako zalozni zdroje nebo zdroje distribuované vyroby elektrické energie. U velkych
elektrarenskych blokl se témér vyhradné vyuziva zplisob zapojeni typu 1a.

U generatord s vysokoimpedanénim uzemnénim stfedu se vyuziva méreni
napéti nebo proudd na impedanci (odpor, tlumivka) spojujici stfed statorového
vinuti se zemi. Dojde-li k zemnimu spojeni na vyvodu z generatoru, bude na impe-
danci napéti:

U
U =_= (MJ (9.54)

U PTNprim

U, ... jmenovité napéti generatoru

U pinprim JiMenovité napéti primarni strany pfistrojového transformatoru na-
péti (PTN)

U prnsek -Jmenovité napéti sekundarni strany PTN
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Hodnota proudu zemniho spojeni v3ak bude proporcionalné klesat s mistem
jeho vzniku, postupujeme-li po statorovém vinuti od vyvodu smérem ke stfedu
(uzlu), kde bude jeho hodnota nulova. Z vySe uvedeného vyplyva, Ze neni mozné
chranit oblasti statorového vinuti, které jsou blizko stfedu, protoZe teoreticky vypo-
Citana hodnota napéti je menSi nez chyba méfeni PTN. Prakticky to znamena, Ze
timto typem ochrany je mozné chranit 90 + 95 % statorového vinuti.

Ke kompletnimu chranéni statorového vinuti se dnes vyuziva tzv. 100 % zem-
ni statorova ochrana. Ruzni vyrobci ochran vyuzivaji pro 100 % detekci zemniho
spojeni odlisné principy. Jednim takovym je injekce subharmonickych napéti do
uzlu generatoru (napf. 15 Hz) a vyhodnocovani proudl stejné frekvence. Pfi zem-
nim spojeni dochazi totiz k poklesu kapacity ¢asti vinuti a tim i zmé&né impedance.
Jiny princip je zaloZen na rozloZeni tfeti harmonické napéti na statorovém vinuti.

Je-li blok vybaven generatorovym vypinaéem, pfipada v uvahu jesté zemni
spojeni na pfipojnicich vn (mezi generatorovym vypinacem a blokovym transforma-
torem). Toto zemni spojeni se detekuje pomoci PTN umisténého za generatoro-
vym vypinaéem a narozdil od zemniho spojeni statorového vinuti neni didvodem
k vypnuti bloku.

Zemni ochrana rotoru

Zemni spojeni obvodu rotorového vinuti se projevuje obdobné jako u statoru
shizenim kapacity proti zemi. Diky pohybu stroje se v8ak kapacita neustale méni a
dochazi k ruSeni, které je tfeba eliminovat. Pro vyhodnoceni se vyuziva bud mérfe-
ni s pfilozenym zdrojem napéti o systémové frekvenci, které dokaze odhalit odpo-
rové zemni spojeni v fadu kQ. Pro vétsi generatory se vyuziva presnéjSi metoda
injektaze obdélnikového napéti (1 + 3 Hz) a nasledna analyza nabéznych a se-
stupnych hran signalu.

Ochrana proti prebuzeni

Ochrana proti pfebuzeni se pouziva u elektrickych strojii s magnetickym ob-
vodem, {j. transformatord i generatord a vybavuje, pokud dojde k nedovolenému
syceni v Zeleze. Magneticky tok se vypocita jako

V22U U

= ~ (9.55)
v 2nf N f

Podil napéti a frekvence se pfitom pouziva jako kritérium chranéni. Negativni
dasledky prebuzeni jsou zejména tepelné ucinky na magneticky obvod. Problém
s pfesycovanim se objevil az s optimalizaci vyroby velkych elektrickych stroju.

Charakteristika této ochrany je kombinace Gasové zavislé (obsahuje tepelny
model stroje) a Gasové nezavislé (max. podil U/f se nejtastéji pohybuje od 120
do 140 %). Pro nastaveni je také dulezity maximalni trvaly podil U/f
v magnetickém obvodu, ktery se spocita ze jmenovité frekvence a nejvyssi hodno-

ty maximalniho provozovaciho napéti (napf. u generatord 105 %, u transformatord
110 %). Charakteristika musi byt takova, aby ochrana faleSné nezapusobila pfi

dovolenych provoznich stavech. Proto musi byt jeji minimum vétsi nez (U/f) +

max
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chyba PTN + chyba ochrany (méfeni U, f) + bezpeénostni pasmo, ¢emuz odpovi-
da cca dodateCnych 10 %. Charakteristika ochrany odpovida tepelnému modelu
jadra a ma tvar:

K
t=t, + (9.56)

kde t, a K jsou konstanty zpozdéni a

(U/ ) = (U/£) o +Eprn + 805 +E4 (9.57)

ochr max

U modernich strojii se tato ochrana pouziva v kombinaci s omezovacem
U/f, ktery pusobi na budici systém v pfedstihu oproti vypinaci charakteristice
ochrany.

Ochrana proti ztraté stability (synchronismu)

V normalnich provoznich podminkach maji to€iva pole synchronnich alterna-
tord stejnou frekvenci jako ma elektrizani soustava, pfi€emz magnetické poly
rotoru jsou fixovany na toc€iva pole statoru elektromagnetickou vazbou. Tato vazba
ma elasticky charakter, takze pfi malych skocich systémovych veli¢in umozriuje
kmitani dhlu mezi rotorem a to€ivym polem (zatézny uhel). Je-li vazba pfili§ slaba
nebo zmény v soustaveé pfili§ velké, uhel rotoru vagi tocivému poli statoru se nevra-
ti zpét do své pavodni polohy, ale dojde k prokluzu tohoto Uhlu o 360°. Dale vlivem
setrvaCnosti nasleduji dalsi prokluzy. Rotor se potom dale pohybuje se skluzem
vUuci statorovému poli. Tento jev se nazyva ztrata stability (synchronismu).

Zaméfme se nyni na dynamické chovani zatézného uhlu & pfi poruse. Static-
ka charakteristika elektrického vykonu generatoru na zatéZzném uhlu je

p= Xe%.sinfi (9.58)
d

S
kde x, je podélna synchronni reaktance stroje a X vnéjsi reaktance sousta-

vy podle schématu na obr 9.27. Jestlize dojde v soustavé k poruse, pfi které se
napf. odpoji jedno ze dvou paralelnich vedeni k elektrarné, vzroste reaktance sou-

stavy na hodnotu x; . Staticka charakteristika popisujici tento novy stav bude:

c.u .
p=m.sm5 (959)
d s
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Turbina vSak pfed touto poruchou dodavala mechanicky vykon p_ , ktery je
dodavan i bezprostfedné po poruse. V nové charakteristice je ale rovnovaha dosa-
Zena pro jinou hodnotu Ghlu & . Dochazi tak k dynamickému déji, pfi kterém je
rotor nejprve urychlovan (mechanicky vykon je vétsi nez elektricky) a po té brzdén
(elektricky vykon je vétSi nez mechanicky). Jestlize bude brzdna energie ke zpo-
maleni rotoru vétSi nez energie urychleni, rotor zane kyvat kolem nového rovno-
vazného bodu. Pokud ne, dojde ke ztraté stability. Brzdnym a urychlovacim ener-
giim odpovidaji plochy na obr. 9.26 (tato Uvaha je vyuzivana v tzv. metodé ploch).

Mezi této tzv. dynamické stability je kriticky Uhel O, , pfiGemz vzdy musi platit

5, <180°.

e .
p= -.sind
0.8} Novy xd 5 X5
rovhovdziny
bod
0.6+

Brzdnd energie

o
[I%]
T

Urychlujici energie

50 100 150

Obr. 9.26: Dynamicka stabilita, metoda ploch

Princip funkce této ochrany je zaloZzen na monitorovani kyva a zjistovani, zda
byl dosaZen s jistotou kriticky Uhel. Protoze jde o pomalejSi dynamicky déj (v Fadu
sekund), ochrana pfesnéji pocita s pfechodnymi veli€inami generatoru

!

, elu .
p'=———.8ind (9.60)
X +X|

kde x; je podélna pfechodna reaktance stroje a €' pfechodné vnitfni elek-

tromotorické napéti stroje. Ze schématu na obr. 9.27 vyplyva, zanedbame-Ili odpo-
rovou slozku, Ze statorovy proud bude

S e’.exp(jd)—u

Vi (9.61)
J'(Xd+Xs)
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a napéti na statoru

. , . o, ) , e.expljd)—
u, =¢ .exp(JS)—J.xd.l =e .exp(JS)—xd.M (9.62)
(Xd + Xs)
oznacime-li si pomér n jako
n== (9.63)
u
bude zméfena (vidéna) impedance na statoru
oo, —cosd)—jsind .,
2, === j(x} +x)n, (n —cos )2 FSRO _ix) (9.64)
A s )
i (n—cosd)’ +sin’ &

i
>

e'.exp(j.5)

Obr. 9.27: Nahradni obvod pro vyjadreni kyvil generatoru
v impedanéni roviné

V impedanéni roving se tyto impedance jako funkce s parametrem O pro
rizna n zobrazi jako soustava kruznic podle obr. 9.28. Podle obr. 9.29 prasecik

téchto kruZnic s pfimkou danou body A-B pfedstavuje oblast s uhly 6 =180°.
Jestlize zméfeny kyv protne tuto pfimku, je evidentni, Ze musi nutné dojit
k vypadku ze synchronismu.

Prakticky ale mGze dojit k vypadku ze synchronismu jiz pfi mnohem mensich
Uhlech nez 180°. Pokud nejsou k dispozici podrobné variantni vypo&ty dynamické
stability, pfedpoklada se, ze mezni uhel dynamické stability je 120°. Tomu odpovi-
da i charakteristika ochrany, ktera je zobrazena na obr. 9.30a.

Ochrana muUze byt rozdélena do nékolika zon, jak je vidét z obr. 9.30b.
Ochrana je vybavena pocitadlem vstupl a vystupl vektoru impedance do jednotli-
vych zén. Ochrana zapUsobi, pokud je dosazen jejich nastaveny pocet.
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Obr. 9.29: Zobrazeni kyvl generatoru v impedanéni roviné pro n =1
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Obr. 9.30: Princip nastaveni ochrany

9.3.5. Koncepce chranéni elektrarenského bloku

Existuje mnoho variant zapojeni pro vyvedeni vykonu (at jiz jde o zplsob
uzemnéni uzlu generatoru, vazbu na nadfazenou sit, napdjeni vlastni spotieby,
napajeni obvodu buzeni atd.) a nelze tak proto zcela univerzalné popsat skladbu
ochrannych funkci a rozsahy zén chranénych objektl ani umisténi a poCet méfi-
cich zafizeni (PTN, PTP, senzory). DalSim aspektem je technicko-ekonomické
vyhodnoceni ceny chranéni vi¢i cené zafizeni a ztrat z nevyroby. PFi tvorbé kon-
ceptu chranéni vSak existuji zasady, ze kterych je mozno schéma chranéni odvo-
dit.

Pro sestaveni koncepce chranéni je tfeba si ujasnit nasledujici:
e koncepce redundance
e koncepce vypinani

e skladba ochrannych funkci

Koncepce redundance

O celkové spolehlivosti chranéni rozhoduje jak pravdépodobnost spravného
zapUsobeni ochrany pfi poruse tak sou¢asné pravdépodobnost, Ze ochrana fales-
né nezapUsobi v bezporuchovém stavu. Tyto pravdépodobnosti Ize zvySovat u mo-
dernich digitalnich ochran pomoci opatfeni na obr. 9.31. Dulezitym opatfenim pro
zvySeni spolehlivosti spravného zapusobeni je tzv. redundance. Redundance
(,nadbytecnost®) je znasobovani (v praxi zdvojovani) ochran daného zafizeni.
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Opatfeni:

Ruseni Falesné zapisobeni |  oakované méreni
ochrany
Falesné zapisobeni | monitoring ochrany
ochran a jeji blokovani
Chybnd funkce / L
ochran T monitoring ochran
= \ Selhdni ochrany = - .
= = pfiselhdni a
bl e redundance

Obr. 9.31: Faktory ovliviiujici spolehlivost ochran

UpIna redundance pfitom znamena, Ze pii vypadku jednoho systému ochran
jsou vSechny ochranné funkce tohoto sytému pIné zalohovany druhym rovnocen-
nym systémem. Druhy systém pfitom nemusi nutné byt identicka kopie prvniho
v pfipadé, Ze je mozné chranit zafizeni pomoci dvou rdznych ochrannych principd
(napf. ochrany impedanc¢ni - rozdilova). Zaroven nelze zdvojit nékteré ochrany
vyuzivajici externi zdroje napéti nebo proudu (napf. 100 % statorova ochrana je
zalohovana 90 % statorovou ochranou). Pro dosazeni uplné redundance je nutné
téz nezavislé méfeni (rizna jadra PTN a PTP), pusobeni na nezavislé vypinaci
civky a nezavisly zdroj napajeni pro ochrany. Koncept Uplné redundance je typicky
zejména pro bloky velkych vykonu.

ProtoZe Uplna redundance mize byt znac¢né nakladna, voli se u bloki men-
Sich a stfednich vykon( ¢aste¢na redundance. Znamena to, Ze blok je stale chra-
nén zaloznim systémem (ne vzdy v rovnocenné kvalité, ale vzdy tak, aby byl scho-
pen provozu) a obvody méfeni a napajeni nemusi byt zdvojeny. U nejmensich
blokd se koncept redundance vypousti.

Koncepce vypinani

Zvlastnosti chranéni elektrarenského bloku je, ze popud k vypnuti vypinace
zavisi na druhu poruchy. Jedna multifunkéni ochrana tak maze ovladat celou sku-
pinu vypinacu (napf. generatorovy, vyvod blokového transformatoru, pfivod VS
z odbockového transformatoru apod.) a ke kazdé své ochranné funkci maze pfifa-
dit ¢ast vypinacl z této skupiny, kiera se ma vypnout. Tomuto pfifazeni fikame
vypinaci matice.

Skladba ochrannych funkci

Skladba ochrannych funkci determinuje kvalitu chranéni a odviji se od eko-
nomického zhodnoceni ceny ochran oproti ztratam pfi poruSe. S rostoucim jmeno-
vitym vykonem rostou také poZadavky na kvalitu chranéni, z ¢ehoz vychazi norma
CSN 33 3051, ktera specifikuje minimalni poZzadavky, které jsou uvedeny v tab.
8.23 az 8.25. Pro ochranné funkce se uziva téz normalizované oznaceni pomoci

ANSV/IEEE kédu, které je v tabulkach rovnéz uvedeno.
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Druh ochrany ANSI Vykon S (MVA)
) 5+ 10+ | 50+ >
<T11+5] 40 | 50 | 200 | 200
NagprougOVé Z,kratPVé 50/51 o o o 023 o? o?
Gasové nezavisla
Zkratova podimpedanéni 21 o’ ° .
Pretizeni statoru 49 o) ° ° ° ° °
Rozdilova 87G ° ° ° ° °
Nadpé&tova * 59 o s o . o o
Zemni statoru 50N . ° P o)
100 % zemni statoru 64G ° °
Zemni rotoru 64R ° ° . ° °
Zavitova ” 59N(IT) o o s
Zpétna wattova " 32 o s . o oV
Nesoumérné zatizeni 46 ° ° °
P¥i ztraté buzeni ” 40 o o
Pfi podbuzeni 40 ° °
Pretizeni rotoru 49R o °
LoZiskova "V o
Prokluz rotoru 40 P
Proti ztraté stability 78 P
Podkmitoétova 81 o™ | o™ o °
NadkmitoCtova 81 °
PFi presyceni ' 24 o o
Proti asychronnimu o
chodu ES
Pokles napétsl’ a kmitoCtu o o
E

Tab. 9.23: Doporucéena chranéni turboalternatori

U pouZije se

............ doporucuje se

R ochrana muze byt s odblokovanim pfi podpéti

............ ochrana s odblokovanim pfi podpéti

............ podle provoznich podminek se pouzije jedna nebo druha ochrana
............ ochrana dvoustupriova nebo €asové nezavisla

............ ochrana musi chranit 100 % délky vinuti

............ ochrana se pouzije, ma-li vinuti statoru dvé paralelni vétve

............ ochrana se pouZzije u protitlakych soustroji, pracujicich
s protitlakem 0,8 MPa a vy38im, pokud soucin vykonu (MW) a ota-
Cek (1/s) je 18 000 a vysSi; u kondenzaénich a ostatnich protitla-
kych soustroji pfi jmenovitém vykonu 12 MW a vys8im, nebo je-li
zpétna wattova ochrana pfedepsana vyrobcem turbiny. VZzdy musi
byt blokovan vypinaci impuls této ochrany ochranami turbiny.
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............ pouZiji se dvé ochrany

............ pokud vyrobce alternatoru dovoluje, aby pracoval alternator krat-
kodobé v asynchronnim chodu, doplni se ochrana automatikou,
ktera snizi zatiZeni alternatoru na hodnotu povolenou pfi asyn-
chronnim chodu

........... po dohodé s vyrobcem stroje

........... u dieselgeneratoru

Druh ochrany ANSI Vykon S (MVA)
< 1,7 + 5+ 50 + >
1,7 5 50 200 200
Nadproudova zkratova " 50 . . . . .
Plynova o o) o o’ o’
Rozdilova 87T o ° ° ° °
Zemni nadobova ¥ 51N . . o
Nadproudova na |y~ 50/51N . . o
PFi pfesyceni 24 o o
Zemni strany vn ° 59N o o o

Tab. 9.24: Doporucena chranéni blokovych transformatoru

............ PouZije se, pouze pokud je transformator pouZivan pro najizdéni
vlastni spotfeby ze soustavy vvn (zvn). V ostatnich pfipadech je
transformator chranén nadproudovou nebo impedanéni ochranou
alternatoru.

............ Pokud je transformator plynovym relé vybaven (pfi jiSténi vykono-
vymi pojistkami se doporucuje, aby byly vybaveny indikaci pUso-
beni; je-li v pfivodu k transformatoru odpina¢, ma byt po pretaveni
pojistky automaticky vypnut)

............ Samostatnym plynovym relé se vybavuje nadoba pfepinace odbo-
¢ek u regulacnich transformatord

............ Pouzije se u transformatort s u¢inné uzemnénym bodem

............ Pouzije se u transformatord s U¢inné uzemnénym uzlem vinuti
k blokovani zemni ochrany statorového vinuti alternatoru pfi jed-
nopdlovych zkratech na vvn (zvn) strané blokového transformato-
ru, kdy na vn strané maze vzniknout napéti Uy. Toto relé, pfipoje-
né na vystup PTP v G&inné uzemnéném nulovém bodé primarniho
vinuti transformatoru, mize byt téZ pouzito jako zalozni ochrana
pfi zkratech v soustavé vvn (zvn)

............ Ochrana se pouZije, je-li mezi blokovym transformatorem a alter-
natorem instalovan vypinac¢. Ochrana pouze indikuje pfipadna
zemni spojeni v soustavé vn pfed zapnutim alternatoru
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Druh ochrany ANSI Vykon S [MVA]

<1 1+6 >6

Nadproudova " 50/51 o . o7
Plynova [ ° °
Rozdilova 87T ° °
Impedanéni 21 o?
Nadproudova zkratova 50 o o o

na vl. sp.

Tab. 9.25: Doporucena chranéni odbockovych transformatort

............ Nadproudova ochrana proti pfetizeni se pouZije jako Casové zavis-
Ié nebo nezavislé relé. V elektrickych stanicich bez obsluhy musi
byt zajiSténo, aby byl transformator pfi dlouhodobém pretizeni od-
leh&en nebo vypnut bud automaticky, nebo obsluhou z dispecinku.
Ochrana se pouzije, pokud neni pouzita (kvalitativné vy$si) tepelna
ochrana.

............ Podle provoznich podminek se pouZije jedna nebo druha ochrana

Na nasledujicich obrazcich jsou uvedeny dva pfiklady chranéni elektraren-
ského bloku. Prvni pfiklad (obr. 9.32) je typicky pro bloky mensich vykonu vyvede-
nych do rozvodny vn. Na obrazku je feSena i ¢asteCna redundance chranéni boku.
Druhy pfiklad (obr. 9.33) ukazuje chranéni velkého bloku, kde pro dosazeni upiné
redundance se multifunkéni ochrana generatoru zdvojuje, vybiraji se dvojice stej-
nych ochran zalozenych na rdznych principech, zdvojuje se pocet jader PTN i PTP.

Rozvodna vn

Multifunkéni ZdloZni multifunkéni
ochrana generdtoru ochrana generdtoru
[ipie ot e e i e | o e e ) T (O | o (oo i s ises et e | |
| |
: [ 27,u< 32R, P- I
7} |
: o = [2a, ur 40, 1/xq |
|
I [ 59, U> |¢ | 876, lun I
| |
| ;_l 24, U/ I | | 81, f<+f> | 46, 1> | :
I
: | 46,I|2> | D-l 59, U> | e : | 49, It I 51V, |>,U<| :
I [51v, > u<fe] 81, 1<+t>] | LisoN, U] | ‘ I |
T | |
_______________ J e RN RS

Obr. 9.32: Koncepce chranéni malého bloku 10 MVA véetné ¢astec¢né
redundantniho systému chranéni
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Multifunkéni ochrana

blokového transformdtoru Rozvodna vvn (zvn)

r
: [ 50,1>> |—¢ [50/51N, 1>>]— |
|
I
| [27,0< | ¢${ 87N, I | b, 4
]
|
|
|
L

I

[ 24, ur 87T, lan |— :
Ie

[ 59, U> [51N,1>> |_|_l_"(

Multifunkéni
g i ochrana
M‘;’W“"k"’” i = odbockového
[ QCHANGgENCICIoEi Sl iea . e Q q transformdtoru
ool e ol o o 1
I : : 50/51, 1>> |
' |
| | I 7877, I | [50/51N, ;>
| RE N X1 e B
I t I | 50/51, 1>> |
W o {70 ] | | | —ee L
lo
[ ! D
| - 40, 1/xs [ 24, UK | T
1
[ ' l
| 1 78, dz/dt |-9- 59, U> | I
| 100% | L
| Lo ] pfoner] | oomue 2 | o,
D—2#
I [46,1,> | ¢ 81, gt | 0% :
| T S9N, Ug> Rozvodna vlastni
| I51V, I>,U<|-0-| 21,Z< I signalizace IEvnI spotreby
|

& 1 |59N,Up> :

Obr. 9.33: Koncepce chranéni velkého bloku nad 200 MVA

9.3.6. Komunikace ochran

Kazda ochrana pfijima a vysila na analogové urovni signaly, které jsou ne-
zbytné pro jeji funkce. Jsou to:

o meéfené veliCiny (napf. méfeni napéti a proudu)
e binarni vstupy (nap¥. pozice odbocky transformatoru)
e binarni vystupy (napf. povel k vypnuti vypinace)

V rozsahlych systémech vSak vznikaji pozadavky na datovou vyménu mezi
jednotlivymi ochranami navzajem (dostate&né rychle), moznost ochrany centralné
spravovat, vazbu na nadfazeny fidici systém, centralni dispecink ¢i vefejnou sit a
ukladani naméfenych dat, alarm( a poruchovych stavll. U sou¢asnych modernich
digitélnich ochran je tedy nutné myslet i na jejich komunikaéni schopnosti a komu-
nikacni prostfedi. Pro splnéni vySe uvedenych pozadavk( byly proto v nedavné
dobé vyvinuty komunikaéni protokoly pro ochrany, které detailné specifikuji struktu-
ru a vyznam predavanych dat (aplikacni vrstva systému komunikace). Naopak
fyzicka vrstva (nizSi vrstvy systému komunikace) neni nijak v téchto protokolech
zvlasté specifikovana, coz umoznuje vyuziti obecné platnych standardd (napf.
ethernet TCP/IP). Vysledkem je dneSni podoba modernich digitalnich ochran (/nte-
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ligent Electronic Device - IED) pfedstavujici dulezity prostfedek k dosazeni efektiv-
niho fizeni provozu.

| Systém komunikace ochran

: Ovladani a
/i/<_> signalizace Binamni OCHRANA

| vstupy Méfici
DSE <= vstupy

oo

Ovladania ——1

== signalizace ﬁ - |
Binarni
Ovladani a vystupy
signalizace
—— Binarni logika (obvykle —— Méfeni (obvykle 100/110 V Digitalni komunikace
e 110 nebo 220 VV DC) nebo 1/5 A) (napf. ethernet)

Obr. 9.34: Mérené veli€iny, binarni vstupy a vystupy pro ochranu

Komunikacni infrastruktury s modernimi digitalnimi ochranami pini zejména ty-
to funkce:

e mistni pfistup k ochrané a jejimu nastaveni

e vzdaleny pfistup k ochrané (skupiné ochran) a k archivu dat provozu
e integrace systému ochran do fidiciho systému

e komunikace mezi dvéma ochranami (na horizontalni Grovni)

Mistni pfistup k ochrané je z divodu spolehlivosti vétSinou stale feSen sério-
vym rozhranim RS232 (které bylo v oblasti osobnich pocitacl nahrazeno rozhra-
nim USB).

Vzdaleny pfistup k ochranam, archivace dat i vzajemna rychla horizontalni
komunikace mezi ochranami navzajem vyZaduji existenci komunikacni sité
s dostateCnou pfenosovou rychlosti. PfisluSsna komunikacni infrastruktura je tak
v souasnosti nejbé&znéji feSena LAN siti ethernet s pfenosovymi rychlostmi
100 Mbit/s a 1 Gbit/s. Komunikace mezi jednotlivymi IED je realizovana pomoci
protokolu IEC 61850, ktery umoznuje vytvaret mnohem sofistikovanéjsi datovou
strukturu umoznujici efektivni pfenos mérenych veli€in, poruchovych stavd a fidi-
cich veli¢in pro silovou (primarni) ¢ast energetického systému. Vertikalni komuni-
kace je feSena na principu master-slave: Pro ¢asoveé kritické informace Ize vSak
vyuzit protokol IEC 61850 k pfenosu kratkych GOOSE zprav na horizontalni drov-
ni. Implementace tohoto protokolu do souéasnych IED umozfiuje pfimé zaclenéni
ochran rGznych vyrobct do spoleé¢né komunikacni infrastruktury. Pro architekturu
komunikaéni struktury ochran plati také princip redundance, pfi¢emz nejpouziva-
néjSim je cenoveé prijatelny koncept vnofenych smy¢ek HSR (High Availability Se-
amless Redundance, viz. obr. 9.35 A) narozdil od nakladnéjSiho konceptu PRP
(Parallel Redundancy Protocol) zdvojujiciho celou sit.
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Dispecink

Ridici systém: Ridici systém

oo oo oo
meptill oo oo oo
Mistni oo oo oo

elektroprovoz t elektrarny
= . ~~ WAN \
C:soya IEC 60870-5-101 | ( TcPiP
synchronizace Datove Geiffind!
IEC 60870-5-104
(CRS) koncentratory - - T
| (redundance) Protokol systémove
\ i T sbémice RS 5 Systémova
| | sbérnice
| | [ | | ' |
aovs LS | | switch | Switch :
It It €
|
A B |
10B | HMI
0X
e D& T | :
— U I:IDD Regulator |:||:||:| DEE DES | Server
—>1Uuudd 86 L oo| |Llao | Procesni
Binarni signaly | sbérnice
zbyvajicich poruch I
|
C optika | _ | I
I | I sériove |
rozhrani |
|
|

nastaveni
Opt. propojeni (Full-Duplex), ethernet,
A Redundantni koncept —— RS232 =— |EC 61850
B Bezredundance —— RS485, metal. propojeni, Primyslovéa sbérnice (MODBUS, PROFIBUS)
C Integrace s ochranami IEC 60870-5-103 ——  Metal. propojeni, ethernet, IEC 61850
nepodporujici IEC 61850 (kromé vazby na okolni RS)

Obr. 9.35: Ukazka integrace moderni komunikacni infrastruktury
ochran do RS

Znacny pocet méficich a ovladacich funkci ochran Ize s vyhodou vyuzit i pro
operatorské stanice (Human-Machine Interface - HMI) umisténé v elektrarné nebo
centralnim dispecinku. Soucasné je prenos nékterych informaci z vnéjsich siti na-
opak nezadouci (napf. nastavovani ochran). Vznika tak potfeba zajistit pfistup ze
systémové nebo procesni sbérnice RS do komunikaéni struktury ochran. U siti
LAN vyuzivajici protokol IEC 61850 se tak déje pomoci datovych koncentratord,
které jsou zapojené do systémové sbérnice RS s primyslovym ethernetem (napf.
Profinet, Modbus TCP) a uméji komunikovat pfisluSnym protokolem. Pro komuni-
kaci s dispeCinkem elektrizaCni sit€ mimo elektrarnu se vyuzivaji komunikacni
standardy pro dalkové ovladani fady IEC 60870-5. Komunikacni infrastruktura
ochran je tak zac¢lenéna do RS a sama se stava (velmi rychlou) procesni sbérnici
Casti elektrického provozu (z HMI na veliné mohou byt vzdalené pfes ochrany ovla-
dany silové prvky elektrického provozu).

Nékdy je potfeba navic rychla komunikace mezi dvéma vzdalenymi terminaly
ochran (typickym pfikladem je srovnavaci ochrana kabelu). V takovém pfipadé se
vyuziva spojeni peer-to-peer prostfednictvim metalického (do 10 + 15 km) nebo
optického (do 100 km) kabelu v trase linky nebo silovych kabeld.
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10. Distanc¢ni ochrany

Kapitola 9 podala zakladni pfehled o principu a funkcich Siroké skaly elektric-
kych ochran. Tyto ochrany jsou obvykle instalovany v elektrickych stanicich, roz-
vodnach vlastni spotifeby elektraren &i pfimo na jejich blocich. Kli€ovym typem
ochran zejména na pfenosovych vedenich jsou distan&ni ochrany, které byly pfes
jejich dllezitost popsany jen stru¢né. Jejich bliz§imu popisu, vysvétleni provoznich
specifik a aplikacim se vénuje tato kapitola.

10.1. Zakladni princip distan¢nich ochran

Distanéni ochrany jsou vyuzZivany k zakladnimu a zaloZznimu chranéni elek-
trického vedeni.Lze je vyuZit na vSech napétovych hladinach. Pfevazné se vyuzi-
vaji k chranéni elektrickych vedeni na zvlasté vysokém napéti (zvn) a velmi vyso-
kém napéti (vvn), na vysokém napéti (vn se vyuzivaji zfidka.

Distan€ni ochrany se nevyuzivaji pouze k chranéni venkovnich ¢i kabelovych
vedeni, ale vyuzivaji se i k chranéni transformator( (sitové, distribu¢ni, blokové) a
generatorl. U téchto zafizeni vSak pini distanéni ochrany pouze funkci doplfkové
nebo zalozni ochrany. Hlavni ochranou byva v téchto pfipadech rozdilova ochrana.

z@kladnT chranénit zGlozn1 chranéni

Obr. 10.1: Zakladni, zalozni chranéni

Principem distanéni ochrany je méfeni impedance zkratové smyc&ky z méfeni
proudu I a napéti U (obr.10.1). Proto je nékdy také nazyvana impedanéni ochrana.
Impedance Z méfrené smycky vedeni je podle Ohmova zakona:

MérFeni probiha pfes pfistrojové transformatory proudu a napéti (obr. 10.2).
Ochrana se tedy fadi mezi sekundarni ochrany. Proto se také zméfena impedance
musi jesté prepocitat podle pfevodi méficich transformatorl na skute¢nou impe-
danci vedeni.

=k .7 (10.1)

skutecna I zmerena
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Obr. 10.2: Zapojeni distan¢éni ochrany

e

pmm—————

Ochrana méfi proud I« a napéti Ui . Pfi zkratu plati mezi témito veli¢inami

vztah Ix = Zx-U, , kde

Uk ..., napéti v misté ochrany
| D proud v misté ochrany
Zy ........ impedance zkratové smycky.

Veli¢Giny Uk a Ik tedy jednoznaéné uréuji impedanci zkratové smycky a tim i
vzdalenost (distanci) d zkratu od ochrany.

chranény Gsek

\ :
|
. d . |
f { |
| |
25 X r | NG r |
— ~ — s Y Y\
LT LT d C +——

Obr. 10.3: Impedance zkratové smycky

10.2. Doba vybaveni ochrany

Doba vybaveni ochrany v pfipadé vzniku zkratu je zavisla na vzdalenosti po-
ruchy. Diky této vlastnosti jsou distanéni ochrany schopné selektivniho vypinani.
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pred vypnutim zkratu vzdaleného pro tuto ochranu zaplsobila ochrana nejblize
zkratu s nejmensim vybavovacim ¢asem. Na obr. 10.4 je vzorovy pfiklad mozného
nastaveni tfech distan¢nich ochran chranicich tfi iseky elektrického vedeni.

t

O 0,85 I 0.85

Obr. 10.4: Nastaveni impedanéné €asové charakteristiky

Pro spravnou funkci selektivniho vypinani se musi jednotlivé ochrany nastavit
tak, aby nedoslo ke zbyte¢nému vypnuti bezporuchovych mist. Zaplsobeni vzda-
lengjsi distan¢ni ochrany muze zpusobit odchylky pfevodu pfistrojovych transfor-
matord proudl (PPT) a napéti (PTN). DalSimi moznymi nepfesnostmi mohou byt
omezené informace o chranénych vedenich a nepresné vypocty. Vliivem téchto
odchylek a nepfesnosti by mohlo dojit v koncovych €astech vedeni k pfekryti im-
pedancné Casoveé charakteristiky

V z&kladnim stupni ochrany, prvnim bez ¢asové zpozdovaciho €lenu, se proto
chrani 80 % az 90 % délky vedeni. DalSi impedanéni stupné jsou ¢asové prodlou-
zeny o urcity ¢as, ktery se pohybuje od 0,3 do 0,5 s. P¥i volbé tohoto ¢asu se musi
zohlednit tyto faktory:

e rychlost mzikového zapusobeni ochrany — 0,15 + 0,25 ms (typicky
30 ms)

e rychlost vypinaCe — 40 + 80 ms
o velikost bezpecnosti mezery — z dlivodu zachovani selektivity

Druhy stupen ochrany se nastavuje s ohledem na prvni stupen protéjSi ochra-
ny, ktera je ve sméru chranéni. Aby bylo chranéné vedeni spolehlivé chranéno,
musi se zajistit zhruba 20 % prfesah protéjSi rozvodny.

Matematicky je mozné zapsat impedance jednotlivych impedancnich stuprid
ochrany takto:

Z,=085-Z,

Z,=085(2,+27,)=085-(Z, +0,85-Z,) (10.2)
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Z,, =085-(Z, +7,,)=0.85-(Z, +0,.85-(Z, +Z.))

10.3. Charakteristika distanéni ochrany

U distanénich ochran se pouziva impedanéni charakteristika, diky které mu-
Zeme velmi dobfe posuzovat chovani ochrany. Jeji zaklad tvofi impedanéni Gaus-
sova rovina. Impedanéni charakteristika udava v principu mnozinu bodl (impedan-
ci), pfi kterych ochrana pusobi.

V bézném provoznim stavu, nebo bez zatéze, je impedance mnohem vySsi
nez pfi zkratu. Dojde-li k poruSe a nastane zkrat, impedance se velmi rychle snizi.
Takovy stav je zndzornén na obr. 10.3. Pro tento pfipad ale neni poéitano s ¢innym
odporem, ktery by vznikl pfi pfipadném hofeni elektrického oblouku. Jedna se tedy

o tzv. kovovy zkrat. Impedance Z zkratu ve vzdalenosti d ma pak slozky:

N

Z=1+]-X
x=d-A (10.3)
x=d-p
kde

| GRUT ¢inny odpor zkratového Useku vedeni (Q)

) CET reaktance zkratového Useku vedeni (Q)

A, induk&ni reaktance 1 km délky vedeni (Q-km'1)

[ U ginny odpor 1 km délky vedeni (Q-km™)

V pFipadé& posuvného zkratu po homogennim vedeni se pomér X/r neméni.

=tgop, =konst. (10.4)

x_d
T

o
o | >

tg Qk...... smérnice, po které se pohybuje impedance pfi posuvném zkratu
(pfimka p na obr. 10.5)

(] zkratovy uhel vedeni, vzhledem k induk&nimu charakteru vedeni je
tento uhel vétSinou vétsi néz uhel pfi bézné zatézi
Chceme-li poditat i s vlivem elektrického oblouku, musime zahrnout do impe-

dance zkratové smycky odpor oblouku. ProtoZe oblouk vytvafi ztraty, budeme ho
nahrazovat pouze ¢innym odporem. Velikost odporu Ize urcit fadou vzorcu, které
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respektuji riizné vlivy. Napfiklad vliv vétru na natahovani oblouku, vliv napéti, atd.
WarringtonUv vzorec pocita s vlivem délky oblouku a velikosti zkratového proudu:

28707 -1
Robl ~ 11’4 (105)
k
kde:
| O délka oblouku (m)
| PR zkratovy proud (A)

Ropi ... odpor obloku (Q)

Impedance zkratové smycky Z, se zapoctenym obloukem je pak soucet:

Z,=R+R+j-X (10.6)
JX P
P,
I obl
A\
Z
Py
Zobl
0 R

Obr. 10.5: Idealni charakteristika distanéni ochrany

Impedancni charakteristiky analogovych a digitalnich ochran jsou rozdilné (viz
nasledujici kapitoly).
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10.3.1. Charakteristika analogovych ochran

Idealni impedanéni charakteristika distanéni ochrany se sklada z pfimek.
U béznych elektromechanickych ochran ale v zakladu vychazime z kruhové cha-
rakteristiky. Zakladni impedanéni charakteristika ma tvar kruznice se stfedem

v pocatku a polomérem Zg (obr. 10.6). Podminkou pro pusobeni je:

7<7, (10.7)
kde
L. modul impedance zkratové smycky (Q)
R modul predifadné impedance (Q)

?

/\V‘Z‘-

Obr. 10.6: Zakladni charakteristika analogové ochrany

ProtoZe takovato charakteristika neni smérova, byly vytvofeny zmény ve
struktufe analogovych ochran tak, aby se kruhova charakteristika vysunula ve smé-
ru zkratového uhlu vedeni (obr. 10.7 a 10.8). Mezi né patfi charakteristiky offset-
mho, polarised-mho. Je mozné také vytvofit eliptickou charakteristiku.
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jX
Pz Pd
S
Py

Obr. 10.7: Vysunuta kruhova charakteristika ,,offset-mho*

X X

o p

Pa p
Pd
P
CR F2 he
s
./ Fi

o [/ R ‘E;j’ R
polarised—mho elipticka

Obr. 10.8: DalsSi bézné charakteristiky analogovych distanénich ochran

10.3.2. Charakteristika digitalnich ochran

Hlavni vyhodou digitalnich distanénich ochran je moznost tvorby charakteristi-
ky bez omezeni na kruhové nebo elipsové tvary. Impedancni charakteristiku digi-
talni ochrany Ize bez problému nastavit s ohledem na impedanci zatéze a impe-
danci pfipadného oblouku nezavisle pro vSechny zény (obr. 10.9).
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Obr. 10.9: Priklad charakteristiky digitalni ochrany

10.4. Specifické vlivy

Nyni se podivdme na problematiku lokalizace poruch zejména v sitich vvn. Na
této napétové urovni jsou poruchy lokalizovany bud samostatnymi poruchovymi
lokatory, nebo distanénimi ochranami s integrovanym poruchovym lokatorem.
Vzhledem k dulezité funkci distan¢nich ochran a lokatord poruch v pfenosu a dis-
tribuci bylo jiZ vyvinuto nemalé mnoZstvi energie na realizaci technicky optimalnich
postupll a metod vedoucich k pfesnému stanoveni parametrii chranénych zafizeni,
které tvofi podklady pro spravné nastaveni distan¢nich ochran a lokatoru. Tyto
parametry jsou v8ak v realném provozu ovliviiovany znaénym mnozstvim negativ-
nich specifickych vliva, které ¢asto spravnou funkci ochran komplikuji a mohou
obecné snizovat spolehlivost dodavky elektrické energie. Tyto vlivy a velikosti chyb
lokalizace poruch jsou zde blize rozebrany. Nékteré z prezentovanych chyb jsou
zpusobeny tim, Ze algoritmy ochrannych a lokalizaénich zafizeni vychazeji ze
slozkovych hodnot.

10.4.1. Boc¢ni napajeni

Na obr. 10.10 je zachycen pfipad zkratu na vedeni s bo¢nim napajenim.
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Obr. 10.10: Zkrat na vedeni s boénim napajenim

Bez boéniho napajeni ,vidi“ distanéni ochrana Zp = Z; + Z,kat @ vyméiuje
spravné vzdalenost zkratu.

S bo¢nim napajenim ,vidi“ distanéni ochrana :

A A
N AN

ZD :Zl+szrat 1+§—b =Zl+szrat 1+/I\_b (108)
Sy I

A

~ I
&ili ochrana vidi zkrat 0 Z s —2 dale.

AN

Iy
A A Ib A Ib
Zochr.A :Zv+Rp' 1+A— :ZV+RP+A_'RP (109)
I. L.

Uvedené vztahy jsou odvozeny dale.
Nyni uvazujme tyto extrémy:
a) Sp<<8S,, pak se pomér Sy, / Sy blizi k nule

Zp =71+ Zjkeat » L. spravné vidéni
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b) S, = Sy, oba vykony jsou srovnatelné - pak vyraz v zavorce nabyva
hodnoty 2 a ochrana vidi zkrat ve dvojnasobné vzdalenosti od bodu B.
Vznika nebezpeci, Zze vypne zkrat v pfili§ dlouhém Case.

c) Sp>>8S,, pak jiz viibec nelze ochranu selektivné nastavit.

Na obr. 10.11 je pribéh méfené impedance ochrany pfi posuvném zkratu.

121

s bo&nim napdjenim

posuvny zkrat

bez bo&niho napdjeni

Obr. 10.11: Pribéh impedance mérené ochranou pfi posuvném zkratu

Uvedeny pfiklad Ize ¢astecné feSit vhodnou Upravou méfici charakteristiky,
nebo kombinaci distanénich a srovnavacich ochran. Ale vysledky nejsou uspokoji-

vé, nebot pomér Sy, / Sy se mize béhem dne ménit v irokém rozmezi podle rdz-
ného zapojeni elektrizacni soustavy.

Odvozeni vidéné impedance distan€ni ochranou pfi bo€nim napajeni:

o SO I R
N~ ID —— o

: Zv D Zl szrol

I

| n~

‘_® * - 7 L
e Z,
U
Obr. 10.12
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Obr. 10.13

Jelikoz napéti za zdroji je shodné (obr. 10.12), Ize tato mista vodivé propoijit

(obr. 10.13).
IK = A A U/\ = A A A /\U A A A
[Zv‘Fle'Zb . (Zv+le'Zb+szrat'(Zv+Zl+ij
N ~ N +szrat N ~ N
Zv+ 721+ 2y Zv+ 71+ 2y
A A > A,i
ID = IK. N %b N = A A A If : A A A
Zyv+Zi+Zy (Zv‘l‘le'Zb+szrat'(Zv+Zl+ij
Ud :U_Zv'ID

Impedance vidéna ochranou pak je:

—>

ZD= = =
D

o U-z,.i, © P
D

I
Zl)' Ab +szrat'(zv +Zl +Zb) _Z _

A
N>
+
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1+ —"1 (10.10)

Jelikoz (2, +Z,) || Z, plati:

7o+7, i
- =— (10.11)
Zb Iv
atudiz
A A A ib 2 o éb
Z,=2,+7Z,., |1+ : =72, +7Z .| 1+ 3 (10.12)

10.4.2. T-odbocky

S rozvojem elektriza¢ni soustavy vznika fada novych odbérnych mist, ktera je
vyhodné z ekonomickych dlvodl napajet pomoci T-odboceni ze stavajiciho vede-
ni. Toto feSeni vSak s sebou nese Uskali spojena s chranénim takto vzniklého ve-
deni. Na obr. 10.14 je znazornéna schématicky impedanéné Casova charakteristi-
ka, kde nastava problém chranéni T-odboceni v optimalnim ¢ase z divodu nestej-
né impedancni délky vedeni.

L

——

Obr. 10.14: Impedancéné ¢asova charakteristika T-odbocky
10.4.3. Impedanéni nesymetrie prenosovych a distribuénich siti

Velikost impedanéni nesymetrie je dana zejména konfiguraci vodi¢u, jejich
vzajemnymi vzdalenostmi, jejich vzdalenostmi od zemnicich lan a u paralelnich
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vedeni také vzajemnymi vzdalenostmi vodic¢l mezi paralelnimi potahy. Nesymetrie
vedeni elektrizaCnich soustav vSak neustale narusta.

Duvody tohoto nepfiznivého stavu jsou zejména nasleduijici:

e neprovadeéni transpozic vodicu

¢ instalace vodivéjSich zemnicich lan

Od pocatkll budovani tfifazovych prenosovych a distribuénich siti
v elektroenergetice bylo z teoretickych a praktickych divodu stanoveno, Ze je ne-
zbytné provadét na kazdém vedeni mezi dvéma rozvodnami Uplné vykfiZeni
(transpozici) vodict. Znamenalo to vést vodiCe v kazdé 1/3 délky useku mezi roz-
vodnami v jiné pozici. Pozdé&ji s dal8i vystavbou siti se nejen stavély dalSi rozvod-
ny, ale dlouha vedeni se zkracovala a zasmyc¢kovavala do novych rozvoden. Pro-
toze naklady na instalaci transpozi¢nich stozaru jsou vy$si nez u normalnich stoza-
rd kotevnich a nosnych, byla snaha ze strany vystavbovych organizaci
z ekonomickych divodd co nejvice transpozice vodi¢l omezit. Vlivem zasmycko-
vani novych rozvoden a se vzristem jejich mnozstvi tak vznikly useky vedeni mezi
rozvodnami vyrazné krat$i. Dnesni nejkratSi vedeni pfenosové soustavy jsou dlou-
ha cca 20 km. Dale je také bézné, Ze az do délek vedeni cca 70 km neni provede-
na jedina transpozice vodi¢l. Kromé tohoto procesu zasmyc¢kovavani stavajicich
vedeni do novych rozvoden vznikly nékdy pomérné dlouhé smycky, na kterych
také nejsou provedeny transpozice hlavné z divodu vysokych nakladl na stavbu
transpozi¢nich stozar( paralelnich vedeni.

Nasledkem neprovadéni transpozic nabyva na vyznamu vliv, ktery byl
v minulosti zcela zanedbavan a to vzajemny vliv mezi vedenimi ve spole¢nych
koridorech. Dlsledkem tohoto jevu muze byt zna¢na nepfesnost a ¢asto i nemoz-
nost primarniho méreni parametr vedeni, nebot’ paralelné provozované potahy
(které nejde z provoznich davodu vypnout) indukuji do méfeného vedeni takova
rusiva napéti, ktera jiz nelze dostupnymi prostfedky eliminovat.

V minulosti byla na vedenich b&zné instalovana Zelezna zemnici lana. Pfi re-
konstrukcich vedeni nebo pfi opravach se Zelezna zemnici lana nahrazuji klasic-
kymi zemnicimi lany AlFe, nebo kombinovanymi zemnicimi lany, ktera jsou zpravi-
dla tvofena lanem AlFe s integrovanymi optickymi vodi¢i. Zemnici lana AlFe ¢&i
kombinovana lana maji vyrazné mensi impedanci nez lana Zeleznd. Instalaci vy-
vodivych zemnich cest pfi jednopdlovych poruchach. To podstatné ovliviuje para-
metry vedeni a zvySuje impedancéni nesymetrii mezi fazemi.

Na nasledujicich obrazcich je zndzornéna procentualni velikost proudu tekou-
ciho zemnicim lanem pro rizné typy zemniciho lana. Vypoéty jsou provadéné
pro konfiguraci vodiéd Soudek a Donau. Velikost proudu tekouciho fazovym vodi-

¢em je 100 %. Proud I1Z je proud vzemnicim lané, ktery je indukovan

od sousledné slozky proudu protékajici fazovymi vodic¢i. Proud 310Z predstavuje
proud tekouci zemnicim lanem pfi jednofazové zemni porude.
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Fe50
Fe70
AlFe25
AlFe70
AlFe110
AlFe185
AlFe240
AlFe450
AlFe680

zemnici lano

Obr. 10.15: Velikost proudu v zemnicim lané na stozaru typu Soudek zavisly
na typu zemniciho lana

DONAU

3
N
>
3
o m1z
o W30z

Fe50
Fe70
AlFe25
AlFe70
AlFe110
AlFe 185
AlFe240
AlFe450
AlFe680

zemnici lano

Obr. 10.16: Velikost proudu v zemnicim lané na stozaru typu Donau zavisly
na typu zemniciho lana
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V konfiguraci vodi¢t Donau je vidét, Ze proudy tekouci zemnicim lanem jsou
mens$i nez v pfipadé ,Soudku“. U proudu I1Z je to dano zejména tim, Ze konfigu-
ku“. Proud 310Z je mensi proto u stoZaru typu ,Donau”, ponévadz vzdalenost fa-
zovych vodi¢l od zemniciho lana je u stozaru ,Donau” vétsi nez u ,Soudku” a tim
padem je vétSi i impedance smycky faze — zemnici lano, proto te€e vice proudu
zemi nez zemnicim lanem.

Z vySe uvedenych obrazku je patrné, jak znacny je rozdil ve velikosti proudi
mezi starymi zeleznymi zemnicimi lany a novymi AlFe lany. V pfehledu nejsou
uvedena kombinovana zemnici lana, nebot vychazeji z AlFe lan a dosahuji obdob-
nych parametrd jako AlFe lana.

Zemnici lana tvofi bézné ¢ast tzv. zpétné zemni cesty pfi pritoku zkratového
proudu pfi zemnich zkratech. Dfive se vzhledem k malo vodivym zemnicim lanim
(Fe 50, Fe 70) automaticky predpokladalo, ze naprosta vétSina proudu tekouciho
zpétnou zemni cestou pfi zemnich poruchach protéka zemi, kterd vykazovala
AlFe nastala podstatna zména v rozdéleni proudd ve zpétné zemni cesté. To vede
k tomu, Ze vlastni parametry jednotlivych smycek faze-zem jsou rizné a se zmen-
Sujici se impedanci zemniciho lana tyto diference narlstaji. To samozfejmé pfinasi
problémy pro distanéni ochrany. Distan¢ni ochrany i lokatory poruch pracuji se
slozkovymi hodnotami, které predpokladaji symetricky systém. Jestlize se vyskytne
nesymetricky systém, vlivem nizSich impedanci zemnicich lan je vysledek méfeni
distanénich ochran zatizen chybou, ktera je dana metodou zpracovani namérfe-
nych hodnot s uZitim sloZzkovych impedanci.

Z uvedenych zavislosti je patrné, Ze vzhledem k impedan&ni nesymetrii vede-
ni jsou vysledky méfeni distanénich ochran a lokator(i poruch zatizeny znacnou
chybou. Casto jsou v manualech distanénich ochran prezentovany maximalni chy-
by méfeni mezi 2 az 3 %. Tato pfesnost vSak pfi pouziti slozkovych hodnot nemu-
Ze byt obecné zaru€ena. Vzhledem ke zvySujici se nesymetrii vedeni pfenosovych
a distribu€nich soustav budou chyby zafizeni vychazejicich ze sloZkovych hodnot
nadale narUstat.

10.4.4. Paralelni vlivy

Mérfeni distanénich ochran a lokatord poruch je zna¢né komplikovano tim, ze
paralelné provozovana vedeni plsobi na méfeny obvod svoji vzajemnou impedan-
ci. Tim dochéazi k tomu, Ze do méfené smycky jsou indukovana pfidavna napéti,
ktera mohou podstatné ovliviiovat namérené hodnoty. Obvykle se pocita s vlivem
druhého potahu umisténého na stejném stozaru. Ale pouze tato korekce vSak ne-
musi byt dostate¢na.

Magneticky tok vyvolany proudem tekoucim v zemnicim lané pusobi totiz proti
magnetickému toku vyvolanému proudy ve fazovych vodi€ich. Tyto toky se vza-
jemné odgitaji. Cim je tedy impedance zemniciho lana mensi, tim je vétsi proud,
ktery jim teCe atim je vétSi i magneticky tok vyvolany jeho proudem. Dusledkem
magnetického toku vyvolaného proudem v zemnicim lané je pokles vzajemné nu-
lové reaktance Xgy. DulezZité je, Ze pokles vzajemné nulové reaktance Xou je

velmi pozvolny a vliv paralelniho potahu mizeme zanedbat pfi vzdalenostech d
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dosahujicich Fadové az stovky metr(l. Je nutno poznamenat, Ze stavajici ochranna
zarizeni dovoluji ¢astec¢nou kompenzaci paralelniho vedeni umisténého zpravidla
na stejném stozaru. Nicméné je vidét, ze potahy vedlejSich stozard maji na méfené
vedeni obdobny vliv, jehoz kompenzaci dostupna zafizeni neumoznuji. Rovnéz
nebyva feSen soubéh paralelnich vedeni jen v ¢asti trasy.

d

Lia wb Lic wd

L2a L2b L2c L2d

L3a L3b L3c L3d

N>

oM

’/// e //// e ///‘// e //// 7 //// e //// e //// e //// id //// 7 ////4/ //// e //// "
fazovy vodi¢ fazovy vodi¢
AlFe 185/31 AlFe 185/31

Obr. 10.17: Vzajemna impedance mezi potahy a, ¢
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Obr. 10.18: Paralelni vedeni napajené z jedné strany s posuvnym zkratem

Na obr. 10.17 uvazujeme 2 paralelni potahy vedeni umisténych na stoZaru ty-
pu ,Soudek” a vedouci z rozvodny A do rozvodny B. Vedeni je napajeno z jedné
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strany. Na vedeni je vyznacen posuvny zkrat, jehoz vzdalenost od rozvodny A je X.
Délka vedeni je 1.

Na obr. 10.19 je znazornéna chyba vyméfeni posuvného zkratu distanéni
ochranou D+, ktera je zplsobena vlivem paralelniho vedeni. Pro vedeni na stozaru
typu ,Soudek” bez zemniciho lana dosahuje tato chyba az 43,93 % pro zkrat
vrozvodné B (x = 1) a fazi L1. Nejmensi chybu 41,27 % pro zkrat v rozvodné B
vykazuje faze L2, nebot na stozaru typu ,Soudek” jsou faze L2 obou potahd od
sebe nejvice vzdaleny. Proto je i jejich vzajemna impedance je menSi nez u fazi
ostatnich a jejich vzajemny vliv neni tak velky.

SOUDEK bez z.I.

= 30 | —L1

g 25 — L2
£ — 13

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
x/1

Obr. 10.19: Chyba vyméreni posuvného zkratu distanéni ochrany D1 pro
stozar typu ,,Soudek* bez zemniciho lana

Na obr. 10.20 je vynesen stejny jev s tim rozdilem, Ze vedeni jsou umisténa
na stozaru typu ,Soudek“ se zemnicim lanem AlFe 185/31. Na prvni pohled je
zfejmy vliv zemniciho lana. Maximalni chyba pro zkrat v rozvodné B je ve fazi L3
34,85 %, nejmensi pak pro fazi L2 30,60 %. Vlivem zemniciho lana tedy doslo
k poklesu chyby vyméfeni zkratu. To je v souladu s tim, Ze vlivem zemniciho lana
dochazi k poklesu vzajemné impedance.
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Obr. 10.20: Chyba vyméreni posuvného zkratu distanéni ochrany D1 pro
stozar typu ,,Soudek“ se zemnicim lanem AlFe 185/31

Nepfiznivym jevem je zde ovSem to, Ze vlivem zemniciho lana dochazi
ke zvétSeni rozdilu velikosti chyby méFeni mezi jednotlivymi fazemi. Cim jsou fazo-
vé vodiCe blize zemnicimu lanu, tim menSi je jejich vzajemna impedance a tim
mensi je i chyba méfeni. Nazorné je to vidét na pfikladu faze L1, ktera je nejblize
zemnicimu lanu. Na obr. 10.19 u vedeni bez zemniciho lana vykazovala tato faze
nejvétsi chybu ze vSech. Na obr. 10.20 u vedeni se zemnicim lanem AlFe 185/31
faze L1 vykazuje jiz chybu téméf shodnou s fazi L2 a tudiz oproti fazi L3 mnohem
mensi.

VySe byl uveden rozbor pro paralelni vedeni napajené pouze z jedné strany.
Vedeni pfenosovych a distribu€nich soustav jsou ovdem daleko Castéji napajena
z obou stran (obr. 10.21).

A B
PN
L, 7 L
O-@p#. [ PO
T 0 / I
[l —~
D
X §| (=X

Obr. 10.21: Paralelni vedeni napajené z obou stran s posuvnym zkratem
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Obr. 10.22: Chyba vyméreni posuvného zkratu distan¢ni ochrany D1 pro
stozar typu ,,Soudek“ bez zemniciho lana v pfipadé napajeni zkratu
z obou stran

Na obr. 10.22 je vidét, Ze nyni jiz chyba vyméfeni posuvného zkratu dosahuje
kladnych i zapornych hodnot a je znaéné zavisla na velikosti poméru zkratovych
pFispévkd z obou stran. Cim mensi bude zkratovy pFispévek z protéjsi rozvodny,
tim vice se bude pribéh chyby vyméfeni posuvného zkratu blizit pribéhu na
obr. 10.19. Konkrétné pro I,/ I, = 4 se chyba uréeni posuvného zkratu pohybuje
v rozmezi od -29,29 % do 43,93 %, tedy celkové rozpéti je 73,22 %.

Béhem bézného provozu elektrizaéni soustavy dochazi ke zménam pfispévku
zkratovych vykonU z jednotlivych smérd. Ddvodem mohou byt manipulace v siti,
poruchy, vyfazeni bloku, regulace, apod. To znaéné ovliviiuje velikost chyby mére-
né poruchové impedance a komplikuje postup nasledné korekce. Bez znalosti za-
pojeni celé elektrizaéni soustavy tedy nelze udaje ziskané z distan¢nich ochran a
poruchovych lokator(i pfesné korigovat.

10.4.5. Vliv odporu poruchy

Pokud pfi poruge vznikne oblouk, je jeho impedance R, v sérii se Z. Impe-

dance oblouku R, mé odporovy charakter a celkova impedance zkratové smycky

je Zobl .
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Obecné Ize mluvit o odporu poruchy Rp, ktery zahrnuje jak odpor oblouku

R ;. tak napfiklad odpor konstrukce a uzemnéni stoZaru pfi jednopélovych poru-
chach.

Pokud je chranéné vedeni napajeno pouze z jedné strany a distanéni ochrana
je umisténa na strané zdroje, uvidi ochrana poruchovou impedanci Rp spravne.

Pokud je ovSem chranény objekt napajeny z obou stran (viz obr. 10.23), dochazi
k bo€nimu napajeni a velikost vidéné poruchové impedance se zvétsuje.

Al 15

/fn

O @~ “@R-O

Obr. 10.23: Schéma ES s poruchovym odporem napajenym ze dvou stran

S protéjsim napajenim ,vidi“ distan¢ni ochrana umisténa v rozvodné A nasle-
dujici impedanci poruchy:

Zoown =Zv+R - 1+£—b =ZV+Rp+I—b-Rp (10.13)
Ia Ia

I
Spravné vidéni poruchové smycky je tedy navyseno oA—b . Rp .
L.

V tomto pfipadé dojde k tomu, Ze poruchova impedance se navysi ve sméru
osy R, tedy zvétSuje se rezistance vidéna ochranou. JelikoZ digitalni distan&ni
ochrana odvozuje vzdalenost poruchy z vidéné reaktance, nedochazi v tomto pfi-
padé k chybé méfeni, nebot vidéna reaktance neni timto jevem ovlivnhéna. Pfi tvor-
bé impedancénich charakteristik distanéni ochrany je ovSem tfeba stimto jevem
pocitat a dbat na to, aby dosahy v rezistancni oblasti byly dostate¢né veliké.
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Obr. 10.24: Nahradni schéma ES s odporem poruchy napajenym
ze dvou stran

Na obr. 10.24 je znazornéno nahradni schéma ES s odporem poruchy napa-
jenym ze dvou stran. Dle tohoto schématu Ize ur€it nasledujici pomér poruchovych
proudu:

2sa+ zvi
2o I (10.14)
L. zsb+zv-(1—’l‘j

Vy$e popsana optimalni situace, kdy jsou poruchové proudy I. a I, ve fazi,
neni b&Zné zaru€ena. Pfenadenim vykonu v ES vzniknou rozdily napéti mezi roz-
vodnami, coz jsou zejména uhlové posuny napétovych fazorl. PopiSeme si tedy

situaci, kdy poruchové proudy I. a Iv nejsou ve fazi.
A A A /I\ . A B A
ren
Zso * Z\/W e = Z\/Z * Zsb
1 1 1
| I | I | | I
N\ N\
Ict Ib
ﬂ «
AN N\
Uo Rp Ub

Obr. 10.25: Nahradni schéma ES s poruchovym odporem napajenym ze dvou
stran a vyznaenym pienasenym provoznim proudem pied poruchou
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Pokud tedy je po vedeni pfenasen provozni proud Ipren (Viz obr. 10.25), jsou
mezi rozvodnami A a B napétové diference — obr. 10.26. Pokud pak dojde

k poru$e, jsou poruchové proudy I. resp. Iv uréeny také témito napétimi. Na
fazor poruchového proudu ma rovnéz vliv impedance vedeni do mista poruchy.
Pokud neni vedeni homogenni, je tfeba rovnéz toto uvazit (postaci tfeba jen jiny
typ Ci absence zemniciho lana v ¢asti trasy).

Obr. 10.26: Fazorovy diagram napéti a proudt pro ES na obr. 10.25

|
JelikoZz nyni m& pomér A—b i imaginarni slozku, dochazi nejen k navyseni od-
I.

poru poruchy ve sméru osy R, ale dojde i k jeho natoéeni — viz obr. 10.27 a vztah
(10.15).

Zochr.A = ZV1+Rp +£_b'Rp y Zochr,B = Zv2+Rp +£_a'Rp (1015)
I. I

Zde jiz dochazi k negativnimu ovlivnéni vyméreni poruchy distanéni ochranou,
nebot ochrana dostava zkreslenou informaci i o poruchové reaktanci. Konkrétné
pokud vykon pfed poruchou tekl z rozvodny A do rozvodny B, distanéni ochrana
v rozvodné A vyméfi reaktanci mensi, neZ by odpovidalo mistu poruchy. Distanéni
ochrana v rozvodné B naopak vyméri reaktanci vetsi.

Tento jev mlize zna¢né zhorSovat selektivitu v systému a lokalizaci poruchy.
Vse je komplikovano i tim, Ze chyba méfené reaktance je dana i odporem poruchy

R, cozZ je ndhodna velicina.
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Obr. 10.27: Impedance vidéna distanéni ochranou Zochra @ Zochr.B
pro oboustranné napajeni odporu poruchy a pfi uhlové diferenci

A AN

mezi proudy 1. a I

10.5. Nové sméry lokalizace poruch

V soucasné dobé jiZ existuji zafizeni, kterd umoznuji synchronni méfeni Z2a-
danych veli¢in v systému a jejich pfenos do centra. Obvykle je jedna ¢ast (terminal)
umisténa v méfeném uzlu a jsou do né&j pfivedeny méfené veli€iny z pfistrojovych
transformatort. Pro ¢asovou synchronizaci se pouziva signal pfijaty z druzic sys-
tému GPS (Global Position System). Naméfena data se pfenaSeji do centralni
Casti, kde probiha jejich srovnani a vyhodnoceni. Naméfena data Ize pak vyuzit
napr. pro sitové vypocty, estimaci a fizeni. Velmi vhodné je vyuzit dat pro zalozni
chranéni, pfipadné lokalizaci mista poruchy. Uplatnéni tohoto pfistupu je napfiklad
vhodné v pfipadé vicenasobnych dlouhych vedeni ¢i dlouhych soubéhll dvou ve-
deni, kdy klasicky pfistup nevede vzdy ke spravnému urCeni vzdalenosti poruchy a
dokonce v dusledku provazanosti veli¢in v disledku magnetickych vazeb muze byt
mylIné vyhodnocen i potah resp. vedeni.

V soucasnosti se pouziva k vypodétiim siti pfedevsim popisu pomoci Z a Y pa-
rametr( (jde o historické divody, kdy byla volba popisu obvodu pfizplsobena vy-
poctovym moznostem a technikam). OvSem pouziti H parametrd nabizi moznost
presnéjSi lokalizace poruchy a zaroven pracuje disledné s vinovym popisem ve-
deni.

10.5.1. Princip uziti H parametrt, priklad pro jednofazové
vedeni

Princip uziti H parametr( pro lokalizaci poruch na chranéném systému je uka-
zan na modelu jednofazového vedeni. Princip ovSem plati obecné a je mozno loka-
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lizovat timto pfistupem slozitou poruchu ve slozitém chranéném objektu (nesymet-
rické vicenasobné vedeni se soubéhy a poruchou uvnitf systému).

A Z
e 2 2 2.
o ] . I e
0 HY 0,
%, & %)

Obr. 10.28: Usek jednofazového vedeni

Uvazujme nahradni schéma useku jednofazového vedeni podle obr. 10.28,
orientace proudu a napéti jsou voleny standardné pro pouziti H matic k popisu

AN AN

obvodu. VyreSime-li obvodové rovnice pro U: a Iz, s vylou¢enim napéti na admi-

tanci Y , plati:
[AJz =H [AJ‘ (10.16)
1P I
kde
Y7z Y2z
A1+ 7+
H= 2 4 (10.17)
% 1+ X Z
2

Vyhoda uziti H popisu spociva ve snadném popisu kaskadné fazenych prvku:
Napriklad kaskadni fazeni dvou Usekl vedeni se stejnymi parametry, kde proudy a
napéti indexované dvojkou jsou vystupy prvniho useku a vstupy druhého Useku a
index 3 pfifadime vystupu druhého useku, jasné plati:
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A
A2

93 =H 92 =H EJI (10.18)
13 IZ 1

a obdobné n-t4 mocnina matice H odpovida fazeni n obvodové stejnych Use-
kil za sebou.

Poznamenejme, Ze limitnim pfechodem s uvazovanim déleni na nekonecné
malé diferencialni useky prejde popis v telegrafni rovnice. Navic odmocriovani
matic umoziiuje ze znalosti parametr celého vedeni urdit korektnim zplsobem H
matici useku pro zvolené déleni, rozdil mezi vinovym popisem vedeni a popisem
se soustifedénymi parametry po dostatecném déleni tedy zanika. Jde vlastné o
jeden zpusob numerického feseni telegrafnich rovnic.

UvaZzme nyni situaci podle obr. 10.29. Vedeni je mySlenkové rozdé&leno na n
useku, pficemz prvnich m Useku je bez poruchy, m-ty Usek je poruSeny a zbylych
n-m-1 Useku je opét bez poruchy.

N\ N\
IW Im
—= E—

1%, %]

AN /N
UW Um
@ 7}
~ ] N~

m Gseku (h—=m—1) Gsekd

poruchovy Usek

Obr. 10.29: Vedeni s poruchou rozdélené do useku

A

Ozna¢me celkovou H matici systému Hy , pak plati:

8 A " Amo L /\n—m—l "
[AJ“ =Hs- [AJ‘ =H -Hy-H : [AJ‘ (10.19)
Ia I I
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a tedy:

Amo L A D—m-1

H:=H -H|-H (10.20)
Jelikoz nasobeni matic neni komutativni, umozni tento vztah nalezeni indexu

m pro definovany typ poruchy, tedy matici Hy .

Vy$e popsana metoda je jednoduse realizovatelna, pokud zname matici H{ ,
coz ovSem neni obvykly pfipad. Pouziti metody pro zndmy charakter poruchy (zde
spojeni faze se zemi pfes admitanci s neznamou realnou a imaginarni ¢asti, tedy
zkrat nebo nelegalni odbér) vyzaduje pouziti metod hledani minima funkci.

Uvazme, ze plati:

e = Vo )= s R Ve |10 ) (1021
pak plati

O m. Ve |

In(m,Yporj

Zavedme odchylku mezi napfiklad naméfenymi fazory na konci vedeni a vy-
pocitanymi pfi uvazovani uvedené poruchy na m-tém misté. Tato odchylka je zfej-
mé funkci mista poruchy, skuteéné a uvazované poruchové admitance. Odchylky
fazor( proudd a napéti Ize vahovat tak, abychom obdrzeli srovnatelné hodnoty a
vyuzili co nejlépe informace ziskané méfrenim.

A(m, %porj =a- AbS(Un (m, onr) - [/\Jnmereni j +b- Abs(in [m, §porj - inmerenij

(10.23)

A A . A A A A N-m-1 .
:Hz(m,Yporj‘ [/;Il :H 'Hi(Ypor]' H . ‘[/g]
I L

(10.22)

kde a, b jsou kladné realné vahy.

Poruchu lokalizujeme hledanim globalniho minima A(m,Yporj pres celodi-

selném, m € (l,n - 1) a komplexni Y por.
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10.5.2. Zobecnéni uziti H parametri pro vicenasobna vedeni

Matice uvedené v (10.17) jsou snadno ziskatelné a maly fad matic umozruje
pomérné rychlé vypocty.

Zobecnéni pro vicenasobna vedeni provedeme nasledujicim zplsobem:

Un(m,Ypor) R N /? Amo A N A n—m-1 7
N = Hi(m,Yporj [il =H 'Hi(Yporj H [il
/]\in(m,onrj 1 1

(10.24)

Zde jsme tedy zaménili fazory za vektory prislusnych fazort a H matice je
¢tvercova regularni matice prislusného rfadu podle uvazovaného poctu vodicu.

H matici popisujici systém ziskame nasledujicim zptisobem: Pro zvolené na-
hradni schéma elementu vedeni sestavime obvodové rovnice, z nichZ eliminujeme
-

napéti mezilehlych uzll, vyfeSime soustavu pro vektor neznamych [i“ . Pak
I
vhodnym pouzitim funkce ziskame H matici popisujici element vedeni. H matici

poruseného Useku ziskame stejnym zplsobem, ovSem s parametry poru$eného
useku.
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