2. Popis elektriza €ni soustavy

V této ¢asti knihy popiSeme zakladni prvky elekttizasoustavy (ES) a to nejprve pasivni prvky
(vedeni, kabely, kompen&a prostedky a transformétory) v kapitolach 2.2 a 2.3. déé si vypoet jejich
parametii, nutnych pro analytické vygty chodi siti, které tvé zaklad vSech dalSich analyz uvedenych
v kapitole 3.

Déle se budeme zabyvat popisem zdroj@asti ES. V kapitolach 2.4 a 2.5 se z#éime na
synchronni stroje a jejich budici systémy. Uveder@ldadni rovnice modelu synchronniho stroje a ljejic
zapojeni do statického modelu ¢ésitJ budicich systétn popiSeme jejich zakladni typycéetné jejich
dynamickych modél pouZzitelnych pro vypity dynamické stability. V kapitole O popiSeme zékiazdroje
pro pohon generatorvéetrg jejich dynamickych modél vhodnych pro vyp&et dynamické stability.
Vypocéty dynamické stability se pak budeme zabyvat v tikégi3.

V kapitole 2.7 uvedeme zékladni rovnice asynchitomsitroje s kotvou nakratko a popis doplnime i
modelem asynchronniho generatoru napajeného daurptoekverniho nenice.
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Na za¥r popisnécasti se v kapitole 2.8 budeme zabyvat ochrananit@nzatikami, které ovlikuji
chovani ES a jejich znalost je pethna pro pochopeni prindipizeni a stability ES.

Autorem tétatasti je K. Méaslo, kapitoly 2.2 a 2.8 zpracoval lanka.

2.1. Z&kladni charakteristiky a koncepty
Elektrizatni soustava je vzajemanpropojeny soubor #g&eni pro vyrobu, f&nos, transformaci a

distribuci elektiny, veetre meticich, ochrannychiidicich, inform&nich a telekomunikaich systérd. ES
tvoii nejdilezitejSi cast energetického hospdastvi popsaného napv [1]. Ukoly a cile ES jsou zmény v

[2] . Podminky kladené na ES a jeji zvlaStnostijpopsany v [3] .

Souasna doba je charakterizovana rychlym technickymaj@m, institucionalnimi a strukturalnimi
zmenami. Disledkem jsou tyto tendence:

= (asti elektrizanich soustav jsou propojovany d&sich celk?

= oddleni jednotlivych segmefit ES — vyroby, penosu, distribuce a dodavky eligky (tzv.
~unbundling")

= roste vyuZivani novych technologii, co? vede k diifikaci zdroji?

= v siti se objevuji moderni silnoproudé elektronipkeky

= rostouci elektrifikace zvy3uje poZadavky na spaveist a bezpénost provozfi

= roste vyuZiti stavajicich prilk neb@ vystavba novych je obtizna investing narana

= vnitinf trh s elekinou vede k fenosim vykoni na velké vzdalenosti a k prenlivosti toki vykoni®

= moderni informatika umditije zdokonalit metodyizenf, &imZ vznikaji nové a sloZitédici vazby

= moderni elektronické sp@bice zvySuji naroky na kvalitu elektrické enefgie

Tyto faktory ovliviiuji komplexnost probléi které je tebaieSit @i provozu elektrizéni soustavy,
at' jiz ve stadiu planovani a rozvojefiravy provozu,iizeni v realnémcase nebo ip nasledném
vyhodnocovéani. Komplexnost problénvyplyva také z jejich rozByvani do roviny ekonomické, pravni a
politické. V této knize se omezime na technickéyak&lni aspekty, které jsou nutné pro pochopeni
fungovani tak slozitého systému, ktery E8dstavuje.

! 18. tijna 1995 byl propojen systém CENTREL zentedhi Evropy se systémem UCPTE zemi zapadni EviopZzuje se
rozSieni evropského kontinentalni propojeni o Tureckiaiinu a Moldavii.

% jedna se napo paroplynové cykly, mikroturbinygtrné elektrarny nebo névotovoltaické elektrarny (FVE)

® nagt. stejnosnarné vedeni nebo spojky, izeni pro kompenzaciizeni toki vykoni (SVC a UPFC), $idate pro FVE
“ nutnost zabranit &ni poruch v siti a zajistit schopnosti provozuoiitiv ostrovnich reZimech a obnomapéajeni

® vzhledem ke sloZitosti ¥izovani majetkovych posni, ekologickych poZzadavka tlaku véejného migni

® zatimco dive byly vynmeny vykoni mezi regulanimi oblastmi stalé (zalozené na dlouhodobych swdloh), dnes dochazi
v rdmci denniho Evropského trhu s eteldu k velkym hodinovym zgmam sald

" komunika&ni a p&itasova technika zdokonalujézeni jednotlivych prvici systému jako celku
8 jedna se o stalost n#ptj. hodnoty amplitudy a frekvence a obsah vy$$iarmonickych
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Na Obr. 2.1-1 je zjednodu&epobrazena struktura ES.

Systémové
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Obr. 2.1-1 ZjednoduSené zobrazeni elektriZani soustavy

Zaklad, jakousi pateelektriz&ni soustavy tvi sit’, rozdtlena na jednotlivé n&pgové hladiny. Sise
zjednoduSed sklada z rozvoden, vedeni (venkovni a kabelovémpenzanich prostedki (tlumivky a
kondenzatorové baterie) a transformataddlujicich jednotlivé nagové hladiny.

NejvysSi urove 400 a 220 kV tvii prenosova soustava, slouzici k vyvedeni vykonu vélkyw.
systémovych elektraren a k propojeni se sousedsoustavami pomociieshraninich vedeni. RRnosova
soustava ma snilgovy charakter, kdy pt vedeni je 8Si nez pdet rozvoden. Zatizenii@nosoveé soustavy
je ureno nasazenim systémovych elektraren,danou elekkiny (export/import) se sousednimi soustavami a
tranzitnimi toky. Tranzitni toky jsou jednak vyskemn fungovani Evropského trhu s el@gkbu a jednak je
tvoii tzv. kruhové toky, zfsobené odliSnym umistim zdroji a zatiZzeni v synchrotipropojené soustéwa
jiz zmirgnou smykovou konfiguraci fenosové soustavy. Vykonoveé toky si tak najdou cesjmensiho
odporu bez ohledu na hranice 8tat

Na prenosovou soustavu navazuje distéibiusoustava, zafisijici rozvod elekiny k jednotlivym
odkerateiim — pitimyslovym i komundélnim. Distribini soustava ma&sSinou okruzni nebo paprskovy
charakter (kdy p&et vedeni je o jedno niZzSi nez¢pb rozvoden). Zatizeni distritwi soustavy je @eno
piedevsSim odéry, i kdyZz v posledni dabnafistd p@et tzv. vndenych zdraj, vyvedenych do nizSich
napstovych hladin, které mohou toky vykbwyrazreé ovliviovat.

V dalSim popisu se zaffime na problematiku ipnosové soustavy,fipemz podrob&Si popis
distribwni soustavy Ize nalézt v [4] .



2.1.1. Zakladni vychodiska popisu ES
Pro pochopeni fyzikélnich zakkadungovani ES nebudeme pebovat slozity matematicky aparat,
nybrz vystéime s rkolika zakladnimi koncepty, které odvozuji vztahyean zakladnimi fyzikalnimi
velicinami, kterymi jsou v ES n&f U, proud I cinny/jalovy vykon P/Q a frekvence f.
2.1.1.1.Fazové ¢asové pr béhy versus fazory
Zakladni popis vetin v tfifazové soustavs harmonickymi pibéhy dava nasledujici rovnice:

y(t) =-/2Ycos(ot +a) (2.1-1)
kde y(t) je okamzita hodnota harmonickéhdilgghu (nagti nebo proudu v dité fazi), Y je efektivni
hodnota harmonickéhoigséhu, t jecas,w=211 je kruhova rychlost a je fazovy posun.

Pro tento harmonicky pbéh mizeme definovat fazor, coz je komplexiglo ve tvaru:
Y = Yeja ( 21-2)

Zdanlivy vykon pak rﬁieme*jednoduée vyjét v komplexnim tvaru pomoci fazibrsdruzeného
napsti a fazového proudu (horni indexnamena komplexrsdruzenou hodnotu):

S=P+jQ=V3U | (2.1-3)

2.1.1.2.Soum érné slozky

Princip soundrnych slozek poprvé publikoval C. L. Fortescue ¥919 ([5] ). Vztah mezi fazory
fazovymi a, b, ¢ a slozkovymi 1, 2, 0 (sousledméfri a netdiva’ slozka) je dan transfornsai matici:T :

Qa 1 1 1 Qo uo 11 1 1 Qa (2_]_-4)
U, |=|1 a®> al|OU; g1:31aazmub
U.) |1 a a°| \U, U, 1 a° al| \U.

kde prvky maticeT jsou dany komplexnim operatorem &2 Koncept fazar maze byt pouZit
nejen pro stacionarni hodnoty, ale i gasow promenné velikosti amplitud a fazi — tedy pro dynamické
vypocty, jak je prokazano napv. [6]

2.1.1.3.Pojmenované versus pom érné veli ¢iny

Ponerna hodnota uité veliciny se ziska vy&lenim pivodni hodnoty Y vztaZznou hodnotow:Y
=YY
Y=Yy (2.1-5)
Vyhodou pouziti porrnych veltin se ukaze ndap pii zobrazovani napi raiznych hladin v jednom
grafu, kde lze pouzit jedno d&fitko. Pomérné hodnoty vSak maji i dalSi vyhody. Jmenovitévpdy
transformatal jsou v porérnych jednotkach rovné 1, coz usiaefe pepaity mezi napgtovymi hladinami.
Ubytek nagti na vedeni o po#nné reaktanci 0.2 p.j. je rovetii pmenovitém zatizeni 20 %cHi vyhodou je
piehledrjSi orientace v hodnotach, toto se z fyzikalniadnpek nevyte.

Jako vztaZzné hodnoty pouzivame obvykle jmenovitinbty generatdr, transformétar apod.
Literatura ke kapitole 2.1

[1] M. Kolcun a kol.: Riadenie prevadzky ES, Mercury<kal, Bratislava 2002 (ISBN 80-89061-57-5)

[2] I. ChemiSinec, M. Marvan, J. Besany, T. Sykora, Jiima : Obchod s elekhou, CONTE spol. s r.0., Praha
2010 (ISBN 978-80-254-6695-7)

[3] M. Kolcun, V. Griger, L. Bena, J. Rusnak: PrevaB&, TU KoSice, 2007 (ISBN 978-80-8073-837-2)

[4] Zz. Hradilek: Elektroenergetika distritmich a pimyslovych z#izeni, VSB —TU Ostrava, 2008 (ISBN 978-80-
7225-291-6)

[5] C. L. Fortescue: Method of Symmetrical Coordinak@plied to the Solution of Polyphase Networksrng:.
AIEE 37, str. 1027-1140, 1918

[6] G. C. Paap: Symmetrical Components in the Time Do@ad Their Application to Power Network
Calculations, IEEE Transaction on Power System, ¥8] NO. 2, May 2000

! Nekdy se také pouziva termin nulova slozka., aleizekbudeme v souladu s normandieskou odbornou literaturou pouZivat
pojem netdiva slozka
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2.2.Venkovni vedeni, kabely a kompenza €ni prost fedky

V této kapitole odvodime zakladni parametry venkolvnvedeni a kabglpottebné pro vypéty
chodi siti, zkratovych prouda dynamické stability. PouZijeme pro to z&kladek&otechnické zakony pro
elektromagnetické pole ve foenMaxwellovych rovnic. Vysledkem budou vztahy prgpod induknost a
kapacitu a to nejen pragbné vypdty, ale i pro netéivou slozku proudu, kterd se vyskytuji pemnich
zkratech.

2.2.1. Odvozeni fazovych parametr G venkovniho vedeni

Obecr se parametry venkovnich vedeni ptely vypaitovych analyz elektrizani soustavy mohou
uvazovat bd’ jako fazové nebo sloZzkové a to sdadiné nebo rozlozené. Uvazime — li rychlosesi
elektromagnetickych vin, Izefipomezeni délek vedeni do 300 km uvazovat $edsié parametry. V této
kapitole odvodime nejprve fazovych parametenkovnich vedeni, zemnicich lan a 2ed nich Ize pak
spaitat soundrné slozkové hodnoty, které se vyuZivaji v naprostiding vypotetnich prosedki pro
analyzu elektrizéni soustavy a také v sekundarnictricich a ochrannych gaenich.

Dulezitou roli @i pouzivani fazovych nebo slozkovych pararindiraje transpozice fazovych vodi
Nepiznivym jevem v posledni débkdy dochazi z ekonomickychiebdi k tvorke dlouhych Usek vedeni
bez jediné transpozice, je zvySeni nesymetrie iedem mimo jiné zmenSujefpsnost vypéti pouze
v sousledné slozkoveé soustaiKrome toho je Zné v poslednim obdobi instalovat na vedeni si@dew]Si
zemnici lanagimz se zvySuje podil Zmého zemniho proudu zemnicim lanem a tim se zeytaké
nesymetrie zkratovych srgk faze-zem s nepiznivym dopadem na &eni ochran a lokatarporuch.
Dopad nefiznivého vlivu neprovedeni transpozice fazovych isddvenkovnich vedeni bude rozebran
v samostatné kapitole.

Vstupni data pro analytické vy§ty tvori ¢tyti zakladni parametry: odpor R (rezistance) a ikdokt L
(tzv. podélné parametry), svod G (konduktance)pmk#a C (tzv. ficné parametry).

2.2.1.1.Rezistance kovového vodi €e vedeni
Pri stejnosmrném proudu se rezistance kovového vetissvypadita podle vztahu:
I

Ry = ’OEE (2.2-1)

kde p je mBrna rezistance votk o phifezu 1 mr a délce 1 km (17.9 pro Cu, 30 pro Al, 130 pro 0@
pro ocel, v3e i teplots 20°C ), je délka vodie v km aS je prirez vodie v mnf.

Pasobenim magnetického pole dochazi k nerowragmu rozloZzeni proudové hustoty paiigzu
vodice. Tento jev se nazyva elektricky povrchovy jev oielskinefekt. Vliv skinefektu lze zahrnout
¢initelema nasledova:

Rsrr =0 Rss (2.2-2)

velikosta je pro vodt kruhového pitezu jednotného materialdiplizné dana vztahem:

4 8 16
g=1+4mM M, m m= MO 5 (2.2-3)
12 18C 2447 20p

kde u je permeabilita materialu vad (pro néd’ a hlinik jako neferomagnetické materialy rovnautdar

U, =4ma0”’ :), f je frekvence, S je fifez vodEe. ZvySeni rezistance skinefektem je pro hlinikovéydea

lana @i kmitoctu 50 Hz zanedbatelné (rfefratuje 1 %). RoviZz zwtSeni odporu kroucenim atgmybem
nep'esahuje u vedeni VVNekolik procent. Podroh#jSi vypaity lze nalézt v [1] .

ZvySeni teploty vodie (nap. prichodem zkratového proudu nebo vlivem fah vodtu
z atmosférickych {i¢in) zpisobuje jiz nezanedbatelné zvySeni resistance aésikg %). Vliv zvySené
teploty vodée se uvaziigpaitem nerna resistancgd,dle vztahu:

Ps = P [ﬁl"' 0'20(19 - 20)] (2.2-4)



a,, je teplotni sotinitel (pro méd’ a,, = 0,004K ™, pro hlinik a,, = 0,003&K ™).

2.2.1.2.0dpor vodi €e zemé

Zemi te&e proud hlava pii zemnich nesymetrickych zkratech, dalé& paznych podélnych
nesymetriich av mens3i velikosti také za normdlnffrovozu pi trvalé nesymetrii silovych pruk
v elektriz&ni sousta¥, nesymetrii za&Ze apod. B pratoku stejnosrrného proudu zemi de proud tak
obrovskym piifezem, Ze lze rezistanci z&manedbat krogbezprostedniho okoli vstupu a vystupu proudu
do zem¢. Fxi pratoku stidavého proudu zemi rezistance zemni cesty nez#dngk na nérném odporu
zens, zavisi viak na frekvendiim vy3si je frekvence, tim uzsi jeipez v zemi, do kterého se zemni proud
zhusti vlivem induknosti smygky vodic - zem. Pro rezistanci zeénplati pro frekvence mensi nez 5 kHz
priblizny vztah (odvozeny v [1] ):

R, =77 [f 10 {Q, Hz} (2.2-5)
km

2.2.1.3.Induk énost kovového vodi ¢ée

Indukénost L je definovana jako usmnost mezi magnetickym toker® a proudeml, ktery ho
vyvolal, pricemz magneticky tok od vosk jednotkové délky se ziska integraci:

®=L0=[BaES= [ u0uH @S (2.2-6)

kde R je blize nespecifikovana vzdalenosttzgho vodie jednotkové délky, dosta@i® velka, aby
magneticky vliv od hlavniho vo&e mohl byt zanedban (tzv. téfrosangly vodic).

Nejprve odvodime vztah pro intenzitu magnetickébte pH pro pimy vodié protékany proudem |
podle Obr. 2.2-1

M

I~
=
I

dl
Obr. 2.2-1 Vysledna intenzita magnetického pole odlouhého vodte

Intenzita magnetického pole v bod M vyvolana proudovym elementeinidl, ktery se nachazi
v piimém vodéi délky |, tvoricim smyku s vodéem nachazejicim se dosti daleko je podle Biot-Savar
zékona:
H = | [dl [sina (2.2-7)
4lnlr?
kde r je vzdalenost proudového elementidl od boduM , a je uhel mezi vodiem dl a spojnicidl —M .
Integraci elemefit dl po vodti nekon€né délky ziskame vysledny vztah pro&owou intenzitu
magnetického polei v boc€ M od vSech proudovych eleméntk [dl piimého vodie:
H= ! (2.2-8)
207X

kde | - proud ve vodii, x - kolma vzdalenost bodm od vodte.

Magneticky tok v& vodice jednotkové délky bude dan vztahem:

; ; I Mol F dX _ ppdy) MU R 2.2-9
® = Hdx = 0 rex= o gf K= Hl hnr-nr]= oo D (2.2-9)
J XJ;r'L{'L{O 27K 2 J X 277[ ] 21 r

X=r X=r

Indukénost musime vzdy uvazovat jako stkgvou, to znamena, pokudéeeproud prvnim vodem
v 1. snéru, musi se &kde vracet druhym vodem ve vzdalenosti d, ktery tkios prvnim vodiem smyku
podle Obr. 2.2-2. Abychom se nemuseli zabyvateskoiu délkou vodie, bude dalSi postup odvozovani
pracovat s vodi jednotkové délky. Zgny proud —I ve druhém vodi bude misobit svym magnetickym
polem na prvni vodi Spolé&ény magneticky tok obou votfi bude:



f Hiy ﬂ ,U,Uo A (2.2-10)
x=d

Obr. 2.2-2 Dvouvodtové vedeni

Celkovy vrgjSi magneticky tok bude dan swem obou magnetickych ték- magnetického toku
témet osanglého vodte a magnetického toku od blizkého wmdive vzdalenosti d, viz Obr. 2.2-2 . Ze
statické definice indulnosti (2.2-6) vyplyvaji hodnoty indgkosti:

2.2-11
L'+M:%mn5—%mn5:%[ﬂn9 ( )
21T r 2 d 2mr r

kde L  je induknost téngi osanglého vodée a M je vzajemna inddkost mezi vodii dvouvodtového
vedeni.

Zbyva odvodit vliv magnetického pole uunivodice. Za pedpokladu rovnogrného rozdleni
proudu | po piifezu vodée s pouzitim Maxwellovy rovnice:

2 (2.2-12)
[ Hal =
kde r je polondr vodi¢e, mizeme napsat nasledujici vztah pro ¢ath Obr. 2.2-3:
X (2.2-13)
X 2 a
2nlr
T r
/ X 4\\
/ \/7 .
AN /
T
Obr. 2.2-3 Roznéry vodiée pro odvozeni velikosti vnikniho magnetického pole
Pro energii magnetického pole plati vztahy:
w=lnn? W=1qBXEHXEcuv (2.2-14)
2 2
Pro energii uvnitvodice jednotkové délky pak plati vztah:
(2.2-15)

2
_ HyHy _ M Hy 2
= HZV = O (277X [Ex = a
I”V”" 2 j(znsz 1677
Ze vztahu 2.2.-15 vyplyva nezavislost ¥nitenergie magnetického pole na potomvodice, ale
pouze na kvadratu celkového protékajiciho proudiicem. Je to dano tim, Ze energie magnetického pole je
zde omezena polatrem vodEe pouze na jeho viték. Vnitrni indukénost utime ze vztahu:



LH - IL[VILIO (22'16)
8
Celkovou induknost L kovového vodie ve dvouvodiové kovové smice tedy ukime sodtem

jednotlivych induknosti, kde jsmeinitelema uvazili i nerovnonirné rozéleni proudu po gitezu vodée
vlivem skinefektu:

L=Ho qnd 4+ 9 (2.2-17)
27T r 4

Dosazenim hodnoty pro permeabilitu vakug= 47710’ E, relativni permeability vzduchw =1
m
a nahrazenimippozeného logaritmu dekadickym obdrzime vztah:

d
L= OAGD]OQT + 005ay, (2.2-18)

Pro zjednoduseni se zavad05y, a = 0,46D]ogi, kde ¢ se pohybuje v rozsahu 0,75 - 0,82.

Vysledny vztah pro celkovou indakost kovového vode jednotkové délky ve dvouvadivé
kovové smyce s uvazenim skinefektu (projevi se jako fiktizmienSeni pologru vodice) pak bude:

L= 0,46[I]ogd— {”‘H} (2.2-19)
¢ km

Uvedeny vztah plati i pro trojfazové vedeni s ¥odimisgnymi do rovnostranného trojuhelniku o
strart d v pipact symetrického zatizeni. Toto ugpdani se vSak v praxi nevyskytuje, proto odvodime
vztahy pro obecné uspadani tifazovych vedeni.

2.2.1.4.Induk énost trojfazového vedeni

Nejprve utime diki induk¢nosti jednoduché a dvojité sitky vodic — zeng. K tomu pouZzijeme
metodu zrcadleni (popsanou Carsonem v [2] ), wWinZje nahrazen fiktivnim vodem v zemi umignym
pod skuténym voditem (viz Obr. 2.2-4).

Vzhledem k velmi zvlastnim vlastnostem zejako vodte stidaveho proudu (obrovské rozmg
s relativié nizkou vodivosti oproti vodivosti nadzemnich wadije odvozeni induknosti smyky kovovy
vodi¢ - zen® pomerné slozitym problémem, pro jehdgSeni se pouzivajiizné koncepce, které vSak maji
jedno spoléné — dtidavy proud v zemi sleduje trasu véilinad zemi s nef#Si hustotou imo pod
vedenim. Odvozeni podle Rudenbergovy koncepce eadona Maxwellovych rovnicich najdeend v [1] .
Zde uvedeme jen vysledky. Pro vysledny vztah pdolidnost smyky kovovy vodE — zeng plati:

(2.2-20)

01780/ p 10"
L, = 0460og -BHPHO L 105 04601022 sk
raff Jo

p - mérna rezistance ze¥rv Qm, r - polongr vodice, f - frekvence gtdavého v Hzg- ¢initel zahrnujici
skinefekt vodte, a, - vzdalenost fiktivniho vode v zemi.

Zemni ¢ast induknosti smyky vodic - zent tedy mizeme nahradit fiktivnim vodem stejného
poloneru r jako ma realny vodj umisénym v zemi v hloubce, , pro kterou plati vztah:

a/ Y 2.2-21
a, = O178H/pH0 [m, Qm, Hz] ( )
T

Pro iizné slozeni zetnwvychazia, v rozmezi 500 — 5000 m.

Kromé¢ analytickych vztat (2.2-20) a podobnych existuji jinégsrejSi numerické metody pro
vypocet impedance sndky nadzemni vodi — zent viz nag. [3] . Pro zBZny vypaet v praxi maji vSak
numerické metody nevyhodu v tom, Ze nelze ¥gb@rovést podle dgitého analytického vztahu, ale je
nutné provest citlivostni analyzu vyslédka zaklad velkého pétu numerickych vypéta.




Pro vzajemna jednotkovou indtfost dvou sm§ek kovovy vodé — zeng v uspdadani dle Obr.

2.2-4 |ze zafedpokladua, >>d,, napsat vztah:
(2.2-22)

M = 0460og 2.
d;,

d12

1 2

c ¢

22,

25
5005

Obr. 2.2-4 Vzéjemny vliv dvou smyek vodi¢ — zené
Nyni mizeme odvodit induknost jedné faze u jednoduchébiddizového vedeni.iBdpokladejmeit
stejné vodie, umistné navzajem v obecné poloze, rov&ioke mezi sebou arovnégmé se zemi dle

nasledujiciho obrazku:

@

zeme

e

Obr. 2.2-5Jednoduché trojfazové vedeni s wodiobecné poloze
Pro odvozeni pouzZijeme fazorové vy@di podle ( 2.1-2). Pak iieme pro sloupcovy vektor
magnetickych tok @ v jednotlivych fazich napsat v maticové farm

LlZ M ab M ac (22'23)
Q = M ab LlZ M bc Di
M ac M bc L1Z

kde L,, - vlastni induknost vodée ve smyce vodE - zeng dle vztahu (2.2-20) M - vzajemna indulost

mezi @islusnymi smykami vodt - zen€ podle vztahu (2.2-22).
Po rozepsani plati pro celkovou indokst napiklad faze a vztah:

L :leDa+MabDb+MaCDc:LH+Mabgl_b+Macgli (2.2-24)

a

La

Ze vztahu vidime, Ze obetmrovozni induknost fazea neni konstantni -je zavisla na rélkahi
proudi v jednotlivych fazich. M& dokonce redlnou a imagim ¢ast, ktera nevymizi ani \ipadt
soungrného zatizeni. To ma za nasledekedavani ¢cinného vykonu mezi jednotlivymi fazemi
elektromagnetickou vazbou (aniz to ovSem ovlivniog). Tento jev neodstrani ani fazorova seéumst
fazovych proud, kdy platily=al. al=ala.
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Obr. 2.2-6 Transpozice vedeni
Teprve transpozici vodi (zmena polohy vodiu kiizenim jak je nazr@no na Obr. 2.2-6) se
odstrani nesymetrie vedeni a dosédhne se rovnaggmnych induénosti M, =M, =M, =M . Pak je
mMoZno napsat prprovozni indukénost jedné faze trojfazového transponovaného vedeni

L =L, +M@+M @=L, -M = 046og Zda ki (2.2-25)

dS = 3\/dab |]jac |]:Ibc
kde L,, - indukénost vodée smyky faze - zems dle vztahu (2.2-20) a1 - vzajemna induknost mezi
vodic¢i transponovaného vedeni dle vztahu (2.2-22), kdd,z se dosadi stdni geometricka vzdalenads
jednotlivych vodéu.

Protoze skuignd tifazova energeticka venkovni vedeni js@sto vedena na spoleych stozarech
nebo ve spolych koridorech v p&u dvou i vice vedeni, m& smysl se zajimagdevSim pro &ely
zkratovych vypéta, o vzajemné vazby dvou a vice zkratovych &skytvaenych gimymi rovnolEznymi
vodici.

2.2.1.5.Induk €nost dvou paralelnich vedeni

Mezi dvwma paralelnimi vedenimi mohou byt provedeny tranggodvma zmsoby.

Prvnim zpgisobem je Upln& transpozice 1. potahu a trojndsadiph# transpozice 2. potahu podle
nasledujiciho obrazku:

1. potah

X X

2. potah

Obr. 2.2-7 ldealni transpozice dvou paralelnich a@eni

V tomto pipack plati pro provozni induost 1 faze vztah (2.2-25). Tentoispb vystidani poloh
jednotlivych fazovych vodii zaji¥uje symetrizaci jednotlivych fazi navzajem uyrjigdnoho potahu na
stozaru a jednotlivych fazi jednoho potahu protineému vodéi. V Zadném pipadt neni vSak odstra@na
vzajemna nulova vazba mezi potahy na spoleh stozarech, ffpadre ve spolénych koridorech vice
vedeni (podrobgji viz dalSi kapitola). Nutno vSakiipomenout, Ze tento idedln¥ipad vystidani poloh
fazovych vodiu je v sodasné dob spiSe teoreticky. V praktickém provozu vedeni Z¥NVN vlivem
postupnych zasntkovani rozvoden dotgwodré dlouhych vedeni, nejsou jiz pravidla spravné tpaazge
z ekonomickych t@ivodi dodrZzovana, a tim vznikaji nesymetrie parame®deni. Symetrické parametry
pouzivané $ analytickych vypétech pak zfisobuji mirné chyby (skutaé pongry pii zkratech jsou potom
mirn¢ odliSné a také nejsou stejné v jednotlivych faziBtodrobgji se k této problematice vratime p&jd

Druhym zpisobem je Uplna transpozice 1. potahu a jedna Gpdn&pozice 2. potahu. Tentéipad
je na Obr. 2.2-8.

1 .potah

2 .potah

Obr. 2.2-8 UpIné transpozice na jednotlivych paradinich vedenich
9



Predpokladejme geometrické ugpdani paralelnich vedeni podle Obr. 2.2-9.

a
daA

Obr. 2.2-9 Geometrické uspbadani dvojitého vedeni
Pro provozni induknost jedné faze v jednom potahu v Gtvaru paraleaédieni pak plati vztah:

L = 046(log ?sm@i@ a=3/d,, [, . o= dp [0l,0 [0, (g (6, (g (2.2-26)

kde ds, a aa' jsou stedni geometricka vzdalenosti védlifazi viastniho vedeni, mezi v@diparalelnich
vedeni stejnych fazi a mezi védparalelnich vedeniiznych fazi.

2.2.1.6.Kapacita kovového vodi €e venkovniho vedeni
KapacitaC je definovana jako u#nnost mezi elektrickym nabojem Q a &tm U:

Q=ClU (2.2-27)
Elementéarni vztah mezi nabojerfimého vodie a naptim respektive potenciadlem, ktery nalippa

jednotku délky vodie zpisobuje, odvodime z 3. Maxwellovy rovnice. Vztah metenzitou elektrického
poleE ve vzdalenosti x odigdu vodée vyvoleny nabojen® se rovna:

£-Q_Q1 (2.2-28)

kde Sje plocha valce o polo#nu x (viz Obr. 2.2-10) a jednotkové délees &, L&, a kdeg,=8.85910™*2
F/m je permitivita vakuag, =1 je relativni permitivita vzduchu.
=0

(&

Obr. 2.2-10 Ekvipotencialni kruznice kolem gfiméeho vodie s nabojem Q

Napsti v mist x uréime jako rozdil potencialintegraci E mezi body, ax, piicemz gedpokladame,
Ze bodxg je dostatene vzdaleny od vodie a jeho potencial je nulovy:

U=—[ L o™= om”» (2.2-29)
XOZIE X 2/E X

Obecr Ize psat pro soustavu n se@dhych vodtn, z nichz kazdy méa sy zrcadlovy obraz v zemi
(viz Obr. 2.2-11, kde je ztan ¢arkovar) rovnici pro napti m- tého vodte od nébaj v jednotlivych
vodicich:

, 2.2-30

LQ d n lnillnk n 2rhm | )
U = imnﬂ: 5 5 — mk 5 — m
m k,kz':l 27E dmk kZ:; mk mk mk 27E mm 27E

kde n je paet dvojic vodéd, d,,.d . jsou vzdalenosti os vadi m a k, resp.m a k'. § zna&i tzv.
potencialové koeficienty.
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hie =hy

K
Obr. 2.2-11 K odvozeni kapacity vice vodii
Pro praktické vypéty se vhodsji pouzivaji dekadické logaritmy a dil koeficienty v rozmirech
uF/km plejdou vztahy pro vlastni a vzajemny potencialovéficienty do tvaru:

Jan h +d2, (2.2-31)

log—— log
g " d

— — mk
© 0.024; On 0.024: [k 4]

Soustavu rovnic (2.2-30) ieme vyuZzit pro vyptet kapacit izného uspiadani vodia. Proto ji
piepiSeme do maticového tvaru:

U=48I1Q Q=%"1U (2.2-32)

Na ukézku provedeme vypet pro tifazové vedeni. Podobrjako u induknosti (viz kap. 2.2.1.4)
obdrzime pro obecné ug@oani 3 #izné hodnoty pro vlastni kapacitu voeliproti zemi a 3 vzajemné
kapacity mezi vodi. Pro zjednoduSeni odvozeni budeme uvazovat vgietransponované. Potencialové
koeficienty ze vztaln (2.2-31) mohou byt zpmérovany a nahrazeny vlastnimi a vzajemnymi
potencialovymi koeficientyp a ' nasledova

2h g /A +ds” (2.2-33)

log <" og
od r ds

L—

© 0.024: 0.0242
kde h a ds jsou geometrické gmeéry vySek a vzdalenosti fazovych vedia r je jednotny polorér
fazového vodie (stejny ve vSeclidch fazich).

Mezi kapacitami proti zemi £a vzdjemnymi kapacitami mezi fazem; @lati nap. pro fazi a:

Qa= CoUa+ Cy(UaUp) + C(UxUe) = (Gt+Cy)Ua - CGUp- CUc (2.2-34)
Porovnanim kapacit u jednotlivych riips prvky invertované matice (2.2-33) obdrzimeatzt
_ 1 o' (2.2-35)
C.= =
° g+20 & (0-0)0+20)
Za predpokladu sougrnych napajecich n&p pak plati pro tzv. provozni kapacitu vztah:
C=C,+3C, = 1 . 0.0242 _ 00242 (2.2-36)
(0-0) 2hd, s
log log—

r/4h? +d.’ r

V piipad dvojitych vedeni je potba spoitat opravné potencialové koeficienty vzajemného
pasobeni paralelnich vedeni mezi vtiditejné fazeéy a mezi vodii raiznych fazioy':

Jan? +a? (2.2-37)
Jan? + a2 log——==—

log———— 5,'= a
oy = . a F/km] 0.024z
0.024:
kde a, a’ jsou gedni hodnoty vzdalenosti vadiparalelnich vedeni pro stejnolehlé a nestejnoltzé.
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V piipact zemnich lan je pétba spoéitat opravny potencialové koeficienty zemniho laga

|og 2hz |Og 4hZS2 + aZV2 |Og \ 4h22 + a222 (22-38)
5 - rla-ZVZ 5 - z 5 - aZV 5 - aZZ
S Z0 - yAY - 77 -
3, +(nN-1)3,, 0.024: 0.024 0.024-

n je paet zemnich lan, hje vySka zemniho lana,zé je stedni vySka (geometrické {omér) soustavy
fazovych vodit a zemnich lan, & je stedni vzdalenost uzarmvacich lan od fazovych vatl, a7 je
vzdalenost zemnich lan.

Vztahy (2.2-37) (2.2-38) zobggji vypccet kapacit protzné usptadani vedeni, jsou odvozeny v [4]
a prehled vypdtu zobecalych koeficienti ukazuje Tab. 2.2-1.

c=, 1 Co=r = C, = > [MF/km] (2.2-39)
(N-N) (N +2N) (N -N")(N+2N)
Tab. 2.2-1 Vypdet zobecrlych potencialovych koeficienti pro rizné typy vedeni (podle 4])
Vedeni Bez zemniho lanaSe zemnim lanem
Jednoduché N =6 N =9 - ds
N'= ¢’ N‘= & - 8s
Dvojité N =5 +dn N =8 + 8y - 20s
N'= 8+ &\’ N'= &'+ O\ - 20s

Na zavr kapitoly shiime analogii odvozeni inddkosti a kapacity:

Tab. 2.2-2 Analogie vypétu induk ¢nosti a kapacit

Vedeni L C
Defini¢ni vztah d=LII Q=ClU
Intenzita pole Y = I _Q
ve vzdalenosti x od votk T 207k T onex
Provozni hodnota d 0.0242
jednoduchého vedeni 0460og 7 a [mH/km] g0 [ F/km]

0g—

r

2.2.1.7. Vliv svazkovych vodi €l

U vedeni, jehoZ faze jsou ttemy svazkovymi vodi (pouzZivaji se u vedeni o n&p 220 kV a
vySSim), je paebné zahrnout do vztalpro vypdet induknosti a kapacity upraveny polémnahradniho

ekvivalentniho vodie rg, tak, aby nahrazovakipodnicisty polomer vodice r podle vztahu:

R (2.2-40)
R

kde R - vzdalenost gedi jednotlivych vodét ve svazku od #tdu svazku (#¢du kruznici prochézejici
stredy jednotlivych vodit — viz Obr. 2.2-12) an je paiet vodiu ve svazku.

\\\‘ /”

. e
\\/’

Obr. 2.2-12 Schéma svazkovych voéi jedné faze

rSV
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2.2.1.8. Konduktance venkovnich vedeni

Konduktance vedeni souvisi s tz¥igoymi ztratami vedeni, kterétibeme rozdlit na ztraty svodem
pies izolatory a ztraty koronou. Oboji silmavisi na nafii a pd@asi a nelze je vyj&d presré analyticky.
Podle [1] je hodnota konduktancetuspbena kornou do 3600 a 2000 uS/km: pro vedenia2200 kV.
Tomu odpovida zaipnosovou soustav@R hodnota ztrat koronou kolem 13 MW. Proto se obayk
konduktance v analytickych vyptech zanedbava.

2.2.2. Odvozeni slozkovych parametr G venkovniho vedeni

V piedchozic¢asti byly odvozeny vlastni fazové rezistance, irthaisti a kapacity vodil. Fi
odvozovani induénosti fazovych vodii pro vedeni napgjené 3 fazovymiigavymi proudy bylo nutné jiz
uvazovat pld transponované vedeni, tj. vedeni, kde vSechng@vEvodte maji stejné hodnoty vlastnich
indukénosti. Pokud by vedeni nebylo transponovano, mudslose poitat maticovym zpsobem,
t.j. zahrnovat magnetické vlivy od vSech wadivlastniho vedeni a v8ech s@abych paralelnich vedeni.
U netransponovanych vedeni nelze jejich inhasti vyjadit pouze z rozrrovych dimenzi jako pasivni
parametry, ale jsou zavislé na velikostech piouel fazich, které jsou magneticky svazané.

Presny vypdet zkratovych porri na netransponovanych vedenich by se musel vykoiésanim
velkého mnozZstvi linearnich rovnic pomoci matic ipapicich vSechny kombinace vzajemnych vazeb mezi
jednotlivymi vodti. Takovy vypa@et by bylo teoreticky moZzné uskitaet, ovSem za cenu enormniho
naristu vstupnich dat a sanfepm¢ pouze vhodnym vyp@tni program zpracovavajici Uplné matice
impedanci. | kdyZz vime, Ze vedeni jsoékde transponovana jetasténé nebo vibec ne, pouzivame
pro praktické vypéty feSeni siti v symetrickych slozkach. Chyby, ktedé&aavzniknou, budou pozgl
podrobrji rozebrany.

2.2.2.1. Sousledna a zp étna impedance t Fifazového venkovniho vedeni

Sousledné i ztiné hodnoty impedanci se rovnaji Snurezistance kovového vadi Rstr dle vztahu
(2.2-2) areaktance sgené z provozni indwkosti L podle vztai (2.2-24) (2.2-25).

Z1=2Z,=Ryp+jaL (2.2-41)

2.2.2.2. Netoé€iva impedance t fFifazového venkovniho vedeni

Pri zjiStovani netéivé impedance grenim se napdji vederifazow spojené na zatku a tifazow
kovow zkratované na konci a spojené se zemi spgha jednofazovym nagpim Uy, které bude prottmvat
soutovy proud netdivé slozky podle Obr. 2.2-13. V kazdé fazi budet@kat zhruba stejny proug ktery
se bude vracet k napajecimu zdroji zemni ceston paikud 34z a paraleld cestou zemnicim lanemg3l.
Netativou impedanci vedeni zjistime ze vztahu:

. U 2.2-42
Zo=R +ja, = T—O ( )
10

Netativa impedance vedeni se velikosti vyra#igi od sousledné a &mé impedance. ivodem této
odliSnosti je znéné odliSna cesta fitoku net@ivych slozek proudu oproti sloZzkdm souslednym &raym.
Netativé proudy se u vedeni vzdy musi uzavirgspzem a zemnici lana. Nemohou se nikdy uzavirat me
3 fazemi navzajem. Netiva impedance vedeni je také zpravidéasSy nez sousledna a&pa impedance a
to u venkovniho vedeni v rozmezi cca 2-5 krat.

zemnici lano

———

I a0=l0

—
=

100=1 0 ( Mo flVLc
N

=

——
=

I c0=lo § 3l oz

=

3l

=t

a;

zeme
3l 0z

==

Obr. 2.2-13 Schéma ré&eni netdivé impedance
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Pro odvozeni analytickych vztalpro netd@ivou impedanci budeme nejprve uvazoudtazového
venkovni vedeni bez zemniciho lana. Jestlize siystime na Obr. 2.2-13 zemnici lano, pakcsouy
netativy proud 3l, bude roven saitovému netdivému zemnimu proud@l o, . Vzhledem k tomu, Ze plati
a, >>d, ténmet nezalezi pro zjighi impedance snéky na tom, zda je vedeni transponovano nebo nikoliv
Netativou impedanci vedeni soustavy voiljednotkové délky Ize pak odvodit ze vztahu:

U -
Zo_Po L,z 7,227,432, (2.2-43)
3 3, 3
kde Z, je sousledna impedance vedeni, (2.2-41) aje impedance zen Vztah (2.2-43) sice vystiuje

pro¢ je net@ivd impedance &Si neZz souslednd, avSak neni vhodny proisigni netdivé impedance,
protoZze impedance ze&nmeni snadno zjistitelna.

VhodrgjSi pro vyisleni netéivé impedance je pouZit jizZ odvozené vztahy (2.242@ induknost
smycky vodi¢-zent a (2.2-22) pro vzajemnou indékost dvou sm§ek vodi-zeme. Netaiivou impedanci
lze potom zjistit z Gvahy o soétové velikosti Ubytku efektivni hodnoty né&pv jedné fazi obvodu na Obr.
2.2-13 bez zemniciho lana. Ten se sklada z Ubytkpitin na impedanci smiky vodic-zemg

Zi; o= (Rsm+ R, + j(d_lz)[lo a z Ubytk napsti indukovanych od dalSich dvou fazovych \iddive
velikosti Zya Oo @ Zvac Do, kde Zuas =R, + jaM,, @ Zuac =R, + jaM .. Netativou impedanci pak
muzeme vyjadit vztahem:

Zo =21+ Zwab + Zwac (22'44)
Znap & Zwvac JSOU VZEjemné impedance mezi fazovymi vodi—-b, a-c.

Po dosazeni a upravach obdrzime vysledny vztahnptativou impedanci netransponovaného
vedeni:

a

3\/ r.e mab []jac

kde byl zaveden ekvivalentni polémvodice r, zahrnujici vliv skinefektu kovového vaei.

Zo = Ry;r +3R, + j 0433[og ro=rit (2.2-45)

U plné transponovaného vedeni nahradime vzdalendgtid,. spol&nou stedni geometrickou
vzdalenostid,, a vysledny vztah pro netivou impedanci transponovaného vedeni je :

Z, =Rir +3R, + jX, = Ry;r + 3R, + j 04350og a, Qkm  d, = m (2.2-46)

rstf

kder,, =3/r [d2 je fiktivni sttedni polondr za 3 faze vedeni.

Nyni maZzeme pikrocit k odvozeni nettéivé impedanceitfazového venkovniho vedeni se zemnicim
lanem. Za timto &elem upravime Obr. 2.2-13 tak, aby zahrnoval jiamaé netdivé reaktance. Pro
piehlednost a zjednoduSeni nebudeme zatim uvaZ@istamce.

3l oz XozL
<<=}

0 XO mj

Lo o A

o X X
— e

0 X’% XezL

y— 7V —

e

3l
W ozL

N 3l 0z=3l 0-3l oz N

———

Obr. 2.2-14 Odvozeni netéivé reaktance u vedeni se zemnicim lanem
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Na obrazku jsou zndzamé netgivé reaktanceXp a Xoz. fiktivné v jednotlivych fazich i zemnim
lanu, které v sobjiz obsahuji reaktanci zemni cesty dle vztahu-@&p

Koz = 0,433[']09i [Q/km] (2.2-47)

r.eZL
kde rez. je ekvivalentni polorér vodice zemniciho lana zahrnujici vliv skinefek¥dz Xoz Xczi jsou
jednotlivé vzjemné reaktance mezi fazovymi ¥odizemnicim lanem wyslitelné dle vztahu (2.2-22).

Z jednotlivych obvod na Obr. 2.2-14 Ize psat pro ubytky seips absolutnich hodnotach nagpro
fazi a:
Up =1 Xy =3lz Xzt (2.2-48)
O = 3| 0zL |:)<OZL - I 0 |:ﬁ)<aZL + XbZL + XCZL)

U transponovaného vedeni budou vSechny vzajemhkéareze mezi jednotlivymi fazovymi vatlia
zemnicim lanem stejné o velikosti:

az

(2.2-49)

Xorz = 0433(og [Qkm]  dg, = %/daZL I A

FZL
kde d., je stedni geometricka vzdalenost vailifazi od zemniciho lana. Prdipad dvou zemnich lan

spaiteme d., opet jako geometricky gimeér vSech Sesti vzdalenosti a hodnaty, v rovnici (2.2-47)

nahradime ekvivalentem polénemr_, . =2/r_, [d, , kded,, je vzdalenost zemnich lan.

Po upravach rovnic obdrzime né&tmu reaktanci transponovaného vedeni s jednim rbma
zemnicimi lany:
2
XOZLZ = xo -3 X;(FZLSW
ozL
Pro ziské&ni netavé impedanci pak do vztahu (2.2-50) zjednod&Sevazime paralelni kombinaci
rezistance zet R, a rezistance jednoho nebo vice zemnicichRgn

(2.2-50)

Vysledny vztah pro netivou impedanci vedeni s jednim nebo vice zemnitdmy pak bude:
R, [R .
—E =+ X 0zLY

Z + ZL
Podrobgjsi vypaset slozkovych impedanci Ize nalézt také v [5] .

7 =R.._+3 (2.2-51)

2.2.2.3. Sousledna, zp étna a neto €iva kapacita venkovniho vedeni

Sousledné a Zné kapacit je rovna celkové provozni kapaciC a netdiva kapacita je rovna
kapacit proti zemi @. Obs hodnoty se spou podle (2.2-39).
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2.2.3. Nepfriznivé vlivy netranspozice fazovych vodi  ¢a venkovnich vedeni

Od paatka budovani tifazovych penosovych a distriimich siti v elektroenergetice bylo z
teoretickych a praktickych adodi stanoveno, Ze je nezbytné prodada kazdém vedeni mezi @aa
rozvodnami Uplné vykzeni (transpozici) vodii. Znamenalo to vést vag v kazdé 1/3 délky useku mezi
rozvodnami v jiné posici, aby se minimalizoval vlelektromagnetického pole ¥n3 fazové soustavy
vodi¢i. Paiateni prenosova vedeni byla pojata jako skatedalkova (prvni vedeni 220 kV VySkov —
Opainek — cca 200 km, prvni vedeni 400 kV Hradec -sBnice — cca 350 km) a transpozice vodiyla
na nich provedena Uplna. Peéjd dalSi vystavbou siti 220 kV a 400 kV se nejealy dalSi rozvodny, ale
dlouhd vedeni se zkracovala a zagkayavala do novych rozvoden. ProtoZe néklady naaliasi
transpozinich stoZak jsou vyraz® vysSi a nez u normélnich stofarystuznych a nosnych byla snaha
z ekonomickych dvodt co nejvice transpozice va@di omezit. Tato snaha vyuastila mimo jiné do ustandéven
normy CSN o povinnosti provad Gplné vyKiZzeni vodéa na vedenich VVN na 100 km délky. Vlivem
zasmykovani novych rozvoden se wistem jejich mnozstvi tak vznikly Gseky vedeni mexzzvodnami
vyrazre kratSi az do dneSniho stavu, kde nejkratSi veaenzi rozvodnami fgnosové soustavy jsou dlouha
cca 20 km. V dnedSnim stavu j€Zné, Ze az do délek vedeni cca 70 km neni prove@eivaa transpozice
vodica.

Krom¢ netranspozice fazovych va@di ktera ovliviuje hlavié parametry mezifazovych srisk,
smyek faze — ze Zemnici lana tvio bézné ¢ast tzv. zptné zemni cestyippratoku zkratového proudu
pifi zemnich zkratech. iive, vzhledem k malo vodivym ocelovym zemnim dlan se automaticky
piedpokladalo, Ze naprost&t$ina proudu tekouci Zmou zemni cestouipzemnich poruchach protéka
zemi, kterd vykazovala mnohenst$i vodivost nez zemnici lano riljSi odhady plynouci i zd&kterych
vypocta hovdila o max. podilu cca 15% proudu zemnicim laneralkavého proudu zjthou zemni cestou.
cest. Sokasné odhady hovbaz o 50 % podilu Zpného zemniho proudu tekouciho vag$im zemnicim
lanem.

Neprovaéni transpozice vodit ma dopad na tyto skuteosti:

piesnost vyp&tu parameti vedeni,

piesnost vyp&tu mezifazovych impedanci sigk distakdnimi ochranami a lokatory poruch,
oteplovani zemnicich lan vlivem trvaléhaifmku nulového proudu za bezporuchového provozu,
zvySeni ovliveni scElovacich a jinych siti v zemi.

PwpbpE

2.2.3.1. Presnost vypo €tu parametr G vedeni

V piedchozich kapitolach byly odvozeny vztahy pro pamica slozkové induinosti a kapacity za
piedpokladu sougrnosti. BsZné programy pro #dvé vyp@ty pouZivaji jako vstupni data tyto slozkové
parametry. Row¥ veskeré vypeetni postupy pro vypet nastaveni ochran vSech znamych vyiiofschran
pouzivaji jako vstupni data slozkové parametry médBEesnost ufeni slozkovych podélnych parametr
vedeni vSak fedpoklada provedeni plnych transpozic fazovych &oda vedeni a krotntoho trojnasobny
pocet transpozic mezi paralelnimi vedenimi v souladeocsii transponovaného vedeni. Pouziti slozkovych
parametii vedeni pro modelovani siti s netransponovanymenidi vyvola tedy ufité chyby, které se
mohou projevit naiiklad ve vysledcich gfenych impedanci procély ochran, kde vysledky pro vSechny 3
faze jsou shodné,igstoZze to neodpovida skémesti. Vypdet paramefr netransponovaného vedeni
slozkovou metodou (jako kdyby vedeni bylo tmansponovano) vykaze tedy chyby oproti skntesti asi
ve vySido 7 az 9 %.
2.2.3.2. Mezifadzové impedance smy €ek mérené distan énimi ochranami a lokétory poruch

Distartni ochrany vedeni négirzit hlidaji hladiny impedanci vSech kombinaci proudiivgmyek
faze — faze a faze — zéma @ vzniku poruchy a tim vyraznému poklesu impedancekteré ze smiek
okamZzit provedou vyhodnoceni tohoto stavu a vydajpadny vypinaci povel. &Sina modernich ochran
disponuje sokasrté s meienim impedance procaly vydani vypinaciho povelu téz funkci lokatorurymin
s vyslednym vyp&tem vzdalenosti poruchy v km. Rain algoritmy lokétoit poruch provadi vypset
vzdalenost pomoci &eni impedanci poruchovych proudovych sely U netransponovanych vedeni se
vSak velikosti impedanci poruchovych stel faze — fd&ze mohou vyznamliSit. Tato iznd vzdalenost se
projevi v odliSnosti parametru reaktance skyyve velikost cca 7% - 9%. Procgly vypaitu meéreni
impedance smiky pro vydani vypinaciho povelu neni tato chybanamna, protoze seshr¢ patita az s
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20% reservou V nastavovani do$almpedagnich stugt ochran. Tato chyba vSak bude KHepive
ovliviilovat gesnost vysledk vypocta vzdalenosti u lokatdr poruch, jejichz algoritmus vygtu ma byt
mnohem pesrEjSi s maximalni chybou cca 3% danou typem algoritmu

2.2.3.3. Oteplovani zemnicich lan vlivem trvalého p  ratoku proudu neto €ivé slozky

Za normalniho provozu energetickéésitVN s plné transponovanymi vedenimi by nesymetrie
proudovych hodnot ve fazovych veédih mela byt velmi mala cca do 5%. Tomu by odpovidaly
zanedbatelné trvalé hodnoty nulovych protekouci zemi a zemnimi lany za normalniho prové4ivem
neprovedeni transpozice vedeni (a tedy nesymetnickindukénostmi jednotlivych fazi) a dalSimi
nesymetrickymi vlivy byly vSak zjighy podstatty vySSi proudy protékajici zemnim lanem trvalé p
normalnim provozu. Tyto proudy &gobuji otepleni lana a tim i zvySeni ztrat v sitiblagiklad na
paralelnich vedenich 220 kV V225, V226 Hradec —RéyS na kterych jsou fazové vaei umistny velmi
nesymetricky (ob paralelni vedeni maji konfiguraci veédive vodorovné fimce bez jediné transpozice na
cca 30km délky) byly zjigny trvalé nulové proudy o velikosti az cca 30% hatgnproudu ve fazovém
vodici.
2.2.3.4. Ovlivn éni ostatnich siti

Nesymetrické venkovni vedeni vykazuje zvySené mizgkeepole @sobici na okoli. Indulni vlivy
od tohoto magnetického pole mohou vyvolavat trzaimni proudy uzavirajici se vodivymi cestami v zemi
jako jsou stigni kabel, plast raiznych potrubi, kolejnice apod. Niémnivy dopad nize mit i trvaly pétok
nulovych proud pies uzem#éni stoZzah venkovnich vedeni. Dlouhodobymupokem €chto proud muze
dochéazet ke zgaym Skodam u sowlinych okolnich vodivych Z&eni.

2.2.4. Odvozeni sloZzkovych parametr 0 kabel G

Parametry kabél se mohou pro dely riznych vyp@ti modelovani elektrizani soustavy pouZzit
rovnou sloZzkoveé a to sousténé. Divodem proto je jednak pouZzithdy vztali odvozenych pro venkovni
vedeni téZ pro kabely a také to, Zze kabely méjBimou vlivem vodivych pla& vyrazré omezené
magnetické psobeni na dalSi blizka kabelova nebo jina vederkatél odpada tedy a&tSinou magneticky
vliv na dalSi faze veifazovém vedeni,ifpadré na dalsi paralelni kabely apod.

Z hlediska elektrickych paramétpro modelové vypdy v elektriz&ni soustaw¥ I1ze kabely rozdit
do & zasadnich skupin:

1. jednofazové a vicefazové s vlastnim kovovym obgleldstm) na kazdé fazi,
2. vicefazové se spalaym kovovym obalem (pl&&n) pro vSechny faze,
3. jednofazové a vicefazové kabely bez kovovychibal

Vzhledem k tomu, Ze kovovy plagvoii moznou vodivou cestu jak pro &pou cestu zkratového
proudu, nebo pro vyrovnavaci naindukované proudy fazové nesymetrii (v zavislosti na tgobu
uzemrgni plast), tak pro mozné umi&ti elektrického néaboje, a dale protoze vzdalerfégtovych vodiu
v kabelu jsou mnohem mensi nez u venkovnich vedi6hise nérné elektrické parametry kalielétSinou
vyrazre od paramefr venkovnich vedeni.

2.2.4.1. Sousledna, zp étna a neto ¢iva rezistance kabelu

Pro vypdet sousledné a #mé rezistance kabelutbeme pouzit vztahy (2.2-2) jako pro venkovni
vedeni.

Pro vypa@et net@ivé rezistance kabelu pouZijeme u kadbe gizemrénymi kovovymi plasti
rezistanci kovového plaStR,, misto rezistance zemNetaiva resistence kabelu gipemrenym koncem
nebo konci kovového plaSkabelu pro fipady zemnich zkratmezi vodéem a kovovym plasin kabelu se
zZjisti podle vztahu:

Rk =R +3Rs, (2.2-52)
Vztah (2.2-52) Ize pouzit pro vypet rezistancecasti zgtné zemni cesty zkratového proudu
v pripact jednofazového zemniho zkratu mezi vaih a plag&m kabelu Ize-li pedpokladat, Ze &Sina
zpétného proudu bude protékat kovovym ptastdo mista kovového jednostranného nebo oboustnanné
uzemréni plasé. Rovrez Ize vztah pouZit i proifpad &inného oboustranného uzeémh kovového plast
kabelu a vzniku zemniho zkratu na jiném silovémkprv bliz§im okoli kabelu. V tomtoifpadc je v3ak

17



nutné odhadnout roztbni zgtného zemniho proudu na pfd&belu a paralelni zemni cestu a podle tohoto
odhadu pislusnou netévou rezistanci kabelu korigovat.

2.2.4.2. Sousledna, zp étna a neto €iva reaktance kabelu
Pro vypa@et sousledné a #mé reaktance kabelu Ize pouzit vztah (2.2-25) jakenkovniho vedeni.

Z hlediska vypétu neta@ivé reaktance izeme skupinu kabelu adl dale réitcha ti podskupiny:

Adla) kovovy plag kazdé faze je po celé délce kabelu spojen se mammice mistech na kvalitni
zemnici soustavu nebo na paralelni zemnici paskygnamena, Zefpzemnich zkratechipmo na kabelu
a na silovych prvcich v okoli kabelu protékajia® zemni proudy hla¥nzemi a paralelnimi zemnicimi
pasky a minimum proudu se vraci kovovym piast V tomto gipact Ize pouZzit pro vypeet netg@ive
reaktance stejny vztah jako u venkovniho vedemiaginarnicast netgivé impedance podle (2.2-46) ).

Ad1lb) kovovy plas kazdé faze je spojen se zemi pouze na jednom kabeilu, druhy konec kabelu
je bud’ isolovan od zew (tato praxe se pouziva i ¥gmosové soustdvCR) nebo je spojen se zemiep
piepitovou ochranu. Kovovy plé&Skabelu neni spojovan se zemi wlgthu kabelu. V tomto fipads
kovovym plastm kabelu nize téci proud pouzeifipzemnim zkratu mezi vom a plastm na vlastnim
kabelu, ktery se vSak uzavira stkgu vodi-pla¥ pouze \asti kabelu filehlé k uzeminému konci.
Proudové porry pii takovém zemnim zkratu i@eme vidt na Obr. 2.2-15. Vifjpad zemnich zkrait
v okoli kabelu na jinych silovych prvcich se neta kovovym pla&m uzavirat proud a kovovy pkaslouzi
pouze jako kapacitni odstimi.

A B
|A |B
— [ U ] [ O ] =—
it o !
_ — _ i
I A I s

Obr. 2.2-15 Zemni zkrat na kabelu s plagm zemrénym jednostranné

V tomto uspdadani ma netiva impedanceit ¢asti. Induknosti smyky vodic (Zila) — kovovy plas
L’ a vnitini indulkénosti L" vodice (Zily) wetns vlivu skinefektu se odvodi s vyuzitim vztal{2.2-6) a
(2.2-8) postupem z kap 2.2.1.3 pro venkovni vedeplati pro & vztahy:

U= o g o Mg (2.2-53)
2 r 8m
Protoze proud tekouci kovovym pl&st nevytvdi dle Maxwellovy rovnice Zadné magnetické pole
v dutiré kabelu, neni Zadny magneticky vliv ve &m kovovy plag - vodic (Zila) a proto pro jsobeni
magnetického ve stru kovovy plag - vodi¢ (Zila) nezalezi na velikosti #mého proudu tekouciho
plasem.
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kovovy obal
//(plé§ t)

Zila kabelu
(faze)

Obr. 2.2-16 Odvozeni induknosti kabelové smyky vodi¢ — plag’

Zbyvé jest odvodit induknost zahrnujici magnetické pole uwnkiovového obalu (pla&) kabelu.
Zde je nutné si wdomit, Ze magnetické pole uvhjlast se skladda z dilho magnetického pole tieného
proudem v plasti a z diho magnetického pole ti®ného vodiem uvnit kabelu. Dle Obr. 2.2-16
a Maxwellovy rovnice pro intensitu magnetickéhdepad proudu uvnitplast

fH A=Y 1 =1, +1,, (2.2-54)
kde H, je intensita magnetického pole na kruznici o palamx, |, je proud ve vodi (zile), | ,, je proud
v mezikruZi plast kabelu o tlougce od vnitniho polongru plast az po kruznici o pologru x" .

Celkovéa intensita magnetického pole v plasti kabéll ..se sklada z dvou dich intensit

magnetického poleH ., tvoreného proudem v plasti & ., magnetického pole t¥eného proudem ve
vodici (Zile). Za gedpokladu rovnorrného rozloZeni proudu v kovovém obalu adgdo sniru proudu
v plasti |, oproti proudu ve vodi |, plati po Gpravach vztah pro intenzitu magnetick@ole uvnit

kovového plast

1 x"? -b? (2.2-55)
HX”’Z - anm I PL a2 _b2 - IV

Naped budemeesit jednodussitfpad, kdy platil ,, =1, jako na Obr. 2.2-1%imz obdrzime vztah:

(2.2-56)

- IPL [ﬁ m2 __ 2)
Mz 2mrx" @’ - b?) e

S vyuzitim vztahu pro energii magnetického pol@{24) a po provedeni integrace v mezikruzi b-a
kovového plast obdrzime vysledny vztah pro dilindukinost zahrnujici vniek kovového pléast za
piedpokladu stejnych proudre vodti a v plasti:

4 -
e Mo a4(|n a_ 0,75j vatp? -2 (2.2-57)
277(a2 - bz) b 4

Celkova induknost smyky vodi¢ (zila) — kovovy plag kabeluL,,, je pak dana proifpad stejnych
proudi ve vodti a v plasti sottem dikich indulkcnosti L'+ L" + L" ze vztali (2.2-53) a (2.2-57). Tato
indukénost odpovida proudovym pe@nim na Obr. 2.2-15ip napdjeni kabelu zkratovym vykonem pouze

z jedné strany a to se strany, na které jetdabelu kovo¥ uzemrin. Tehdy rovnost ,, =1, plati. Neplati

vSak i oboustranném napajeni zkratu jednostéamremriného kabelu podle Obr. 2.2-15. Pro tenitipad
je nutno pouzit praseti diki indukénost vnitku kovového plastpresrgjsi vztah:
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o (K-1)? 2K (K -1) (2.2-58)
nggglﬂggj,ﬁw}—K+m97——b4—§+K+M1b . —a%%}—2K+mamwaj
o | a7 b

kde K = v K je poner proudu vodie a proudu plast
PL

U treti podskupiny kabélje kovovy plag kazdé faze spojen se zemi pouze ve dvou mistech, n
zacatku kabelu a na konci kabelu jak ukazuje Obr.17.2-

A
IA B IB

—= [ 0 ] O

=

Obr. 2.2-17 Zemni zkrat na kabelu s plagm zemnénym oboustranné

)
V

V tohoto uspeddani se kovovym obalem kabeluide uzavirat proudip zemnich poruchach na
vlastnim kabelu a dale naindukovany proud dodkykovovy plag-zene pri zemnich zkratech na silovych
prvcich v okoli kabelu (fpadre naindukovany proud do srky kovovy pladg-zemg z nesymetrického

zatizeni fazi). V fipadt oboustranného napajeni zkratu platgdpoklad |, =1, a je mozno pouzit pro
netativou indukinost sodtem dikich induknostiL' + L" + L™ ze vztali (2.2-53) a (2.2-57).

Predpoklad rovnostil ,, =1, nemusi byt dodrzeniipjednostranném napajeni zkratu podle Obr.

2.2-18, kdy vlivem zapojeni transformatoru Yd seyaly netgivé slozky nedostanou@s sekundarni vinuti
zapojené do trojuhelnika. Pro tytéigady je nutno pouZit praeti diki indukénost vnitku kovového plast
presrEjSi vztah (2.2-58).

Obr. 2.2-18 Zemni zkrat na kabelu s pla$m zemnénym oboustranné jednostranné napajenym

Pro vypa@et netd@ivé reaktance vicefazovych kabete spolénym kovovym plastm plati stejné
postupy jako B uspdadani s vlastnim kovovym plégt na kazdé fazi. Vigpad jednofazovych a
vicefazovych kabél bez kovovych obdl se pro vypoet net@ivych reaktanci pouziji vztahy jako pro
venkovni vedeni.
2.2.4.3. Svod kabelu

K pricnym elektrickym parameim kabeh fadime svod a kapacitu. Vzhledem k dneSnim velmi
dokonalym izolanim materidlm, umisénym v mezée mezi vodiem a kovovym plasim kabelu nizeme
pro praktické vypdty svod zanedbat.
2.2.4.4. Souslednd, zp étna a neto €iva kapacita kabelu

S kapacitou kabelu musime oproti svodu naopatitatp mimo jiné také proto, Ze kapacita je u
kabeli zhruba dvaceti ti nasobna oproti venkovnimu vedeni

U jednofazovych a vicefazovych kabel vlastnim kovovym obalem (plést) na kazdé fazi existuje
pouze jedna kapacita, a sice mezi ¥edi a kovovym plasi. Tato kapacita se rovna sousledné&trz i
netaiivé kapacit a jeji velikost se zjisti dle znamého vztahu:

Q:Q:%:%%@E (2.2-59)
log(b/r)

kde &, je relativni permitivita izolace mezi vagim a plasm a rozndry b,r jsou dany dl€br. 2.2-16
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Pri odvozeni slozkovych kapacit vicefazovych kabst spolénym kovovym obalem (pl&&n) pro
vSechny faze riveme postupovat obdobrako u odvozeni kapacit venkovniho vedeni s tim pdvrch
zen® u venkovnich vedeni je zde nahrazen spolm kovovym obalem pro vSechny faze.

Q@

5

Obr. 2.2-19 K odvozeni kapacity vicefazovych kabglse spolénym plastm

Odvozeni je podrolinpopsano v [1] a zde uvedeme vysledné potencidtoedicienty J,, a J,,,,

kde prvni koeficient fedstavuje fisobeni vodie faze ,sama na sebe“ a druhy koeficienedstavuje
vzajemné psobeni dvou fazovych vatli. ProtoZe jsou kabely jednotlivych fazi unist v rovnostranném
trojuhelniku se stejnou vzajemnou vzdalenosti atwde faze maji shodnou vzdélenost ke spudenu
kovovému plasti, iizeme pouZzit stejnou anotaci jako pro transponovan&ovni vedeni a zavést ozeai
0ad :

2 _ 42 2 2 2 2 _
0g R2-a o \/1+(R /a )+(a /R ) (2.2-60)
kk km
0,0242LE, 0,0242L¢,

Souslednd a mna kapacita je rovna provozni kap&c@ a net¢ivd kapacita je rovna kapagit
vodice — spolény plad a spgitaji se z potencialovych koeficignbbdobr jako u venkovnich vedeni:

1 co-_ 1 (2.2-61)
0 T
o0-0 0+20
Pro vypa@et sloZzkovych kapacit jednofazovych a vicefazovkeleli bez kovovych obal plati
stejné vztahy jako pro vygpet kapacit venkovniho vedeni.

2.2.4.5. Poznamky k vyuzivani kabel G VVN a ZVN

Kabely 110 kV se jizadu let provozuji ve velkych #tech. Do budoucna séeplpoklada &ejmeé
z ekologickych dvodi rovnéz moznost provozovat kombinovana vedeni venkowabeelova VVN a ZVN.
Také je moznost vkladani kabelovych Usekzanedbatelnych délek do stavajicich venkovnédeni VVN
a ZVN. Proto bude nutné zahrnovat vySe uvedenénperyg kabelovych usékdo zkratovych vypétu
avypata chodu si& v elektroenergetické praxi. Vlivem velmi odliSnygbarametii kabelu oproti
venkovnimu vedeni mohou distani ochrany a lokatory poruch na kombinovanych véctenerit
impedance s velkymi chybami. Velikostchto chyb zavisi také na umist kabelovych UsekvioZzenych do
venkovnich vedeni. Nejtsi chyby ndfeni impedanci nastanou vloZenim kabelového Usekaatatku
vedeni, kde je instalovana distan ochrana. NejmenSi chyby éreni impedanci budoufip vioZzeni
kabelového Useku na konci vedeni vzdaleném od ndistaochrany. ProtoZe vedeni jsou clirda
distartnimi ochranami #Sinou oboustrar) bude v tomto Ppac zase nejptSi chyba nifeni impedance
pro distakni ochranu umighou na konci vedeni. Kazdyipad vioZzeného kabelového Useku do venkovniho
vedeni VVN a ZVN by bylo psebné modelovat affjpadné chyby r¥eni ochranami a lokatory poruch
posuzovat odgderg.

C=
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2.2.5. Zatizitelnost venkovnich vedeni

V této kapitole se znovu vratime k venkovnim vedenikratce pojedndme o faktorech, kter&ujir
jeho zatizitelnost neboli ampacitu (hodnotu proudtterou je vodi dovoleno zatZovat). Ampacita
venkovniho vodie je dana dovolenou teplotou véel kterd zartuje zivotnost vodie (zvySena teplota
zpasobuje Zihani a zrychlené starnuti) a dovolerifys (zvySeni teploty vode zpisobuje protazeni délky
lana a tim i zvySeni phybu, coZz nmiZze ohrozit nejen bezpeost provozu nap zkratem na vegetaci, ale
dokonce niZze ohrozit zdravi osob nagasahem elektrickym proudem). d&dvou roli v definici ampacity
hraje tedy teplota vodii, proto si ukdZzeme faktory, které teplotu waddovlivauji. P dalSim vypdtu

vyjdeme pro oznsovani se standardu IEEE [6] . Pro rovnici oteplendice Tc miZzeme v zavislosti na
proudu | dle [6] psat:

e +0q +MIT, S =g +1°RT) W/ (2.2-62)
m .. porérna hmotnost vode v kg/m
Co rovennns n#rna tepelné kapacita Ry K *
0C) OR-eeeeeeee vykony odvedené konvekci a salanim venW
s ceeeeeeenns vykon dodavany slutrém z&enim ve W/m
R ... rezistance va@i podle (2.2-2) i s uvazenim zvySené teploty p(2l2-4) vQ/m.

Na pravé stranrovnice jsou teplotnifiirastky a na levé naopak ztraty a oteplené &®dPro ztraty
konvenci lze pouzit vztdihz [6] psét:

052 06
Do.V. Do.V. (2.2-63)
oy :{1.01+ 0.037{ P W] ]kaam_?,e(TC -T.) Ges :0.011{ P WJ kaang,e(TC -T,)

Hi Hi )

kde prvni rovnice plati pro malé rychlostitmu Vy a druha pro velké (v kulaté zavorce je tzv. Reysold
¢islo) a podle standardu IEEE se &pa pro danou rychlost v m/s ®ha vybere se&si hodnota.

D ... piimér vodice v m

Ta e teplota okoli v °C

Kangle vvveee koeficient uvazujici Uhe) ktery svira srr vétru s osou vodie, spéteny podle (2.2-64)

M, pf, Keo.. dynamicka viskozitahustota a tepelna vodivost vzduchu s hodnotanmTdle 2.2-3.
Kangle = 1194~-cos® + 0194cos2d + 0364sin2¢ (2.2-64)

Tab. 2.2-3 Parametry vzduchu pro vypéet ztrat konvekci

we[Pas] | pr [kg/m’] | ks [W/m/C]
0.00002 1 0.0287

Vykon odvedeny salanim (radiaci lze podle napsat ve tvaru:
T, +273)" (T, +273) (2.2-65)
gr =00178& D T.*+2r3) (T 3
100 100

e emisivita tepelného #ani, pro AlFe lana platifplizné 0.5
A nakonec vykon dodavany slufmm z&enim s intenzitou Qlize podle [6] napsat ve tvaru:

0s = aDK,,, Qs sind (2.2-66)

a  koeficient pohltivosti (absorpce) slumého z&eni, pro AlFe lana plati zjednodugeh5
Ksolar KOeEficient zesilujici slurimi z&eni v zavislosti na nadmské vysce Hv km podle (2.2-67)
® Uhel dopadu slureich paprsk k ose vodie.

K o =1+0.1148H, - 0.0108H? (2.2-67)
Intenzita pimého slunéniho z&eni dopadajiciho na rovinu kolmou nagsrpaprski je dana:

(2.2-68)

o [lGOOGHE ! ]08
QS = QO @ 16000’HE sin HC [W/ m2]
Qo slune&ni konstanta, kolisa okolo hodnoty 1370 \f/m

z Linkeho zékalovy koeficient zavisly na ziteni atmosféry (1-4 preéistou oblohu)
Hc uhlovéa vyska slunce nad obzorem, zavisla daira denni doba zendpisné Sice.
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Pro danou dovolenou teplotu vodilze pak zjistit vieSenim ustaleného stavu rovnice (2.2-62) pro
konkrétni klimaticke podminky maximalni prougd4 (neboli zatizZitelnost vode) podle vztahu:

Ll e (2.2-69)
ZAT R(TC)

S klimatickymi podminkami se zatiZitelnost véaimeni. UkdZeme si to nariladu lana 350 AlFe 4,
které se Bzn¢ pouziva pro vedeni 400 kV. Uvazime klimatické patky a parametry dle Tab. 2.2-4:

Tab. 2.2-4 Klimatické podminky pro stanoveni nejvgsi zatiZitelnosti

Tc | dovolena teplota vo& 80°C

Q< | intenzita sluneéniho z&eni 1000 W/
Vw | rychlost wtru 0.5 m/s

¢ | Uhel smdr vétru vzhledem k ose voik | 45°

a | sowinitel absorpce povrchu vaih 0.5

€ souinitel emisivity povrchu vodie 0.5

He | nadmaska vysSka 0.4 km

Norma [7] uvazovala s referémi teplotou okoli J= 35 °C, i které se definovala tzv. nejvyssi
zatizitelnost hax . Nasledujici graf ukazuje zatizitelnost w@dizar v zavislosti na prognné teplat okoli
Taspatenou dle vztahu (2.2-69¥iginak nezngnénych podminkédch z Tab. 2.2-4.

900
850 |~

800 \

750 \

700 \
650 \

~N

IZAT [A]

600 . . .
0 10 20 30 Tal°C]

Obr. 2.2-20 Pribéh zatizitelnosti Izat v zavislosti na teplo& okoli T, pro T.=80°C

Vypocet sice neuvazuje svazkové vimlikteré zhorSuji ztraty radiaci, zato vSakit@i s nejhorsim
piipadem kolmého dopadu sluméch paprsku k ose vagi (@ = 90°) navic s maximalni hodnotou intenzity
slune&niho zd&eni platnou pro jasnou oblohu be#mpiyslovych znéisteni.

Z grafu je vidt zatizitelnost rdnici se odphax=625 A (pro T= 35°C) aZ po 865 A (prozF 0°C)¢ili
az s naistem 38%, aniz by byla ohrozena beapmest provozu, protoze teplota lana je na dovolesdnbg
80°C. To stéle s velice konzervativnimi klimatickypodminkami podle Tab. 2.2-4. Analyzy z dostugnyc
mefeni na vedenich ukazaly, Ze i v letnicésioich je pravépodobnost satasného vyskytu teplot nad 35 C
spolu s rychlostmi&ru mensimi nez 0.5 m/s velmi mala s dobou vyskyaximalreé nékolik desitek minut.

Nabizi se tedy misto statické zatiZitelnogfixl pouZzit zatiZitelnostzht v zavislosti na okolni teplét
Ta (pfi zachovanych ostatnich klimatickych podminkacaet@nych v nor@, piipadré jeS€ u rychlosti
vétru snizenych pod 0.5 m/s pro zvySeni rezervy gdiepsti) — tzv. dynamickou zatizitelnost (z angl.
~dynamic rating“). \éc ma ovSem zasadni dek. Zatimco proud vedeni je viceniéstejny po celé jeho
délce u teploty vode to tak byt nemusi a po trase mohou byt tzv. hamkgta (z angl.. ,Hot spots” — viz
nag. [8] ), které jsou nachylné na zhorSené klimatipk@minky a vice se z#ékaji. Pro praktické vyuziti
dynamické zatiZitelnosti je pak peba se na tato mista z&ih a uovat celkovou zatiZitelnost vag
Z nich. RoviZ je poteba ¥novat pozornost kritickym mi&t trasy jako kizenim s jinymi vedenimi nebo
stavbami infrastruktury, kde hrozi rizikagskoku pi zvySeném prhybu vedeni. Vyp&ové by to ¥eba
znamenalo rozteni vedeni na jednotlivé segmenty a kontrolu tgplodice zvlag v zavislosti na lokalnich
klimatickych podminkéach.

Na zav¥r se zminime o tom, Ze kr@nklasickych jiz zmignych AlFe lan, se navobjevuji i jiné
konstrukce, nap tvorené kompozitnimi materialy. Cilem je dosdhnou vys®vozni teploty vodia pri
stejném nebo dokonce menSinilprby. Tyto konstrukce vSak nebyly zatim pteny praxi.
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2.2.6. Kompenza €éni prost fedky

Za kompenzéni prostedky povazujeme tlumivky, kondenzatorové baterie sgnchronni
kompenzatory. Tlumivky se enosovych soustavach umug na nagti VVN nebo jsou zapojeny do
terciarniho vinuti trojvintiovych autotransformatér Slouzi pro kompenzaci kapacitnich (nabijecich)
proudi vedeni ve stavu naprazdno nebio pizkém zatiZzeni. # analytickych vypétech nahrazujeme
tlumivku o jmenovitém vykonu @, pipojenou na nati U, induktivni susceptanci{Bo velikosti:

B, = 82 (2.2-70)

Specialnim gipadem jsou tzv. zhaSeci tlumivky, které kompenxajpacitni proudy vzniklé ip
zemnich spojenich v sitich s neuzémm uzlem (6-35 kV). Tim, Ze se tlumivka vyladi taky co nejlépe
kompenzoval kapacitni proudy venkovnich vedeni, r&hese proud mistem poruchy & shize byt
provozovana s jednim zemnim spojenim do doby, eebijucha odstr&na.

Kondenzatorové baterie se pouZzivaji pro zvySenéthapjako lokalni zdroje u sp@bict jalového
vykonu jako jsou asynchronni motory. Pod®hako tlumivku nahrazujeme kondenzéatory o jmenawité
trojfazovém jalovém vykonu gkapacitni susceptanci® velikosti (pro zapojeni do Bzdy):

_Q, (2.2-71)
=02

Synchronni kompenzatory jsou vlastsynchronni stroje, pracujici jako elektricky mot@aprazdno
(bez z&Ze), vyraljici nebo spdtbovavajici jalovy vykon (pomoci regulace buzenbdpbriji viz
kapitola 2.5).
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2.3. Transformatory

Transformatory slouzi k propojenianych naptovych hladin (viz Obr. 2.1-1) a k regulaci &8p
Z hlediska elektrizéni soustavy je iizeme rozdlit na:

a) sitové transformatory 400 nebo 220 /110 kV spojujfenpsovou soustavu s distrimi
b) distribwni transformétory 110 kV/VN
c) blokové transformatory pro vyvedeni vykonu genetato

Sitové transforméatory svykonem az 500 MVA jsou kamswany jako trojvintiové
autotransformatory a to butrifazové jednotky, nebo zapojené tiesamostatnych jednofazovych jednotek.
Primarni a sekundarni vinuti je zapojeno do uzgr@arhwzdy. Terciarni vinuti zapojené do trojuhelnika
slouzi k vyrovnani nesymetrického zatizeni, napajpdastni spaeby rozvoden, iipadre k zapojeni
kompenzanich prostedki. Tyto transformatory jsou obvykle vybaveniepinanim odb&ek pod zatizenim,
coZz umoduje nenit prevod transformatorudhem provozu a tim i regulovat ndgpna strag 110 kV.
Vyskytuji se fi druhy uspsadani pepinani odb&ek znazor#né na nasledujicim obrazku:

P>

= n - J—-

Obr. 2.3-1 T¥i typy usporadani pirepinani odbd@ek autotransformatora

Prvni typ gepinani odb&ek v nule maji transformatory 400/121/10.5 kV. Drulp prepinani na
potencialu v sérii s primarnim vinutim maji jedrnadgé jednotky 220/121 kV. i€ti typ pepinani
na sekundaru majfifazové jednotky 220/110/105 kV a transformator@/220/34 kV.

Distribueni transformétory 110 kV/vn jsou provozovany s @inim vinutim do uzen@émé hwzdy a
se sekundarnim vinutim do trojuhelnikanz se potléuje nesymetrické zatizeni jednotlivych fazi. Podobn
uspdadani maji i blokové transformatory — obvykle dwojrové. Vyskytuje se i trojvinutové usfamani,
kde sekundarni a terciarni vinuti ma stejny vykoajti (trafo je spoléné pro dva elektrarenské bloky).

Nyni odvodime rovnice pro obecny trojvifavy transformator. V dalSich tvahach budeme uvazova
uspdgadani trojvintiového trafa podle nasledujiciho schématu:

Dy
| > |
1 I 2
> () @, ® Qz <
Ui [} D, U,
NI N;
U a4 g

Obr. 2.3-2 Uspdadani trojvinu tového trafa pro odvozeni modelu

Uspadadani pedpoklada, Ze jednotlivé rozptylovéiapené magnetické tok¥, neprotinaji ostatni
vinuti. Odvozeni rovnic bez tohotdquipokladu je nap v [1] a jeho praktické vyuziti je problematicke,
protoZze je k Bmu zapotebi mnoZstvi dat, které nejsou obvykle k dispoZrRouzité schéma neodpovida
uspdadani civek realného trafa, které 2@l celou Sfku okna a jsou koncentricky umiay na sob, to
vS8ak na odvozeni nemé podstatny vliv.

Pro jednotliva vinuti zaiedpokladu harmonickyctasovych pibéha nagti a proud a zanedbani
transformé&nich nati Ize podle 2. Kirchhoffova zdkona s vyuzitim Mallevych rovnic napsat nasledujici
napstoveé vztahy:

U=R. I +dW/dt W =N, (® + Dy) L=1,2,3 (2.3-1)
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Pro magnetické toke s vyuZzitim prvni Maxwellovy rovnice plati:
(DL:KL N|_ ||_ q)MzKM(Nl |1+ N2 |2+ N3 |3) L=1,2,3 ( 23_2)
kde K jsou magnetické vodivosttiplusnych cest. Zaipdpokladu harmonickyctasovych pibéha
napiti a proud a zanedbéni transforrdch nagti 1ze okamzité hodnoty nahradit fazory a spojerfim
2.3-1) a ( 2.3-2) obdrzime:
Ui =Rl N [Kp N 1+ Ku(Nali+ Nolo+ Nals) ] (2.3-3)
Vyrazy wN’K maji vyznam reaktanci. V dal$im vykladiegpokladejme, Ze K nezavisi nacpo
zaviti N a Ze trafo bude mit odtioy jen na prvnim vinuti (jinake¢eno N bude proninné, obec# odlisné
od patu zaviti pri nastavené nulové odboe Ny, ale N a Ns — nengnné Ehem vypdtu a rovné
konstantnim hodnotam). Palkieme zavéstifsludné reaktance rozptylove & magnetizéni Xy:
X|_=(JCN|_N2K|_ Xm =(.CN1N2KM L=1,2,3 ( 23_4)
Rovnice ( 2.3-3) pak za zjednoduSujicinegpokladu, Ze odpor vinuti zavisi nacpozavit také
kvadraticky jako reaktance (zde se dopoustintééuchyby, ktera vSak vzhledem k tomu, Ze R<<X mala
dostanou tvar:
Us=(RiHX )t 2+ Ui Uy =(RHX O L +PLUT UisiX w(tali+Porl o+Pagls)  L=1,2,3 (2.3-5)
Kde jsme zavedli vnihi indukované nafhi Ui v souladu s teorii elektrickych stéiojRovreéz jsou
definovany pevody porgrné t a absolutni P:
tL:NL/NNL H_l:NL/NNl L=1,2,3 (23-6)
Rovnice ( 2.3-5) odpovida ndhradnimu schématu puaiéedujiciho obrazku.

Nn1 @ N2 t2222 |
= b

—()

1:Py
| N1 : N1 ;1 N1 : N3 t32Z3 |
L} =3
|
:Q: Y,
U, t:1 gll %XM 1:Px Us
y

Obr. 2.3-3 Nahradni schéma trojvinwoveho trafa

Vyhodou uvedeného schématu je, Ze jednotlivé impesla, =R_ +jX| maji konstantni parametry
ZjiStené ¥ jmenovitém potu zaviti. Ve schématu jsou pouZzity idealni transformatprg, néz plati vztahy
pro proudy, na§ti a paty zaviti na obou stranach:

Uy/Up=Ny/N,  13/1,=No/N
192 1INz 11712 211N (23_7)

Pro zjis&ni paramett ndhradniho schématu vyuzijeme vyshkedkeéieni nakratko a to po¥fmych
napsti nakratko y a ztrat nakratko 2 Pokud jsou &iniky méfeni nakratko pro vSechnii inéreni (primar-
sekundar, primar-terciar a sekundar-terciar) stejpé&itame impedance pomoci nasledujicich virtah

Z]_:UN12(UK12/S|\12+UK13/S|\13-UK23/S|\13)/2 Zz=UN22(UK12/SN2+UK23/SN3'UK13/SN3)/2 ( 2 3_8)
Z3:UN32(UK13/ SnatUko3/ Suz-Uk12/Sn2)/2 .

Nutno upozornit, Ze pouzité hodnaty; maji vyznam skutanych nagti zjistené zkouSkou nakratko,
kterou se rozumi napajeni jednoho vinuti (s indeXepi druhém vinuti (s indexem J) zkratovanéniedin
naprazdno. Hodnotek;; znamend napi vinuti | (vydklené jeho jmenovitou hodnotou) pokud vinutim J
protéka jmenovity proud tohoto vinuti. Je moZnésetkat i s jinym vyznamem hodnoty ve smyslu
impedance nakratko. Tu vyrobci nebo spravci datapé@pasitavaji wtSinou na nej#tsi hodnotu vykonu
trafa (coz proux,; ve smyslu nafii nakratko ztraci vyznam — n&p nelze ,gepcitat” na vykon — ve
skute&nosti se pak jedna o impedanci). Pro dvousawé trafa jsou abhodnoty stejné, protoZze jmenovité
vykony obou vinuti jsou stejné. Pokud se udavéhasnota bk, je ,vztazena“ na vykon y je nutno této
hodnot pred pouZzitim v rovnici ( 2.3-8) vratit jeji spraveyznam napti nakratko pepaitem podle vztahu
Uk13/23= ,,Uk13/23,SN3/Sv.
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Pro vypa@et odpofi R Ize odvodit analogické vztahy jako pro impedarjerom misto pogrného
napsti nakratko se dosadi p@émé ztraty nakratkpx vypocitané nasledowvin

Pr12=Pi12/Sn2 Pr13=Pi13/Snz Pr23=Piaa/Sns (2.3-9)

Rozptylové reaktance X se dajikaji obvyklym zgisobem. K magnetizai reaktanci X, I1ze pipojit
i odpor R, ktery bude modelovat ztraty naprazdro P

X =+Z2% — R? XM = 1/ 1/ZM2 - 1/R02C ROZUNJ_Z/PO ZM:UNJ_Z/S\]l/iO ( 23'10)

U autotransformatoru existuji vedle vazeb magngthktaké vazby elektrické, coz odvozeni
matematického modelu z&/& komplikuje. Autotransformator t¥dtrafo, jehoz jedno vinuti sefipoji na
napsti U a druhé vinuti sefipoji do série tak, aby se jeho gtporic¢italo k napajecimu n&g U a aby jejich
sowet tvail vysledné nati U’(viz nap. [2] ). Budeme uvazovat sniZzovaci autotransformatdepinanim
odbaiek na niz8im nafpi s uspsadanim podle nasledujiciho obrazku:

U
|p N2 ﬁz |5
N1

Up ——
Ul

Us

Obr. 2.3-4 Uspdadani vinuti snizovaciho autotransformatoru
Odvozené rovnice ( 2.3-5) pro trafo je nutno daplovnicemi postihujicimi elektrické propojeni:

Up=U; U, p=l> Li=lstlp Us =U; (2.3-11)

Po provedeni substituci a zjednoduSujicimdpokladu rovnost magnetomotorickych sil primarniho
a sekundérniho vinutiM;=-1,N, (coZ je opravéné vzhledem k tomu, Ze magnetimaproud byva mnohem
mensi oproti z&¥ovacim proudm prvnich dvou vinuti aféti — terciarni vinuti se nezatje vibec nebo
malo) obdrzime rovnice ve tvaru:

Us=Ztl s+HUi Up=tp"Zpl p+PpUi Ur=t;’Z1l1+PUi
US—Lsis IsT gy Mp—lp &PLP PQ M1 LTIT TS ( 23_12)
ts=N1/Nn1=Ng/Nns t=(N1+N2)/(Nn1+Nn2)=Np/Nyp
Prs=Na/Nnz=Nr/Nys Pps=(N1+N2)/Nn1=Np/Nys
kde jsme pvodni indexy 1,2,3 formathnahradili indexy S, P, T fgemz plati:
Z=Z1(1+NIN) Zo=(Zot - 21PNy INY)It?  Zr=Z3 Z =R, +jX L=1,2,3
_?_1( 1 2) _F’_(_ZZ &1 pS N1 2) P LT—4L3 &L L J L (23_13)

Rovnice ( 2.3-13) jsou formarshodné s rovnicemi trojvitiového trafa ( 2.3-5) a lze pr@ pouzit
stejné nahradni schéma a stejny Wgidhodnot impedanci. Naplati vSak, Ze paramegra Z--nezavisi na
prevodu trafa. Redpokladejme ifgpinani odb&ek na sekundaru. Pak rfaparametr £Zbude lineart zaviset
na gevodu trafa=N/Ns. P¥i vypoctu paitu zaviti v zavislosti na fepinani odb&ek je nutno vzit v tvahu
zpasob grepinani. Jestlize jef@pinani na nulovém potencialu (v nuledninse pi prepnuti old hodnoty N i
Ns, zatimco pi piepinani na potenciélu seéni jen hodnota N

Pokud budeme uvazovat pouze dvojvione trafo, dostaneme pégvedeni £ a Xy na levou stranu
prvniho idedlniho transformatoru afephodu na po#mné hodnoty nahradni schéma zobrazené na
nasledujicim obrazku.

thl2 tl: tz thgz

1 %
U, JXuts? [

Obr. 2.3-5 Nahradni schéma dvojvindoveho trafa v pongérnych hodnotach

Nahradni schéma bere v Gvahu, Ze i druhé vinutpatét zaviti N, obecr odliSny od jmenovité
hodnoty Nn. Impedance jsou spidany z hodnotik pri jmenovitém pevodu (stedni odbdce).
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Nahradni schéma t¥o vychodisko pro model dvojvinevého trafa v prakticky pouzivanych
programech na vyget chodu s& Modely se mohou v detailech liSit ungisim magnetizéni reaktance
Xwm, jak je ukazéno na nasledujicim obrazku:

| K i X J Pogatecni uzel JX  Koncovy uzel
ij t:1 ]ZXM g t:1 JZXM
[ [
primarni strana - sekundarni strana .
X zacatek jXE konec
]ZXME% J2XM Eg t:1
| [
E=1+X/4Xy

Obr. 2.3-6 Modely dvojvinutového trafa v pormérnych hodnotach se zanedbanim odpadr

Umisgni idedlniho transformatoru modelu byélm byt na straé prepinani odb&ek. Pak je
respektovana zéma rozptylové reaktance s kvadratem zZavinuti, kde je pepinani odb&ek instalovano.
ZAavislost magnetizmi reaktanceXy na zméné prevodu se obvykle zanedbava. &Qfomerné reaktance se
spaitaji z pongrnych hodnot nafii nakratkoux a proudu naprazdne (viz nag. [3]):
e Xu=tho (2.3-14)

Vzhledem k rozdilnému umésti magnetizénich wtvi se mohou vysledky chodu &liSit v naggti a
tocich jalového vykonu pro nejmenovitigpod, kdy £1.

2.3.1. Transformatory s regulaci faze

Dosud jsme fedpokladali, Ze i@vod transformatoru je realréslo, neboli transformator &ni jen
amplitudy napti (pokud nebereme v Gvahu &ny hodinové Uhly § zapojeni h¥zda trojuhelnik). Existuji
vSak transformatoru, kteréémi zangrné nejen amplitudu, ale i fazi nép za &elem regulace toktinného
vykonu Jedna se o transformatory sregulaci faZ&T (R angl.. ,Phase Shifting Transformer*) nebo
transformatok s pi¢énou regulaci. Oba typy transformatose liSi tim, Ze PST je &gn specialé pro
regulaci toki vykoni (primar i sekundar pracuje na stejné ®vapé hladig a reguléni rozsah Uhlu byva
vétsi), zatimco transformator gignou regulaci i jak amplitudu, tak fazi (reguiai rozsah dhlu byva
obvykle mensi).

V sowtasnosti se PST wenosové soustdavCR nepouZivaji, jsou ale instalovany v sousednich
soustavach jak ukazuje nasledujic tabulka.

Tab. 2.3-1 Fehled transformatori s priénou regulaci a PST ve sedoevropském regionu

Stat Rozvodna nagd | vykon | uhel | pocet Typ Uhel
kV MVA | a odbaek | Regulace | ®

Ernsthofen 220 600 | +35° | +28 asymetrickg 90°

Ternitz 220 600 | +35°| +28 asymetricka 90°

Rakouskol Tauern 220 600 | +35° | +28 asymetricka 90°

Wien Sudost 400/220| 2x600| +8° | +13 asymetrickg 60°
Durnrohr 400/220 2x600| +8° | +13 asymetricka 60°
Polsko Mikulowa 400/220 2x500| +20° | +11 symetricka
Joachimow | 400/220330 | +14° | +8 symetricka
Slovinsko| Divaca 400 2x60Q +40° | +32
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Existuje fada konstruénich usp#adani &chto PST. Pro vysileni principu pouzijeme uspadani
podle nasledujiciho obrazku.

Rozvodna
U1l U2 vedeni
L ~_|
1 |
Sériovy
o transformétor
Budici

transformator

Obr. 2.3-7 Principialni schéma PST

Zatizeni se instaluje mezi rozvodnu a vedeni, jebimhy vykon se ma regulovat. Sklada se
z budiciho (regukaiho) transformatoru, ktery napaji sekundarni visétiového transformatoru (booster),
které indukuje do primarniho vinuti ndp AU, které zjisobi fazovy posun mezi n&pn Ul a U2, jak
ukazuje Obr. 2.3-8.

Asymetrické Symetricka
regulace regulace
Regulace U

@...0".'
aU-

A AU+
Y2 U1 uo u2
A
ul= |@
konst a

Obr. 2.3-8 Princip symetrické a asymetrické regulee PST

Pro dalSi odvozeni zvolime nejjednodussi model B&fiovou kombinaci idealniho transformatoru
s komplexnim fevodem t a reaktance Xij podle nésledujiciho ohrazk

Regulace P

Obr. 2.3-9 Nahradni schéma PST
V pomeérnych hodnotach fZeme psat pro proudy a toky vyKowztahy:
1=t ={ ¢t U -V)Y; S=Ui Iy
Pij=Re{§,~}=tUinYijSin(ﬁi—ﬁj +0t) _t:té“ Q=Uiei3i g]:Ujeisj
Komplexni sdruzené hodnoty jsou ozeay hwzdickou. Z vyrazu pro fenaseny vykon Pje vidt,
ze zngnou fazového Ghlu se daridit tok ¢inného vykonu pes PST. Uhel nai o je sp@&itan girastku
napsti na jednu odbiku Au a p@tu odb@ek n. Pro transformatory s asymetrickou regulaafi piztahy:

_nAusin® | _ ;
1+ nAucos® ~ J(n-Ausin®)2+(1+n-Au-cos ©)2 (2.3-16)

(2.3-15)

o :arctarE

Pro transformétory se symetrickou regulaci plati:

a —2arctar!7 t=1 (2.3-17)

29



2.3.2. UPFC

Nevyhodou PST je skokova Zma Uhlu dana figpinanim odbiek budiciho transformétoru. Tuto
nevyhodu odstiauje UPFC (z angl. ,Unified Power Flow Controllerfoto z&izeni UPFC pdit do rodiny
tzv. FACTS (,Flexible AC Transmission System*) a aiffiuje nezavislé a plynul&zeni tokuc¢inného i
jalového vykonu fes vedeni, doptmé o moznost tlumeni systémovych kyJe tedy nejpokkalejSim
zaizenim FACTS.

UPFC sestava ze dvou transformater budiciho napdjejiciho usmova a sériového (booster)
zapojeného v sérii s vedenim a napajenéhoiisess podle Obr. 2.3-10. Mezi usmiovaiem a stidatem
je vlozeny stejnossmny meziobvod tvieny kondenzatorem o kapactt.

U, Seriovy
I transformator P+ Q
. m
N
ils Usmérriova¢ Stejnosmérny | U,
14 Ay meziobvod | — | Stfidac
X —
; Qi #Z la1 Udl%cihj la2 %#Z
| Budici A ﬂ\ q\ ¢
transformator m; @4 my ®2
Ql = mlud/UVej(el_¢l) QZ - mZUd/UVej(9|_¢2)

Obr. 2.3-10 Principialni schéma UPFC
Usmérnova® i stiidad je vybaven modernimi tyristory GTO (,Gate Turn-QfftakZze lze pomoci
pulzre Sitkové modulace PWM (,Pulse Width Modulation“)émt plynule amplitudu i fazi jednotlivych
nagiti zménouftidicich pronénnych m ab. Vysledkem je, Ze ke vstupnimu r#pJ, se ficita nagti Us, jak
ukazuje fazorovy diagram na Obr. 2.3-11. Podélagui¢nou slozku nagi Ug a Us Ize plynule ndnit a
fidit tak prenosové powry.

Ps+jQx

Pocatelni iﬁ Koncovy
uzel uzel

Obr. 2.3-11 Vektorovy diagram UPFC a ekvivalentnimatematicky model

UPFC Ize v modelu sitnahradit vlozenym na&gi Up do série s napim U, a vykony R a Q«
odebiranymi v péateinim uzlu | (viz nap. [4] ) jak ukazuje nahradni schémav Obr. 2.3-11

Kompenzani jalovy vykon Q se pouZivd pro regulaci n#p v pasate&nim uzlu na zadanou
hodnotu, pipadré po doplni o gridavné signaly rive mit i stabilizani roli nag. pii tlumeni kyvi vykonu.
Proménné napti Up se pouzivd pro udrZzovani tokinného a jalového vykonu &=P+jQ na zadané
hodnot. Ps je ¢inny vykon, ktery je penaSeny rnicem. Pro praktické pouziti je vhodné nahradit sériov
napiti Up dvojici vstikovanych proud 1y, v patateEnim a koncovém uzlu (podrognviz [5] ).

Pouziti modelu UPFC prigzeni toki vykonu je popsano také v [6] .
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2.4. Synchronni stroje

Synchronni stroje vyuZivané dosutkeyazié pro vyrobu elekiny a jsou obvykle saiasti SirSiho
technologického celku nazyvaného elektrarensky.t®o&to se na Uvod st s timto pojmem seznadmime.

Na Obr. 2.4-1 je znazo¥no principialni schéma vyroby elektrické energielektrarenském bloku.
Synchronni generator je pol&n primarnim mechanickym #Haenim, nejasgji turbinou nebo
dieselagregatem. TotoiZzeni je vybaveno regulatorem, jeffidi jeho rychlost nebo dodavany vykon podle
nastaveného rezimu. Pro parni turbiny byva zdromwhonného media kotel nebo jaderny reaktor.
Vyrobena elektrickd energie se dodava d¢ gies blokovy transformator. DalSimiillezitymi sogastmi
elektrarenského bloku je budregulator buzeni a &tfici zatizeni. Pokud je blok dalkeéwizen (v sekundarni
regulaci) vstupuji do regulatoru také pozadovandnbty ¢inného a/nebo jalového vykonusNa Q.
Dulezitym subsystémem je vilastni sfaita napajend z odélamvého transformatoru. Jednotlivé pohony
(pohariné zpravidla asynchronnimi motory) slouzi technololgku (¢erpadla, ventilatory atd.).

Sit
Qs Blokovy N
transformator © Blok
ST PQIUs  APef L n
! T \
| ,.___I_'_L_J_B ______ Regulator |
| i ; i pohonu i
! VR N !
|| Regulator |
i buzeni A i
I I
I I
| i ;
. Budi¢  Generator Y )
Odbockovy
transformator

é Pohony vlastni spotfeby
)

Obr. 2.4-1 Principialni schéma elektrarenského blcu

Popisem budicich systé&nse budeme zabyvat v nasledujici kapitole, primgomiony budou sttiné
popsany v kapitole 0 a o asynchronnich pohonechnseime v kapitole 2.7. V této kapitole se budeme
zabyvat synchronnimi stroji.

Synchronni stroje (podobnako vSechny tivé stroje) se skladaji ze statorové a rotoro&sti (viz
Obr. 2.4-2), které jsou vyrobeny z magnetickéhden@u. Rotor se ot rychlostion. V drazkach statoru
(schematicky ozrigny a-c) i rotoru (schematicky ozwemy f) je umisino elektrické vinuti. Vinuti statoru je
v drazkadch umighych rovnongrné na vnitnim obvodu a sestava z# fazi gipojenych do trojfazové
sttidavé si&. Na rotoru je umisho budici vinuti napajené ze stejna@sného zdroje — bude.

U rychloot&kovych strofi s hladkym rotorem (turbogeneréiprje budici vinuti umigho podobnym
zpusobem jako u statoru v draZzkach po obvodu. U nitZ&k&ovych strofi (hydroalternatat) je budici vinuti
umisténo na vyniklych polech. €&elem budiciho vinuti je vyvolat rotujici magnetickéle, které pak
indukuje ve fazich statorového vinuti gdpPokud je statorijpojen K siti, protéka pak jeho vinutim proud
I. Rotor je navic vybaven tlumicim vinutim (amoéiem), jehoZ Ukolem je tlumit kyvani rotoru. Tluiinic
vinuti je u turbogeneratortvoreno vodivymi kliny v drazkach budiciho vinuti, udngalternatok se
umig’uje do drazek v pélovych nastavcich.

Obr. 2.4-2 Principialni schéma synchronniho strojes vyniklymi poly
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Pt sestaveni rovnic synchronniho stroje vyjdemechematického znazogni obvodi synchronniho
stroje zobrazeného na nasledujicim obrazku.

g
RD \“ d

Obr. 2.4-3 Elektrické obvody synchronniho stroje

RozloZené statorové vinuti je nahrazeifeorti nahradnimi vinutimi s odporem a indoksti R, a La
(zjednoduSenpro fazi A), prostoro¥ pokynutymi o 128 Budici vinuti je nahrazeno jednim koncentrickym
vinutim ozngenym indexem F v podélné ose d, ktera se&iai@lovou rychlostiw. Tlumici obvody na
rotoru jsou nahrazeny po jednom zkratovaném vioznigeném D a Q v podélné &@igné ose. R odvozeni
rovnic vyjdeme zd&chto zjednoduSujicichredpokladi:

a) statorové vinuti jeifblizné sinuso¥ rozlozeno
b) budici vinuti je uloZeno na rotoru.cuje osu d a je napajeno ze zdrojedtbpr
c) ucinek tlumie je nahrazen po jednom vinuti v podélné (djieng ose (q), ktera je zpodth za osou d
d) zanedbéava se vliv syceni - magnetickeé toky jsoeglinimi funkcemi proud
e) statorové vinuti do izdy ma izolovany uzel, takze nuloveé slozky se neaiyt
f) stroj je magneticky souémy.
g) pro vinuti rotoru plati zdrojovy systém, pro staspotebicovy.

Pro elektrické obvody se sokmttnymi parametry plati podle druhé Maxwellovy rovnideuhy
Kirchhoffav zakon (viz také [1] ). Podle tohoto zakonaz@me pro najti U, magnetické sjpzené toky¥ a
proudy vinuti | statoru a rotoru (index s a r) vtibavém tvaru napsat (derivace podésu je znéena °):

R, 0 0 (R 0 0 ]
0 R OJ R"[o Ry o] (2.4-1)

0 0 R 0 0 R,

Us= Rds-Ps U, =R/, +¥, R<=

Pro magnetické $pZzené toky plati vztah mezi vlastnimi a vzdjemnymiiukénostmi (L a M) a
proudy:

¥s=Ldst Mgl, W, =L+ Mg

(2.4-2)
Sloupcové matice rotorovych a statorovychdaieljsou ve tvaru:
X, (Xe N )
X< X, X, = X. X=U, I, ¥ (2.4-3)
X, X

Vlastni a vzgjemné indghosti synchronnich stmjnejsou konstantni, nybrZz seémi s polohou
rotoru Vaci refererini ose faze a. Zaipdpokladu sinusového rozloZeni magnetomotorickyithves
vzduchové meze miZzeme pro & psat v maticovém vyj&dni zjednodusSerpro stroje s hladkym rotorem:

M .cosy M cosy Msiny Lo -My -M, Le M. O (2.4-4)
M, =| Mcos(/-@) Mycosl-@) Mcsin(y-g) Le=| M, L, -M, L,=|M; L, O ’
Mccosf/+¢) Mycosfy+¢) Mcsin(y+¢) -M, -M, L, 0 0 L,
M =M o=2n/3

PodrobrjSi odvozeni a vysitleni nalezn€tend v [1] (str. 85-87) nebo v [2] (str. 81-84).
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Periodicka zmina induknosti stroje zfisobena vzdjemnym pohybem statoru a rotoru komgikuj
feSeni rovnic ( 2.4-1). Na®ti existuje zfpisob, jak tuto komplikaci eliminovatig@vedenim rovnic
s trojfazového saadnicového systému a, b, ¢ do ialnicového systému d, g pévspojeného s rotorem
stroje. Tento postup se nazyva nagsi svého objevitele Parkova transformace (pubdkévv [3] ).
Transformace ma maticovy tvar:

Xp=2(CO¥  cosf=¢) cos¢+@)\x.  x.=(Xa] X=U, I, ¥ (2.4-5)
3lsny  sin(r-¢) siny+g¢) X '

q
Po provedeni transformace (viz haj2] nebo [4] ) pejdou napt'ové rovnice statoru a civkové toky
do tvaru:

. M
Up=-Rdp—Wp + [0 -0\,  wo=Lgp+(Me Mo O ) g = |+ °F
® 0 0 0 M, M

le (2.4-6)

Pro synchronni indukost plati ls=Lo+Mo.

Druhy ¢len na praveé stra&nstatorové nafrové rovnice pedstavuje tzv. transformiai nagti a teti
tzv. rota&ni nagti. Oba ¢leny maji fundamentalni vyznam pro modelovani etekhgnetickych a
elektromechanickychipchodnych &u.

Pro elektromagnetické rychl&jd mizeme obvykle povazovat Uhlovou rychlosiiza konstantni
(béhem doby, po kterou elektromagnetické@ghodné &e sledujeme, se rotor stroje vlivem setivasti
nesta&i piflis zrychlit nebo urychlit), takZze neni nutno uwsat pohybovou rovniciCasové derivace
magnetickych sfazenych tok ¥ (transformani nagti) se vSak uvazuji a n&p a proudy se tudiz nemohou
meénit skokem.

Pro pomalejSi elektromechanickéephodné &e se obvykle transforntai nagti zanedbavaji
(napti a proudy se pak mohouénit skokem) a naopak rychlost o#hi je promsnliva (klicovou roli pak
hraje pohybova rovnice zprastlkujici vazbu mezi elektrickymi obvody stroje aam@nickym momentem
na Hideli). Rozaleni grechodnych & na elektromechanické a elektromagnetické je vi@eheznavanym
piedpokladem (viz ndp([5] [6] ) a proto se ho budeme v dalSim vyklaakeét drzet.

V dalsim odvozeni se za&time na elektromechanickétrgehodné &e a elektromagnetické
piechodné &e budou vice popsany v kapitole 3.6.

Zanedbanim statorovych transforinéch napti prechazeji statorové diferencialni  rovnice
na algebraické. DalSi zjednodusetiingSi rechod od magnetickych igZeni na elektromotorickd n#p
znaena symbolem E. Po provedeitistusSnych substituci, za‘gdpokladu magnetické symetdXeg'=X4" a
pievedeni do postnych hodnot obdrzime nové ri&pvé rovnice statoru ve tvaru:

Ud= -Rsla =Xd"lg+ Ed" (2.4-7)
Uq: -R5|q +xd"|d+Eq"
Pro obvody rotoru obdrzime nové &épvé diferencialni rovnice ve tvaru:

Tag*Eq" = Ug + (XXq)* e Eg (2.4-8)
Too*Ed® = - (XgXg)*lo- Ed
Tag™ Eq™ = Eq' + (X4-Xg")* o Eo'
Tao™ Eq"® = Ed' - (Xq-Xd")* ¢~ Ed"
Eq, Ed, Eq", Eqd". praméty elektromotorickych sil do os d a g

la, Iq piméty proudu statoru

Ug budici napti

Tao,Tao'\ Tqo'  ¢asove konstanty naprazdno

Xay Xd'y Xd" synchronni, fechodna a razovéa reaktance v podélné ose
Xq Xq synchronni afpchodnd reaktance vigné ose.

Rovnice v tomto tvaru byly publikovany jiz naw [7] a odvozeni je provedeno i v [8]
Za vztazné hodnoty byly vzaty jmenovité hodnotytst@ého proudu a nap a budici nagti
naprazdno.
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Za tchto gredpoklad je elektromotoricka sila za synchronni reaktdfaiovna budicimu proudls
a plati:

Eq=ls=Eq"-(Xa-Xd)* 14 (2.4-9)
VySe uvedené rovnice statorovych a rotorovych obivbgy odvozeny v Parkayvtransformaci a
plati tudiZz v sotadné soustavdq pevié spojené s osou rotoru. Svorkové &apg je naproti tomu obvykle
vyjadifovano v sotadné soustay ot&ejici se synchronni rychlostiy. Napiti si€ jsou s vyhodou
vyjadirovana v komplexnim tvaru jako fazory definovanéateim ( 2.1-2) - sdadné soustava 8ife pak
komplexni rovinou. Od synchro#éirse otéejici realné osy se otigaji absolutni z&Zné uhly generatard.
Vztah mezi obma soustavami je patrny z nasledujiciho obrazku:

9 A Feal
& !
Irrag - E‘q
= h 5 7

Obr. 2.4-4 Vztah sowadnych soustav generatoru a sit
Pro transformaci z jedné soustavy do druhé platihyz

Eq'+Ed" = E™exp(-jd) E"= (E4"+Ed")*exp(jd) (2.4-10)

Uc= (UgtjUg)*exp(jd) le= (Iqtila)*exp(jd)
Nahradni schéma synchronniho stroje ziskané na&atdvnic ( 2.4-7) a ( 2.4-10) je zobrazeno na

nasledujicim obrazku.
jX&*  Rs 16

Obr. 2.4-5 Nahradni schéma synchronniho generatorzapojeného do sit
Nahradni schéma lze pouzit jak pro v§tyozkratovych proud (uvedené dale v kapitole 3.2) tak i
pro vypaity dynamické stability (uvedené dale v kapitole)3Bro elektricky vykon generatoru pak plati
jednoduché vztahy (komple&isdruzena hodnota je zfema’):

Pe=Real{lUclc'} Qe=Imag{Uclc’} (2.4-11)
Pohybova rovnice vyjddje vztah mezi elektrickym momentem generatorg anmechanickym
momentem turbiny gnna Hideli stroje a jeho Uhlovou rychlostl,. Podle d’Alembertova principu (nebo

2. Newtonova zakona) imeme napsat ip zanedbani krutu ifdele (za pedpokladu tuhého ifdele)
v pojmenovanych hodnotéach:

Jowv® + Dpov= my - Mg 0° = pum - Uy (2.4-12)

J je sumarni moment settvest soustroji (GB4), Dp je koeficient tlumeni postihujici mechanické
ztraty ventil&ni a tenim, p je poet polpat urcujici vztah mezi mechanickou a elektrickou Uhlovou
rychlostiw. Absolutni z&Zzny Uheld se ziska integraci odchylky elektrické kruhovéhigsti od jmenovité
(synchronni) hodnoty.

Pokud dosadime za elektricky moment vykon genaratofevedeme prognné do porérnych
hodnot obdrZzime pohybovou rovnici ve tvaru:

Tv* S¢ ° +Dp*se= My - Pe/(1+sg) 8° =wrnSe  So= wiaw-1 (2.4-13)
Ss  skluz rotoru (porrna odchylka ot&ek od jmenovité hodnoty)
0 absolutni z&Zny uhel
Tw= Jou?/Sen mechanick&asova konstanta vztaZena na jmenovity zdanlivy myko
wwv,Wo. Mechanicka kruhova rychlost, synchronni kruhgehlost 314 rad/s.
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Rovnice (2.4-8) a ( 2.4-13¥gdstavuji soustavu diferenciélnich rovnic pro &atsch pronénnych
Ey, BEd,Ed" . Ed", se. @9, ve kterych figuruje dalSich 5 neznamych. Prougdyl, ziskamereSenim rovnic (
2.4-7) ze zndmého svorkového s s, podobr jako hodnotu elektrického vykorRs z rovnic ( 2.4-10) a
( 2.4-11). Pro ziskaresiteIné soustavy rovnic tedy zbyva definovat budéagti Ug z rovnic rotorovych
vinuti a mechanicky momemty, vstupujici do pohybové rovnice. Zdrojem budicihgatiajsou budici
systémy, kterymi se bude zabyvat kapitola 2.5. g#nomechanického momentu jsou primarni pohony
popsané v kapitole 0.

2.4.1. Synchronni stroj s permanentnimi magnetyap  Ino-vykonovym m éniéem

Principialni schéma synchronniho stroje s permamemtmagnety, jehoz vykon je vyveden dcesit
plno-vykonovym frekvetnim meni¢em, je zobrazeno na nasledujicim obrazku:

@ﬁ I, Us I, T@@

PMG —> T
ﬂz iﬂz Us | Ie=(Ip-lo}Uc/Us |Ys

Obr. 2.4-6 Vyvedeni generatoru pes frekvertni méni¢ a nahradni schéma

Synchronni stroj poh&ny obvykle trnou turbinou (viz kapitola 2.6.5) napaji plno-efiovy
frekvertni meni¢. Vystupni (sfova) ¢ast nénice je zapojenaips transformator do 8itVektorovétizeni
prvki IGBT pomoci pulzéy SikkovA modulace umaiije rychlou (z hlediska elektromechanickych
piechodnych &u prakticky okamzitou) regulacifenasenych vykan

V simul&nich vypdtech dynamické stability se v souladu s dopenim vyrobé [9] generator
s frekvergnim menicem nahrazuje vekovanym proudem (Nortarv ekvivalent), jak ukazuje nahradni
schéma uproitd obrazku (podrobnosti modelu jsou uvedeny v M@mto pipadt se reguluji podélna a
piicna slozka proudu (vzhledem k fazoru svorkovéhaostidps). V nékterych gipadech, jako je separatni
provoz generatoru do izolované &, je vhodgyjSi pouzit Theveniiv ekvivalent zobrazeny v pravéisti
obrazku (podrobnosti modelu jsou uvedeny v [1 jomto @ipact se reguluje podélna slozka E ipwt
do f4zoru svorkového néth Ug) a zadany vykon P(v ustaleném stavu je rovny vykonu generéatoru).
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2.5. Budici systémy synchronnich stroj

Budici systém sestava z baelia regulatoru buzeni. Vykon baditvai zpravidla 0.2-0.8 % vykonu
generatoru a n&fi zpravidla nefesahuje 1 kV, aby jeho vinuti nevyZadovalo dottata izolaci.

Budice Ize dlit na rotani a statické. Rotai budte jsou zobrazeny v horgasti Obr. 2.5-1. V
piipadt rotatnich budéi se budici proud ziskadva ze stejnésmych generatdr neboli dynam nebo ze
sttidavych generatér opatenych usmrnovai. PorévadZ stejnosirné zdroje (dynama) nedosahuji
potrebnych vykoi, zapojuji se do kaskady. To vSak vede ke zhor§alimamiky budie, projevujici se ve
zvySeni jeho ekvivalentriasové konstanty (butima pomalejSi odezvy na Zny zadaného hodnoty nebo
regulovaného naii). Navic se zde objevuji problémy s komutaci,tpmoelze takové typy buli uzit v
piipadt velkych generatdr vyZzadujicich znéné budici proudy. Vyhodigi zapojeni sestava ze
synchronniho stroje na hlavnintidieli s budicim vinutim na statoru a vinutim kotwg rotoru. Sidavy
proud indukovany v rotorovém vinuti je usmen diodami pipevnénymi k rotoru a odtud jefimo napéajeno
rotorové vinuti synchronniho alternatoru. Nevyhodewzde skuténost, Ze budici proud lzédit pouze
negimo v budicim obvodu buée, coz vede ke zvySeddsove konstanty systému az o 1 s. Zkratit ji lke ta
Ze se misto usémiovacich diod pouZziji tyristory #izeni se provadi prasidnictvim zngny jejich spinaciho
Uhlu. Rizeni spinaciho Ghlu rotujicich tyristoje oviem slozité afifslusny Ghel raze byt ovlivren i
rozptylovym elektromagnetickym polem uvngfeneratoru.

Zékladem statickych budicich systérjsou usrﬁrﬁova“:e které bes krouzky napéjejl' budici vinuti
zapalovaciho uhlu tyrlstoru. Statické buzeni |zie dézctlit na zavislé a nezavislé. Nezavislé pouzivajpjak
zdroj nagti pro usmériiovad pomocné stdavé generatory na jednorfideli s hlavnim generatorem. Zavislé
jsou napajené ze svorek hlavniho generatoru nebasini spatby a jsou tudiz zavislé na rp
generatoru. Druhd moznost je ovSem nevyhodnépag, kdy dojde na svorkach alternatoru ke zkratu, coz
muze vést ke ztrétbuzeni. Tuto nevyhodu lIze odstranit kompaundasiopenou z proudu generatoru.
Hlavni nevyhodou vSech statickych systéjm ovSem nutnost napéjeni rotorového vinuti badipfoudem
pies krouzky. Ta je na druhé stéaryvazena velkou rychlosti, s jakou budici &apeaguje na zenu nagti
regulatoru. Cena polovagtivych menica trvale klesa a jejich spolehlivost roste, staeaistatické budici
systémy nejuzivasimi zdroji buzeni velkych generator

Dynamo Rotacni budice Diodovy
REGULATOR Pomocny mgstek
] ' alternator
REGULATOR i e Us @
Stejnosmérny budi¢ Synchronni stroj Stfidavy
S permanetnimi magnety budi¢
. s - Tyristorovy
Statické budice y Y
- Diodovy : mustek
REGULATOR Pl?moch mustek REGULATOR
alternator
Jor ?@ ﬂ?ﬂ!@ =10
Kompaundovany Stfidavy budi¢ \
alternator Stfidavy budi¢
Kompaundace

REGULATOR REGULATOR statorovym proudem
zavislé |7

Zavislé buzeni
Vlastni spotfeba s kompandaci

Obr. 2.5-1 Principialni schémata jednotlivych tym budiéa
Vice o budicich systémech je v [1] V nasledujicpit@e si ukdZzeme dynamické modely biidi
pouzivané pro vypay dynamické stability.
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2.5.1. Dynamické modely budicich souprav

Z moznych tyf budicich souprav vybereme na ukazku statické ceudiezavislé (napajené
Zz pomocného generatoru na jednoitidéli s hlavnim generatorem) siieenym diodovym afizenym
tyristorovym usmriovatem a zavislé buzeni napajené ze svorek gener&ohématické obrazky byly
pievzaty z [2] a upraveny, Blokova schémata bykvpata z v doporieni IEEE [3] Podrob#)Si odvozeni
modelu rot&niho stidavého budie je uvedeno v [4] .

2.5.1.1. Staticky budi € nezavisly s ne fizenym diodovym m tdstkem
Na nasledujicim obrazku je schéma této budici saypv anglické terminologii nazyvané ,Field-
controlled alternator rectifier excitation system®.

Stiidavy budi¢ Hlavni generator

Nefizeny
Buzeni Stator usmérfiovac Buzeni Stator
Krouzky CTT PT
\ —
L . DC; —7\ DC ref.
Rizeny regulator
usmeérnovac 7< AC ref.
AC —
regulator  |«——— pfidavné signaly

Obr. 2.5-2 Schéma gidavého budie (pfejato z [2] a upraveno)

Regulator fsobi naftizeny usnirnovas, ktery neni budici napti stidavého budie. Schéma
obsahuje dva regulatory. Hlavni (oZeay jako AC z angl. ,Alternating current”) reguluggorkové nagti
snimané naffovym trafem PT a upravené proudem z proudovéha {€df (tzv. statika jalovym proudem)
na zadanou hodnotu AC ref. Do hlavniho edistupuji dalSi signaly slouzici pro tzvidgavné automatiky
(omezovée proudu, hlidée meze podbuzeni a stabilizatory). Jako zaloha&stau. stejnosrrny regulator
(oznaeny jako DC z angl. ,Direct current”), ktery regjdibudici proud na zadanou hodnotu DC ref.

Blokové schéma modelu nezavislého buzenifzerym usmirnovatem podle standardu IEEE [3]
oznaené jako AC1A je na nasledujicim obrazku.

Vamax Veuax
wsTe | [ K, HV LV /: @ 1 Ve p\E
1+sT 1+sT gate gate + O sT.
B A 'y
o/
VAMIN VRMIN
\. V, <V VeSe(Ve

sKe
1+sT, \V]

FE

Obr. 2.5-3 Model AC1A podle standardu IEEE (gFevzato z [3])

Modely buzeni podle IEEE standardahrnuji jak budi, tak i regulator. Rozhrani mezi nimi
piedstavuje progmna \k. Vlastni regulator je proporcionalni se zesilerm a reguléni odchylka je
zpracovavana vlenu lead-lag. Rdavné signaly omezova budiciho proudu ¥t a hlidge meze
podbuzeni Vg. vstupuji do regulatoruips vylErové ¢leny minima a maxima (LV a HV gate)riBavné
signaly systémoveého stabilizatory e ficita k reguléni odchylce ziskané jako rozdil zadané hodnqgty V
a vystupucidla métené hodnoty doptmé o statiku proudem &/ Omezeni vystupu regulétoru grMin -
Vrmax je dano kapacitotizeného usirnovate a omezeni Man — Vamax j€ dano parametry regulatoru.
Regulator obsahuje i deristai zpetnou vazbu ¥ od vnitni proménné modelu Ye (Umérnému napti
stiidavého budie Ve a budicimu proudusp).

Akeni ¢len se sklada jednak z modelu pomocnéfidatého budie zahrnujictasovou konstantugl
a zesileni ve zfiné vazlks Kg Model je doplgn funkci syceni Y a zgtnou vazbou I§ od budiciho proudu
hlavniho generatorug (vliv reakce kotvy). Na vystupni né&jp pomocného generatorus\havazuje model
netfizeného uskrmovate, ktery funkci Ex postihuje Ubytky nafti na ve tech moznych komutaich
rezimech usrrnovace.
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Regulator modelu AC1A je pouze proporcionalni. ¥ioh podminkach se pouZivaji spiSe PI
regulatory. Tomu odpovida model AC8B s PID regukto uvedeny na nasledujicim obrazku:

Ve Vermax-Kplep

VRMA)(

/ Ke+Se(Ve)

- +
‘s 7SS W L
45T, I\ sTe

VrmiN

Obr. 2.5-4 Model AC8B podle standardu IEEE (ffevzato z [3])

Akeni ¢len budte (n€izeny usmiriova napajeny z pomocného generatoru) je modelovanéstej
jako u gedchoziho AC1A (v obrazku je napravo od Sipky vgstuegulatoru ¥). Volbou Kor=0 nebo
Kr=0 se d& integemi nebo derivéni ¢ast regulatoru iadit.

2.5.1.2. Staticky budi € nezavisly s Fizenym tyristorovym m Gstkem
Pokud néizeny usmiriovad nahradimeizenym, obdrZzime uspédani podle nasledujiciho obrazku
v anglické terminologii nazyvané (,Alternator-suigpl controlled-rectifier excitation system®.

Stfidavy budi¢ Hlavni generator

Rizeny
Buzeni Stator usmérriovac Buzeni Stator
Krouzk QCTT d'l‘b
Ey For
—
<t pc | 7
regulator ref.
: AC
Reg.
budice AC et
regulator «— PFidavné signaly

Obr. 2.5-5 Schéma sidavého budie Fizenym usnériiovatem (pfejato z [2] a upraveno)

Blokové schéma modelu nezavislého buzefizenym usmrnovaem podle standardu IEEE [3]
oznaené jako AC4A je na nasledujicim obrazku.

Vg \=
Vivax (VRMAX Kel FD)
N v v E
- | ].-f-STC HV R KA FD
V. b2 > TesT ™ gate ™ TesT, —»
' _/
Vivin Vemin
V

ref

Obr. 2.5-6 Model AC4A podle standardu IEEE (fFevzato z [3])

Model AC4A odpovida gtdavému budii siizenym miistkem. Na rozdil od modelu AC1A obsahuje
regulator omezeni regwiai odchylky Muin —Vimax @ nema interni stabilizaci derird zpstnou vazbou.
Model akéniho ¢lenu se podstatnzjednodusil natlen zpozdni 1. fadu Ta, které respektuje zpo&ol
v fidicich obvodech ustmovaie a je velmi malé, takze préiné simulani vypasty elektromechanickych
piechodnych &u je Ize zanedbat. Parametrerg &e respektuje Ubytek n#p pii komutacichtizeného
usneriovae.

Pokud je pdtba modelovat Pl regulator je mozno pouzédghozi model AC7B, kteryipvolbé
parametii Kc=0, Kp=0, Ke=1, S=0, Tg - 0 zdegenerujeipnos akniho¢lenu na 1 a odpovida takilplizné
struktu'e modelu AC4A (i zanedbani vlivu reakce kotvy od budiciho prough). |
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2.5.1.3. Staticky budi € zavisly

Budici systém je napéajen ze svorek hlavniho georrdfipadré z vlastni spdatby). Napajeni rive
byt bud’ jen z naptového trafa nebo tzv. kompaundované (kdy zdroj jempge dopldn proudovym
zdrojem). Prvni fipad ukazuje nasledujici obrazek budiciho systéranglické terminologii ,Potential-
source controlled-rectifier excitation system®.

Rizeny Hlavni generator

Budici trafo usmérrovacé Buzeni Stator

e {oi 8 Oy

A\

Tiifazovy zdroj Krouzky Ter
-alternativné A J —
z vlastni spotieby DC 7 DC ref
regulator '
AC _ f Y AC ref.
regulator  |«— PFidavné signaly

Obr. 2.5-7 Schéma zavislého bude (prejato z [2] a upraveno)

Blokové schéma modelu zavislého buzertizenym usmirnovatem podle standardu IEEE [3]
oznaené jako ST1A je na Obr. 2.5-8. V porovnani sepdAC1lA a AC4A jeclen lead — lag
proporcionalniho regulatoru dvojity. Model @ikho ¢lenu se déle zjednoduSil jen na omezeni bez
pridavného zpozshi. Zavislost je modelovana pomoci sk, které se objevuje v omezenicakhoclenu.

Vi Ve
V amax (EIVRMAX_KCIFD)
* E
v (LsTQUAST ) | | Ka Va . HV LV FD
c (+sT)@A+sT o) | | 1#sT, | + ( ) gate gate o
_/ -
\%
V amin OEL E\Vrui

+
KLR 4—@4— IFD
0 | T

* Alternativni vstupy LR

Obr. 2.5-8 Model ST1A podle standardu IEEE (evzato z [3])

V knihovré modeli IEEE je i alternativa proifpad Pl reguldtor — model ST4B, znazom na
nasledujicim obrazku:

Vo Vs

\ l VMmax VOEL
+y + -
V - K KIR VR 1 KlM L> LV EFD
— > — —_ >
c / prR T S TrsT, > : 1 Kpm +S Gate
7 Vm
Vimin Vamax Ve
- Vref
VT —P o~ — VE /‘\
N Ve = KoVt (Ki+Kp) I > T
It ———»
|—> lrp In
le In=Kc V; Fex =f(In)

Obr. 2.5-9 Model ST4B podle standardu IEEE (pevzato z [3])

Zavislost akniho ¢lenu je modelovana pomoci riipVs, které tentokrat nasobi vystup regulatoru.
Toto nagti muze byt pimo ze svorek generatorur\hebo niiZze byt ziskano kompaundaci od proudu
generatoru (tim se eliminuji poklesy napéjecich gtpbudie pi blizkych zkratech). Model obsahuje
vnhoreny Pl regulator budiciho n&pEsp, ktery se da volbou parametpy=1, Kiy=0 a Ks=0 vyradit.

Pouziti modal budicich systéfpro vypaty dynamické stability je popsano i v knize [6] @alSich
¢lancich [7] - [10] . Problematikou modelovani budicsystém se zabyvaji i publikace [11] - [13] .

Zbyvéa jesSt podrobrji popsat regulator buzeni, jehoZkieré cleny jiz byly zmirny v popisu
modefi podle standardu IEEE.
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2.5.1.4. Stejnosm érny budi ¢
Stejnosmirné budée predstavuji starSi typy pouzivané do poloviny Sedebatiet, kdy byly
nahrazeny gtdavymi budéi a zavislymi soupravami.riklad usp#adani tohoto bude je na Obr. 2.5-10.

Stejnosmérny i )
budic Hlavni generator

Buzeni Kotva Buzeni Stator

—=3 QJ—N*3 O
Zdroj buzeni 5 CTT
napf. amplidyne .J Krouzky JPT

A Napétovy |_ i
regulator |

Obr. 2.5-10 Schéma stejnosémného budice (piejato z [2] a upraveno)

V schématu slouzi jako zakladni zdroj budiciho drostejnosrrného budie viastni budi (jedna
se tzv. samobuzeni). Dod&té ibuzovani a odbuzovani zajie reguléator.

Blokové schéma modelu nezavislého buzefizenym usmriovatem podle standardu IEEE [3]
oznaené jako DC1A je na nasledujicim obrazku.

VUEL

1+sT. HY N\
1+sT, | gate

v

sKe
1+sT,

Obr. 2.5-11 Model DC1A podle standardu IEEE (evzato z [3])
Pro funkci syceni Ize pouzit aproxitm vztah:
V, = =Agy*eBexFro (2.5-1)

V naSich podminkach se pouzivaji spiSe PI regylatakze vhodny model by ¢huspaadani dle
Obr. 2.5-12.

VoL Vs

VRMAX

Erp

Vrer
VX£< Vx=ErpSe(Erp)r
+

+
<_KE‘

Ve

sKe
1+sT¢

Obr. 2.5-12 Model stejnosnérného budice s Pl regulatorem
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2.5.2. Reguléator buzeni

Zakladni funkci regulatoru buzeni je udrZzovat za&daagti na svorkach (eventudrv jiném misg
ES) - jedn& se o tzv. primarni regulaci. Zatiméopopsané modely regulatopodle standardu IEEE byly
Cist¢ proporcionalni a doptmé cleny lead-lag, vyskytuji se v naSich péech také regulatory
proporcionalg-integrani. Obvykle je primarni regulator dogim o tzv. kompaundaci jalovym proudem,
kterd utuje statiku primarni regulace, tj. sklon statickéamkteristiky @=funkce(Q;). Z toho plyne, Ze
svorkové nagti neni konstantni, aledni se v zavislosti na jalovém zatizeni.

Krome¢ zékladni primarni regulace n#p pini regulator buzeni zpravidla i dagbvé funkce, k
¢emuz slouzi:

a) omezova statorového a rotorového proudu - chranici geoepitd pretizenim obou obvdl

b) hlidat meze podbuzeni, ktery nedovoli odbudit stroj &ddy, byla ohroZena staticka stabilitégkrateno
dovolené oteplenielnich spojek vinuti statoru a aby gtlastni spaeby kleslo pod dovolenou mez;

c) systémovy stabilizator - slouzici k tlumedi@éphodnych &u, zvlast elektromechanickych kyy

d) sekundarni regulator jalového vykonu, ktery udrjajevy vykon na zadané hodgppak je potléena
funkce primarniho regulatoru; pouziva se, jestigaag. blok zapojendo regulace nafi v pilotnim
uzlu.

Jedno z moznych usfaani regulatoru buzeni ukazuje nasledujici obrazek

) P —
e — | Statika/ Systémovy
| kompenzace iliza
—_— p f > stabilizator STAB

_ Referenéni Omezovac s5,| Generovani - ' * n UR
—>  hodnota N referenéni “| zadané y REgIELEr N Omezovadé S
s | v
—> napéti hodnoty hodnoty _ u Budic

f

Ib
OMEZ

Obr. 2.5-13 ZjednoduSené schéma mozného usdani regulatoru buzeni
Vstupy do regulatoru buzeni tfo

« U, f amplituda a frekvence svorkového &&generatoru

* P, Q cinny a jalovy vykon generatoru

|, Ib proud statoru a rotoru (budici)

* I¢, 1j cinny a jalovy proud statoru generatoru (podil Ry Qagti U)

Vystup regulatoru buzeni ovlada obvykle zapalovably fizenych usrrnovat, jak ukazuji
obrazky Obr. 2.5-2, Obr. 2.5-5 a Obr. 2.5-7.

Vystupy omezov&i statorového a rotorového proudu mohou byt altemét piipojeny do
soutového bodu regulatoru U.

Jak jiz bylofe¢eno, niize regulator buzeni pracovat ve dvou rezimech:

1. primarni regulace n&f (vypin& SRQ je vypnut), kdy generator reguluje na zadanou
hodnotu nagti na svorkach U modifikovanou statikou jalovym a€bnym proudem,

2. sekundarni regulaci Q (vypih®&RQ je zapnut), kdy generator reguluje na zadédmalnotu
jalového vykonu Q.

Zadana hodnota Qime byt ngnéna bul’ tlagitky + mistré nebo dalko¥ hodnotou @, pokud je blok
zapojen do podpné sluzby sekundarni regulace U a Q (podéphrkapitole 4.3).

Pro doplrni ukdZzeme fiklad model systémového stabilizatoru, omezégaotorového proudu a
sekundérniho regulatoru jalového vykonu.
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Model systémového stabilizatoru je zobrazen naedagicim obrazku:
Kanal otacek
pTs Dolni propust

Dvojity Lead -lag

Sc :> TroT %Smax %Smax
+pls +
é 1|+ 1+pTs 1+pTs
1T 15 *@' Kss ] —»
Kanal vykonu + [1+pTel" |- 1_:'st2 _,1+pT4 STAB
P pTS Ksp -Usmax -Usmax
©) TepTs [ | TepTs

Obr. 2.5-14 Blokové schéma zjednoduSeného modelgsg&moveého stabilizatoru

Model je odvozen z vychoziho modelu PSS2A podledsiedu IEEE [3] zjednoduSenim (vynechani
dvojitych ¢leni ,washout* na vstupech). Hlavni vlastnosti PSS28ujsSak zachovany:

1. tlumeni kanalu vykonu pro frekvence vyssi jak$1/(2rTs)) zpasoben&lenem zpozéhi 1.fradu
2. odfiltrovani frekvenci vySSich jalkd=1/(21Ty) dolni propusti¢imz se pro vy3Si frekvence (odpovidajici
elektromechanickym kydim 1-2 Hz) eliminuje vliv kanalu ot&k
3. naopak pro nizSi frekvence jak$1/(2rTy) (odpovidajici systémovym kywm 0.1 - 1 Hz) eliminace
vlivu kanalu vykonu.

Stabilizator je tedy schopen tlumit jak lokalnikta systémové kyvy. Podrobnosti o pouZiti
systémovych stabilizatbrjisou uvedeny v [14]

Model omezovée je zobrazen na nésledujicim obrazku:

Y UOMmax

+ 1
| p) ) OMEZ
’ - Uomzad 1+ pTom

/- zal
IBmaxUBn 1 +
PTiom
Ot

UOMzad

Obr. 2.5-15 Blokové schéma omezowva rotorového proudu
Prekrati-li budici proud ¢ dovolenou hodnotughax z&ne se integrovat odchylka a po dosazeni

hodnoty Wuzag, Se dostane do sétového bodu regulatoru buzeni zaporny signal OMEZ.
Priklad modelu sekundarniho regulatoru jalového vykmnzobrazen na nasledujicim obrazku:

Pl regulator

Nelinearita regulacni

odchylk
YIKy Kq
j-'-L l \
UZmax
€Qpec r— + US
1

P Tiq

UZmin
Obr. 2.5-16 Blokové schéma modelu sekundarniho reitoru jalového vykonu

Na vstupu regulatoru je pozadovana hodnota jalovéfimnu Q@ zadavana hil automaticky
Z nadazeného regulatoru ARN (pokud je blok v dalkov&meni -viz kap. 4.3.1) nebo dg. Zadavana
hodnota se porovnava se skumgm jalovym vykonem a pokud regudfd odchylka pekrai necitlivost, je
zpracovana v Pl regulatoru. Vystupem regulatoqojgadovana hodnota niipgeneratoru &l

Pro uplnost uvedemeiglad usp#adani jednoduchého modelu automatického regulaaytti:

U; AQ Qs
- NEC)U__(> Ko R {L—TPER + ! Qs
Obr. 2.5-17 Blokové schéma zjednoduSeného modelliRN

Na vstupu regulatoru je ¢gfrena hodnota v pilotnim uzlu, ktera se porovnavasnou hodnotou. Po
vynasobeni reguéai odchylky zesilenimk(mélo by @iblizné odpovidat citlivostnimu koeficientu daného
uzlu AQ/AU) je vystupem regulatoru poZzadovan&mm AQ prerozdlena fictena k pedchozi hodneétQs
(regulator ma pulzni charakter a vyhodnocuje odahygl periodou #eg).
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2.6. Priméarni pohony a zdroje energie

V této kapitole si popiSeme hlavni druhyizani pouzivanych pro poh&ri generatar vyrakgjicich
elektrickou energii. Jedna sézné typy turbin Hpadré i jinych motoi. Budou ukazany i zakladni
dynamické modely pouzivané pro vypp dynamické stability v systémovych studiich. ¥pad, Ze
existuji standardni modely (coz jsotigady parni, vodni a plynové turbiny), jsou tytodaly prezentovany.
V ostatnich pipadech peplhovaného vzétového motoru a &trné turbiny jsou prezentovany vlastni
vytvoiené modely. V blokovych schématech se obvykle p@ajizpontrné hodnoty vztazené na jmenovité
hodnoty z&izeni (turbin a generator

Na zaé¢r je zmirgna i fotovoltaicka elektrarna, kde misto primarnipohonu jsou zdroji
fotovoltaické panely a misto synchronniho strojpr vyvedeni jejich vykonu doigtlavé sié pouzit stidat
(frekvertni menic).
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2.6.1. Parni turbina
Na nasledujicim obrazku je schéma parni turbiny.

kotel T
prihfivak
T i VTPS - pfepoustéci stanice
A > NTPS
; NTPS
‘ vips  zy L
= %{ zachytné ventily
regulacéni ventily

—— VT

v o

regulatol

< ref
Napajecka

Kondenzatka

Kondenzator

Obr. 2.6-1 Schéma parni turbiny

U parni turbiny je pohonnym médiem para vyrév kotli. Ta vstupujeies regulani ventily do
vysokotlakéc¢asti turbiny (VT). Turbiny vySsi vykaén(od 100 MW) jsou vicestujové a para se v nich po
expanzi ve VTeasti vraci zpt do kotle na phrati. Odtud para prochazigs zachytné ventily doisdotlaké
(ST) a nizkotlaké (NT¥asti a odsud do kondenzatoru. V kondenzatoru &g ma vodu a kondenzatnim a
napajecimcerpadlem se dopravuje &pdo kotle. Zachytné ventily se upiafi pri velkych vykonovych
zmenach, charakteristickych pro ostrovni provozy. &rem provozu jsou napino otewny. Ri prudkém
snizeni vykonu nasta vlivem Skrceni pary ve ventilech admisni tlbla to reaguji pepoustci stanice,
které pary odvagi paru mimo turbinu (tzv. ,by-pass®).

Dynamicky model je odvozen ze sktrtesti, ze vykon turbiny Nzavisi obec# na sodinu pritoku
pary M, izoentropického tepelného spédy aHvnitni termodynamické dinnosti ntp (viz nag. [1] ). Ho
zavisi na parametrech paryii Rypoctech dynamiky vliv zrany téchto parametr (tlaku a teploty pary)
zanedbavamentp zavisi na zrné ot&ek jednak pes teci a ventilani ztraty a jednak fies odchylky
v rychlostnim trojuhelniku popisujici vstup pary tapatky turbiny. Pro i@dpokladané zsmy ot&ek
turbiny £10% se zrmdny innosti pohybuji v procentech, takze jejich vlivelzaké zanedbat. Zaklady
modelovani parnich turbiny pro systémové studi@ jsdvozeny v [2] a [3] . Blokové schéma modelu
(kompatibilni s [4] ) je zobrazeno na Obr. 2.6-2.
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Vimin G min Zachytné ventil
Y y ‘r_E;_j
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‘ 1 1
v + Tism p
- e -
0 Vimin 0

Obr. 2.6-2 Schéma modelu parni turbiny

Vstup modelu tvii poZzadované otégni ventiti, dané vystupem regulatoru turbiny. Rritok pary
regul&nimi ventily My je dan sotinem oteveni ventifi a admisniho tlaku paryrgmuaze byt vystupem
modelu parniho kotle). Model regdfdch i zachytnych ventilrespektuje omezeni rychlosti i ofeni.

Dynamika pary p pratoku jednotlivymi ¢astmi turbiny respektuje expanzi pary v ueaych
objemech a je modelovana zpeiin. Casové konstanty zavisi na objemisfusnécasti, vychozim tlaku a
praitoku a na zavislosti snného objemu pary na tlaku. Jsou tedy zavislé aagwnim bod a prongnné
podle zatiZzeni. Koeficienty k, kip, kyp respektuji podil vykoin vyrakenych ve vysokotlaké, stdotlaké
resp. nizkotlakéasti turbiny. Podrokifji se modelovanim turbin zabyv&anky [2] - [6] .
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2.6.2. Vodni turbina
Na néasledujicim obrazku je schéma vodni turbiny.

nadrz piivodni
potrubi

regulaéni
organ H

\ vodni
turbina
/)

Obr. 2.6-3 Schéma vodni turbiny

Pohonnym mediem je voda, ktera protéka z nadiegnim potrubim do regulaiho organu, kde
meéni ¢ast nebo celou tlakovou energii na pohybovou. Zile&giho organu vtéka voda na lopatkyebbého
kola turbiny, jez svym tlakem rozfa Méni — li se cela tlakova energie v regiiam organu na pohybovou,
jedna se o stejnotlaké, rovnotlaké nebo takdiaturbiny (nap. Peltonova). Nini — |i se pouzeéast tlakové
energii, jedna se a'ptlakové neboli reaini turbiny (nap. Francisova nebo Kaplanova).

Q

Dynamicky model je odvozen ze sk&nesti, Ze teoreticky vykon turbiny {Nzavisi obecé na
sowinu pritoku Q, spadu H, gmné hmotnostip a zrychleni g. Skutay vykon je mensi oiéci ztraty
v privadéci (snizuji vyuzitelny spad H), ztraty obtokem koleobéZzného kola a ucpavkami (snizuji
vyuzitelny pfitok Q), ztraty vfenim a zakvenim vodniho proudu, ztraty rA&zem a mechanickétytieci a
ventilatni (viz nag. [8] ). Zaklady modelovani vodnich turbiny pro t&ysové studie jsou odvozeny v [9] .
Z téchto zéklad vychazi i nelinearni model vodni turbiny zobrazaaynasledujicim obrazku.

+SG

Ll

Regula¢ni organ .
Vi Gonas m Pratok
— - Spad
Ry 1 1 |G Q./G p?—l - 1 ©
T
2O+ o ST O 5 O
+ Ty p + pTW
- L G" TH
| min . f(Q)=Ar(Q-Quy)
f(Q)=1-(aQ*+bQ+cy)

Zpresnény nelinearni model s nepruznym vodnim sloupcem

Obr. 2.6-4 Schéma modelu vodni turbiny

Model vychazi z dopoteni IEEE (viz [9] ), navic respektuje snizenou tgshzavirani regutaiho
organu pi malém zatiZzeni (tzv. ,buffering”). Model bere wahu dynamicky raz ip zménach oteveni
regul&niho organu, dany jevy viipadééi. Staticky spad bl je kehem vypdtu konstantni. fleci ztraty
v privadé¢i (zavislé na kvadratu proku) jsou respektovany koeficientem. fCharakteristiku turbiny
(zavislost vykonu turbiny najioku pi konstantnim spadu a jmenovitych &tach) Ize zadat alternativnim
zpisobem bd’ jako linearni se zesilenimtAA+ je automaticky sptano dle vztahu: A=1/(1- Q) a
praitokem naprazdno Q.

Druhy zpisob pomoci polynomu umbidje l1épe postihnout vliv ztrat v turkdipii zmeénéach patoku.
Zatimco ztraty wenim a zakvenim vodniho proudu zaviseji naipoku kvadraticky, ztraty razem jsou
nejmensi pro witou hodnotu optimalniho ptoku @ a pro ¥tSi a menSi @itoky rostou s kvadratem
odchylky pitoku od optimalni hodnoty. U Peltonovy turbiny grédzem odpadaji. U Kaplanovy turbiny
byva ponér optimalniho a maximalniho fioku kolem 0.75, ficemz pifibéh &innosti je plochy, protoZze se
regulaci Uhlu rozvodného a &@mého kola déa vliv razu eliminovat. U Francisovyarbin zavisi porér na
meérnych ot&kach r a byva kolem 0.75 prosa80 (velké spady nad 100m) a 0.9 pgs4b0 (malé spady do
10m), protozZe platitim vétSi ns, tim je Kivka (€innosti strngjSi. Ztraty obtokem kolem @iného kola a
ucpavkami a mechanické nezavisi natg@ku. VSechny tuto vlivy polynomicka funkce unioige modelovat.
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Model respektuje pomoci koeficienfujednak samoregutai efekt turbiny - zrénu vykonu turbiny
v zavislosti na ot&kach (dany zrénou Uhlu dopadu vodniho proudu na lopatky turbanygdnak ventileni
ztraty turbiny. Pro alni (Peltonovu) a axiélni (Kaplanovu) turbinu jétpk nezavisly na rychlosti oténi.
U takové turbiny je zany moment Max pfi nulovych ot&kach rovny dvojnasobku jmenovitého a
pribéZné otéky nmax rovny dvojnasobku jmenovitych. Zmy vykonu samoreguiaim efektem pro
Peltonovu a Kaplanovu lze zanedbat pprg znény ot&ek £10%.

U Francisovych volnaiZnych turbin pitok se stoupajici rychlosti klesa, takzg,Mbude ¥tSi nez
dvojndsobny a fux mensi nez dvojnasobné. Hodn@ase pak mzZe pohybovat kolem 0.3 (pros¥b0).
U rychlobiznych turbin je tomu naopak fpak mize dosahnout zaporné hodnoty -0.6 (psel000).

Koeficient3 je poteba z¢tSit o ventil&ni ztraty zavislé naréti mocni ot&ek. Jestlize najklad
pratok naprédzdno je 20% a ventitd ztraty tvdi polovinu ztrat naprazdno, pak Bevétsi o 0.3.

Pri béZném provozu je pozadované dewi reguléniho organu R dano vystupem regulatoru
vykonu. Ri vétSich zngnach otéek, charakteristickych pro ostrovni provoz, jed&no vystupem regulatoru
ot&’ek, ktery niize mit mechanicko-hydraulické nebo moagh elektro-hydraulické uspadani. V obou
piipadech ma regulator proporcionalni charakter,Sgjci stabilni paralelni spolupraci vice biok
v ostrovu. Podrohtji se modelovanim vodnich turbin zabywdfinky [10] - [13] .

2.6.3. Paroplynovy cyklus
Zakladni usptadani paroplynového cyklu se sklada z jedné plyn@palovaci) turbiny a parni
turbiny jak ukazuje schéma vlevo na Obr. 2.6-5.
Parni
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ventil

A \ 4
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Obr. 2.6-5 Schémata paroplynového cyklu

Pohonnym mediem jsou plyny vzniklé spalenim palreaspalovaci konie. U oteveného cyklu
odchazeji plyny vyfukem do atmosféry. U kombinowaméyklu se zbytkové teplo odvadi do kotle, kde se
vyrabi para pro parni turbin@ast vykonu turbiny se sgebovava na pohon kompresoru, kterydstja
vzduch pro spalovani paliva. Ugpdani jednotidelové (plynova turbina a kompresor na jedndidéii) je
obvyklé u stacionérnich turbin (tzv. ,Heavy dutysgarbine®). V sodasné dob se paroplynovy cyklus
konfiguruje také podle Obr. 2.6-5 vpravo n&dkde vyfuk z dvou plynovych turbin je od¢addo jednoho
kotle na zbytkové teplo. Dvaojfdelové usptadani (vysokotlaka&ast plynové turbiny a kompresor na
samostatnychiidelich) odvozené z leteckych maidizv. ,Aero-derivative gas turbine”) — viz nagl4] a
[15] je symbolicky ukdzano na schématu vpravo dBlevreZ existuje Usporné jedntilelové (plynova i
parni turbina na jednom¥ideli) usp@adani (tzv. ,Single-shaft Combined Cycle Plant*yiz nag. [17] ,
znazorrné zjednoduSe&ma schématu vpravo upries.

Dynamicky model je odvozen ze sktrtesti, ze vykon turbiny Nzavisi obec# na sodinu pritoku
spalin My, vyhtevnosti paliva a vnihi termodynamické dinnosti np. Vyhievnost anmp jsou ot
povazovany za konstantu (ovSem zavislé na venkeptiot). Zavislost vykonu na otach (samoreguéai
efekt) je u plynové turbiny &Si vlivem kompresoru. Z&klady modelovani paropigah cykk pro
systémové studie jsou odvozeny v [16] . Obr. 2.68k&zuje model jedndldelové plynové turbiny
publikovany v [17] .
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Obr. 2.6-6 Blokové schéma modelu plynové turbinfupraveno dle . [17])

Vstup modelu tvii ota&ky n a jejich zadanad hodnota. Dodavka paliva Wfodadana bd
regulatorem ot&ek nebo regulatorem teploty vystupnich @lyfe, podle toho, ktery dava nizsi hodnotu.
Teploty vzduchu na vystupu kompresor) §palin na vstupu a vystupu z turbiryaTle se spéitaji:

(2.6-1)

_ W, 1
T, =T+ X T, =Ty +(Ty _Tdo)Wf) T, =T [1- (1_;)1%]

Nc
kdenc a nt jsou tepelné ginnosti kompresoru a turbiny.
Faktor x zahrnujici kompresni péma respektujici zavislost na skach je aproximovan rovnici:

X= XotKy(W-Wmin)N (2.6-2)

Vlastni statické charakteristiky pro vykon plynauébiny Nr a pro vystupni zbytkové teplo spalig E
jsou modelovany pomoci nasledujicich rovnic:

Nr=kg [(T+-Te)-(Te-T)]W Es=KsTWV[1-Ae(Te-Temay?] (2.6-3)

Pro Es aproximuje vyraz v hranaté zavorceéinnosti kotle (pemeénu energie spalin na paru) a
také &innost parni turbiny @@menu energie pary na mechanickou energii). Rimm & mizZze byt pouZzita
piimo pro vypget vykonu parni turbiny (jako je to v blokovém stiaéu na Obr. 2.6-6 ) neboide pouzita
jako vstup do samostatného modelu parniho kotlebygkové teplo v tandemu se samostatnym modelem
parni turbiny. PrvnfeSeni se uplatni pro usporné jedfidblové usptadani paroplynového cyklu, zatimco
druhé pro BZné usptadani stacionarni plynové turbiny.

DalSi informace o modelovani paroplynovych dykhajde ¢ten& v ¢lancich a konferemmich
piispsvcich [18] - [26] .
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2.6.4. Vznétovy motor s p Fepliovanim
Na nasledujicim obrazku je schéma pohontepfovanym vzitovym motorem (turbodieselem).

vstfikovaci
cerpadlo

vyfuk
pFivod o spalovaci .
vzduchu 1 motor #
kompresor Plynova turbina

Obr. 2.6-7 Schéma pephiovaného vzrtoveho motoru

Obdobrg jako u plynoveé turbiny jsou pohonnym mediem plyayiklé spalenim paliva. Na rozdil od
jednoltidelové plynové turbiny je kompresor pobarvyfukovymi plyny turbinou na samostatnéttideli.
Dynamika gephovani tak neni ovlivéna ot&kami motoru, ale zavisi na zatizeni motoru.

Stredni moment motoru Mzavisi obec# na sodinu vstiku paliva Ehem jedné otky mg, poitu valai,
vyhtevnosti paliva a vnihi tepelné dinnosti spalovani (viz nag. [27] ).

Z této skutenosti vychazi dynamicky model zobrazeny na nasietujobrazku. Podrobnosti o vytiemém
modelu jsou v [28] .
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motoru motoru me j
k 1
1> 4&%)

1+pTys |
Teplota vzduchu

A |ena(nA) EX

—>
Prebytek ‘\\em
vzduchu

Uginnost

Obr. 2.6-8 Schéma modeluiepliovaného vziétového motoru

Vstupnimi hodnotami modelu je vystup regulatoru onotG (kterym je obvykle u vyroby eleékiy
regulator otéek) a otéky motoruw. Dopravni zpozéhi v reakci momentu motoru na dodavku paliva@
fadow rovno c¢tvrting doby jedné otéky (pro étyitaktni motor). Tepelnddinnost n zavisi na pebytku
vzduchu pro spalovaii dodavaného kompresorem a dosahuje maximalni hp@qairo A>l, a pro nizsSh
se snizuje podle kvadratickéf&) nebo kubické (k=3) zavislosti. Mechanické ztraty celého sousismni

respektovany linearni a kvadratickou zavislostiot@kach. RPebytek vzduchw\ zavisi na plnicim tlaku a
teplot€ vzduchu a na dodavce palivga.m

Tlak prepliovani a teplota se ziska ze statickych charakiteristavislosti na sednim efektivnim
tlaku ve spalovacim prostoru, ktery jéirpo uneérny momentu motoru I Statické charakteristiky jsou
linearizovany (pro tlak veréch Usecich). Dynamika turbodmychadla je modeloy@maoci ti ¢asovych
konstant T, které mohou byt zavislé na zatiZzeni motoru.
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2.6.5. Veétrna turbina

Obr. 2.6-9 ukazuje n&gstjSi zpisoby vyvedeni vykonu&rné turbiny. Nejjednodussi us@pdani
piedstavuje asynchronni generator s kotvou nakratk@amny pies gevodovku ¥trnou turbinou. Jalovy
magnetizani vykon je vyrabn na mist kondenzatorovymi bateriemi. Rychlost &ai rotoru je dana
skluzem asynchronniho generatoru aéaynota&ek se tudiz pohybuji v Uzkych mezich 1-2 %. Skit
uspdadani pedstavuje asynchronni generator s vinutou kotvaurdorového obvodu jefipojen odpor,
jehoz velikost se da plynuleamit. Otatky se mohou rnit do 10%. Jalovy magnetiaa vykon je vyrabn
opet kondenzatorovymi bateriemi.

DalSi usp#adanim je oft asynchronni generator s vinutou kotvou, jehoarmté vinuti je tentokrat
napajeno z frekveémiho neénice. Jedna se o tzv. dva@jinapajeny asynchronni generator. Kondenzatorové
baterie nejsou pt#ba, protoze frekveni menic je schopen dodat pebny jalovy vykon nejen préinnost
vlastniho generatoru, atésté&né i pro poteby sié. Ot&ky se mohou rnit az o 30% a ifizpisobovat se
tak pruzi charakteristice &trné turbiny (jak ukdzeme dale).

Posledni usp@dani pedstavuje synchronni generator s permanentnimi etag¥ipojeny do si
pies stejnoskrnou spojku. Vicepolové uspadani dovoluje fizpasobit ot&ky generatoru otkam vrtule
vétrné turbiny a odpada tak peba pevodovky.
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Obr. 2.6-9 Zpisoby vyvedeni vykonu ¥trné turbiny (p fevzato a upraveno podle [29])
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Vykon vétrné turbiny R zavisi na rychlostidtru ve podle vztahu £ Kp Vece (A,B).

Koeficient Kpje konstanta zavisla na ploSe vrtule a hdstatiuchu. Koeficientgje viastré Gcinnost
turbiny a je funkci Uhlu nateni lopatek turbiny a ciniteli rychlobéznosti A, coz je podil rychlosti
koncoveho bodu vrtule a rychlostitw.

Nasledujici obrazek ukazujeéiklad pribehi ce pro tilistou vrtuli.
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Obr. 2.6-10 Piribéh a¢innosti vétrné turbiny v zavislosti na Uhlu natateni adiniteli rychlob éznosti
Z obrazku je vidt, Ze \&trna turbina ma @ité optimalni pasmo, pro které dosahuje s&§viEinnosti
(teoretické maximum je 57%. Proto moznost pfonych otéek rotoru je dlezita pro dosazeni této
optimalni &innost.

V studiich dynamické stability lze étrnou turbinu modelovat blokovym schématem podle
nasledujiciho obrazku.

Kompenzace
natoceni Nataceni lopatek

Staticka
B charakteristika
max

\
Bmax max

KCP(A-, B )VE3 >

B/nEx Ny
1 .
= Vykon
0 pTi2 KPT R turbiny
Kruhova rychlost . 2Ny
® Regulator -D
A 1 —
otacek c,(\,B)= = Bp - C)e 4
1 o 2xnfaR
S A
A+Gp B +1

Obr. 2.6-11 Blokové schéma modeluétrné turbiny

Tento model respektuje zakladni charakteristikyagyiky wtrné turbiny publikované napv [30] a
[31] , predevSim dynamiku naténi listi vrtule. Vstup modelu tv rychlost ¥tru ve a kruhova rychlost
ot&eni w (v pomgrnych hodnotach je rovna d@t@am) skuténa a zadana. &rna turbina modelovana
statickou charakteristikou v zavislosti na Uhluadahi lopatek3, otatkach rotoruw a ekvivalentni rychlosti
vétru v ose kidele \& podle rovnic uvedenych v pravém dolnim rohu obuagikejaty z [32] ). UheB je
ovladan PI regulatorem a&k s omezenim na rychlosti Zm K vystupu regulatoru oték se picita vystup
kompenzace nateni, ktera uwuje poZzadovany vykon turbinyshbodle otéek w a rychlosti ¥étru ve.

PodrobwrjSi popis modei vétrnych elektraren @etns generatar) najdec¢ten& nag. [33] - [34] .
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2.6.6. Regulator turbiny

Na Ovod se za#time na regulaci parni turbinyawdni funkci regulatoru turbiny bylo udrZzovat
zadané oty turbiny. Tuto funkci plnil mechanicky, pogd hydraulicky regulator otgek. Jednalo se o
pavodni primarni regulaci. S postupnym propojovaniekteizatnich soustav vSak tatdiyodni funkce byla
potlatena, nebd pii synchronni spolupraci generatoru do rozsahlé 468 pté&ky turbiny dany frekvenci
site resp. frekvenci naji v uzlu. Regulator turbiny Zal plnit funkci udrzovanéinného vykonu generatoru
na zadané hodnba dalsi funkce, které budou popséany dale, a bdemozovan na elektronickou Grave

Technickym vyvojem vynikly d¥ zasadni usgadani elektronického regulatoru turbiny a
hydraulického regulatoru aték - sériové a paralelni. StarSi mechanicko-hydriaélla hydrodynamické
systémy maiji tzv. sériové us@alani, kdy hydraulicky regulator ¢tk je funkni a jeho zadana hodnota je
fizena elektronickym regulatorem turbiny. Moderneké&lohydraulické systémy maji tzv. paralelni
uspdadani. V tomto fipadt hydraulicky regulator otk tvai pouze zalohu elektronickému regulatoru
turbiny. ReZim regulace atdk je pak implementovan na elektronické Urovnimi&ny i trvaly paralelni
provoz regulatoru vykonu a elektronického regulatatéek, ktery ovSem musi mit proporcionalni
(pripadre proporcionald derivani) charakter. JelikoZz regulator vykonu ma obvykieporcionals
integrani charakter, je v ustaleném stasinnost proporcionalniho reguléatoru && eliminovana. #vodni
primarni regulace byla u paralelniho i sériovéhpoigdani zcela nebocasti potl&ena. Proto musi byt
elektronicky regulator vykonu dopln o zd&izeni, které fivodni primarni regulaci nahrazuje. Timto
zarizenim je tzv. korektor frekvence (kmitovy korektor vykonu), ktery duje statiku primarni regulace tj.
sklon statické charakteristiky - zavislosti vykamowbiny na odchylce oték.

V nasledujicim vykladu se omezime na popis regybacei turbiny. Moderni elektronické regulatory
parni turbiny mohou plnit tyto zakladni funkce:

a) regulaci otéek - pouziva seipnajizcni (ma proporciondkh— integra&ni charakter),

b) regulator ostrovniho provozu — pouZziva sievpniku ostrova (ma proporciond&mcharakter)r;

c) regulaci vykonu (klasicka regulace) - v tomto redife vykon turbiny regulovan pomoci veitil
turbiny a zdroj pary udrzuje zadany tlak pary tgeobvykly provozni rezim, vifpad, Ze blok
poskytuje podprnou sluzbu primarni regulace f (viz kapitola.4j2)ye funkci frekvetini korektor,

d) predtlakovou regulaci - vykon turbiny jeden vyvinem tepla (dodavkou paliva u klasického hlak
externi reaktivitou u jaderného bloku) a tlak pgrydrzovan ventily.

Kromé zakladnich funkci obsahuji regulatory i elektricksychlova, ktery zagisobi i odpojeni
bloku od si¢ nebo v pipac, jestlize je derivace aték (zrychleni) ¥tSi nez zadany trend. Urychlava
zpasobi d@asnou ztratu tlaku oleje a zavirani regolah a zachytnych veniilmaximalni rychlosti a ma
tedy ochrannou roli, nelddrani nebezpmému zvysSeni ot&k. DalSi komponenty regulace turbiny zajjs
jeji stabilni provoz, jedna se o omezovaci regutktel a teploty. Najp omezovaci regulace tlaku pary snizi
jeji vykon g nedovoleném poklesu tlakuriklad usp#adani regulatoru turbiny je na Obr. 2.2-12 :

n Regulace otacek Elektricky urychlovag
4+ | Zadana %_} 1
- —| hodnotan K+ Tp dn/t

Korekce
charakteristiky ventilt

Frekvenéni korektor j Ruéni ovladani ventild j@)

Elektrohydraulicky
4 | Zakladni pievodnik
K _>£>7 - —=| otevreni z
/s
K

Regulace ostrovniho provozu — ]/ }
pAdm |

Omezovaci regulace tlaku pary
Obr. 2.6-12 ZjednoduSené schéma mozného uspdani regulatoru parni turbiny
Vstupy do regulatoru tu@i otatky soustroji n, frekvence 8if, vykon generatoru P a tlak admisni
pary pam- Pokud je blok v dalkovémizeni (nap. sekundarni regulace f a P) je zadana hodnotanuyko
uréovana prorinnou R. Pokud je blok zapojen do primarni regulace frelkee je do satiového bodu

Turbina
Rr

PS + Zadana
— hodnota P
=] odnota

4+ = Zadana
~ =] hodnota f
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regulatoru vykonu fiveden korekni signal od odchylky frekvence. Vystup regulatawada reguléni
ventily turbiny — viz Obr. 2.6-2.

Rozdil mezi klasickou arpdtlakovou je zndzo#énmy na Obr. 2.6-13.
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Obr. 2.6-13 Principialni schéma regulace pohonu &bkického bloku

Schéma nazraje do jisté miry variabilni strukturu regulatorohonu. Podle druhu regula
odchylky (bul’ vykonu nebo tlaku), ktera se dostane na vstupléegu turbiny, se jedna Buo klasickou
nebo gedtlakovou regulaci.

Ze schématu plyne, Ze turbinaiZze pracovat ve&tyrech zakladnich rezimech. V klasické nebo
piedtlakové regulaciip zapnutém regulatoru (poloha vypéeaZAP) a v rezimu ifirozeného klouzavého
tlaku nebo v rinimtizeni vykonu p vypnutém regulatoru (poloha vypiteaVYP).

Jsou zde nazgany i vzajemné vazby mezi regulatory turbiny a éofledna se o korekci tlaku a
forsaz. V prvnim fipact se stira rozdil mezi klasickou &egtlakovou regulaci, nebma vstup regulatoru
turbiny se dostavaji odchylky vykonu i tlaku, talseehovei o koordinované regulaci. \fipad forsadze se
kotelni regulace dovida o 2zm: zadaného vykonu (uskét@nou nap. sekundarni regulaci P/f) waustihu,
diive, neZ se projevi zpragstlkovar pres znénu tlaku, ktera je pochopitaélrepoZzdna. Korektor tlaku a
forsaz slouzi ke zlepSeni dynamiky a stability tage a zmensSeni kolisani tlakii yykonovych zngnach.

Zvlastni gipady nastavajiipvypnutém regulatoru turbiny. Viipads, Ze kotel je v reZimu regulace
tlaku, jedna se o tmi fizeni {izeni v rozpojené snige), kdy oteveni ventifi odpovida zadané hodgot
vykonu a kotel udrZuje jmenovity tlak. Primarni uégre je mozna jak hydraulickym regulatorenceta V
piipadt, Ze kotel je v rezimu regulace vykonu, jedna s#irozeny klouzavy tlak, kdyip stdléem otegeni
regulanich ventiti je tlak ugovan vyvinem pary v kotli. V tomto rezimu mohou bygul&ni ventily
vyuZzity pro primarni regulaci pomoci korektoru frekce.

Vodni turbiny velkych (systémovych) elektraren majvykle regulator vykonu typu l.iPvétSich
odchylkach frekvenceipchazeji automaticky do reZzimu regulaceeka

Regulace plynovych turbin byla letmo zrria v kapitole 2.6.3, kro&nobvyklych regulatar vykonu
a ota&ek obsahuji i omezovaci regulaci teploty vyfukovymiina, ktera niize vyrazg ovlivnit dynamiku
plynové turbiny fi naristu vykonu vlivem poklesu oték.

Regulace spalovacich molobyla rovréz letmo zmigna v kapitole 2.6.4. Pokud motor pohani
zalozni zdroj pracujici do izolované &&t, bude se jednat o astatickou Pl regulacieiténazyvanou ¢kdy
také izodromni, protoZe je udrzovana konstantnimenpvita rychlost oténi). V gipadt paralelniho
provozu s ES je pouzit regulator vykonu nebo kk&sigroporcionalni regulace ¢&k.

Regulace #trnych turbin ma sva specifika v tom, Ze pro meyéilosti Wtru se u modernich turbin
s natéenim lopatek (viz kapitola 2.6.5) reguluje Uheladeni tak, aby pro danou rychlosttru turbina
pracovala s maximalnicinnosti. Pro ¥tSi rychlosti ¥tru se lopatky nata tak, aby turbina pracovala se
svym jmenovitym vykonem. Podle n§Sich poZadavk na chovani obnovitelnych zdiognergie maji byt i
vétrné turbiny byt schopny sniZovat vykori manistu frekvence sit (Cili pracovat v gjaké regulaci
frekvence). V takovémifpad® musi byt reguléni obvody vybaveny korektorem frekvence, ktery sj@z
pozadovany vykon turbiny — podrafinviz [35] .
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2.6.7. Fotovoltaicka elektrarna

VSechny pedchozi zfisoby vyuZivaly k vyrob elektiny pireménu kinetické energie v elektrickych
tocivych strojich. Vyroba elekiny ve fotovoltaické elektragn (FVE - sklada se z parieh jednotlivych
fotovoltaickych¢lanks) je zaloZena na fotovoltaickém jevu iipé gremené slun&niho z&eni na elekinu.

Fotovoltaicky, nebo také fotoelektricky, jev protwgieni nagti vyuziva struktur s vestamym
elektrickym polem, jako jeipchod PN (ve fotodiagd. Jak je ukdzano na Obr. 2.6-14, foton, kteryadine
na oblast prostorového naboje mezi polovoRia N, geda svou energii elektronu.

foton

2 dira (+)

elektron (-) @)

Ury

Obr. 2.6-14 Princip tvorby napéti na PN pirechodu

Je-li tato energie dost&ta, [Fejde elektron do vodivostniho pasu a jégghovan ke kladnéasti
(polovodi typu N). Kladn& dira, vznikla po elektronu, jtghovana k zaporné&asti (polovodt typu P).
Tak vznika na kontaktech fatidnku nagti Ury = 0.6 V. Pro zvySenidinnosti je teba z¥tSit plochu PN
piechodu. S teplotou naopakirinost klesa, protoZze elektrony vyrazené do vodinib® pasu rekombinuji
s vytvaenymi dirami dive, nez stihnou PNipchod opustit. Podrokjn je fotovoltaicky jev popsan v [36] .

Ve fotovoltaické elektram jsou jednotlivéclanky spojovany sérioparal@ndo panel s rfiznym
jmenovitym vykonem (160, 180, 200,... W).

Fotovoltaickych panélse vyrabi skolik typu:

* monokrystalické Si — z vysocecistého monokrystalickéhoi&miku; nejétSi Einnost pro swtlo
dopadajici kolmo, ale mala pro ostatnisyn vhodné pro nat&ci systémy,

» polykrystalické Si —lepSi &innost na s#tlo z niznych sndra, levrgjSi - hodné pro statické systémy,

« amorfni Si —mala &innost, ale dobra citlivost na rozptylen&th; vyrabi ze vSech typpanet pri
zatazené obloze nejvice,

» dalSi mén obvyklé materialy: amorfni SiGe, CdTe, CdS, CulnSe

Zakladni vztah pro proud fotovoltaického panehs V¥ zavislosti na intenzitz&eni G a vystupnim
stejnosmirném napti Vpc udava tzv. konverzni rovnice (viz rag37] ):

(VDC+IFVRF)

lev = |scoG_|oco[e ™Mo- ] ( 2-6'4)

kde kcoje proud nakratko, n je pet clanka v sérii, R- je odporélanku. Ostatni parametry zavisi na teplot
okoli a jsou blize popsany nap [37] .

Voltampérova charakteristikalanku je zobrazena na Obr. 2.6-15. Maximalni wyko
Prv = Upc * Iry dava panel v oblasti kolena charakteristiky. Pjetstejnosrérné nagti regulovano tak, aby
pii promgnném proudu daval panel maximalni mozny vykon. Aednodusené vygty mizeme zanedbat
dynamiku této regulace (tzv. ,maximum power poimcking“). Podle [40] a [41] Ize dodavkinného
vykonu Ry v zavislosti na intenzitslung&niho zd&eni a denni dabT aproximovat rovnicemi:

T—p 2

Prv = Pryvp g g=Ax* e‘(ﬁ) (2.6-5)
kde Ry je jmenovity vykon panelu, g je pa@mma velikost slunéniho zdeni, T jecas v hodinach, A, 1 &
jsou konstanty aproximace. Pro aiiiy den lze prornlivost slun€niho z&eni aproximovat nasledujici
rovnici:

T-p

g=Ax e_(ﬁc) * (1 +k=*sin(wt + ) + k *sin(2,5wt + ) + k * sin(8wt + ) (2.6-6)
kde k,® ay jsou konstanty aproximace.
PresrgjSi vztahy pro intenzitu slugeiho zdeni Ize spgitat dle vztahu (2.2-68) z kapitoly 2.2.5.
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Obr. 2.6-15 VA charakteristika fotovoltaickéhoélanku se zavislosti na teplat (podle [38])

Jednotlivéclanky (piipadré cela elektrarna) jsouripojeny do stidavé sié pres stidat. Pro @zné
vypoity dynamické stability lze #sda nahradit jednoduchym Nortonovym nebo Theveninovym
ekvivalentem zobrazenym na nasledujicim obrazku.

Z le
1w
le=(lp-jla)-Us/Uc Ug ;L

U

Obr. 2.6-16 Nortonmiv a Theveninovym ekvivalent pouzivany pro model gtdace

U Theveninova ekvivalentu je podélna #épa hodnota elektromotorické sily E {pwty E do
fazoru svorkového n&fi Ug) regulovana tak, aby FVE dodavala vykax B jalovy vykon podle zvoleného
rezimu (konstantnidinik, konstantni Q nebo regulace atip U Nortonova ekvivalentu se podabreguluji
¢inny a jalovy proud vsikovany do sk ZjednoduSeny dynamicky model takové regulace g n
nasledujicim obrazku.
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Obr. 2.6-17 ZjednoduSeny dynamicky model regulacevE

Regulace spiiva ve dvou odélenych a nezavislyctastech f cinny a jalovy proud. Cilem regulace
lp je prizpisobovatcinny vykon dodavany do sittak, aby odpovidal vykonu FvE.riPpoklesu nagti
omezuje dodavk&inného vykonu tak, aby bylo mozné dodat vice jatmv@ykonu — viz blok ozrigny
LVPL (tzv. ,Low Voltage Power Logic" dle [39] ).#@dpoklada se, Ze pokles @tige pouze kratkodoby
(nap. pri blizkém zkratu), takZze nertieba nénit vyrabiny vykon Ry,.

Jalovy vykon jefizen b’ pro regulaci nagii Ug (primarni regulace) nebo dodavaného jalového
vykonu @ (sekundarni regulace). Velikost dodavky jalovéhaupiu je roviZz omezena nagim.

PodrobrjSi popis dynamického modelu Ize naléztinag40] a [41] .
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2.7. Asynchronni stroje

VN

velkou ¢ast zatizeni. Rowi se jako generatory pouzivaji pro vyvedeni vykesunych turbin, jak bylo
ukazano v kapitole 2.6.5.

2.7.1. Asynchronni motor s kotvou nakratko
V této kapitole uvedeme zdakladni rovnice nejjedddtho uspiadani asynchronniho motoru
s kotvou nakratko. Znamé nahradni schéma asyncitm@mmotoru s kotvou nakratko je na Obr. 2.6-13.

3

R X 2
R /s !
\

O T T T T
S ‘ 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Obr. 2.7-1 Nahradni schéma asynchronniho motoru gho statické charakteristiky

Z ndhradniho schématu Ize&i panedbani odporu statoru jednoduSe odvodit &gatravislosti
odebiranéhatinného a jalového vykonu v zavislosti na skluzurishpnstantnim svorkovém nép U.
Charakteristickymi hodnotami je maximalniiikpn odpovidajici momentu zvratu a Zéty proud stojiciho
motoru (pro s=1), kdy na Zatku rozthu odebira motoripvazri jalovy vykon Q.

Ic
X

S

Pokud uvéazime ifechodné &e v rotoru a naopak zanedbame transfé@mhaagti ve statorovém
obvodu Ize za nasledujicicheulpoklad:
a) pouziti Parkovy transformace
b) uvazeni pouze 1. harmonické elektromotorické séjosu
c) rovnice plati pro sa@adnou soustavu synchranse otéejici
d) narazeni klece jednim ekvivalentnim koncentrickynutim v podélné aijicné ose — (jednoklecovy model)

odvodit rovnice asynchronniho motoru jiz v komplawrivaru a v porérnych hodnotéach:

U=E+ Ru+jX)ls  X=Xg +X2Xp/(X'2+Xm) Xs =X1+Xwm (2.7-1)
To*E"” = -JsRToE' - [E'-j(XsX)ls]  To'=(X"2+Xm)/Qo/R" (2.7-2)
U,E', Is fazory svorkového ngf, vnitini elektromotorické sily a proudu statoru
Sk skluz rotoru — porrna hodnota rozdilu synchronnich a skoteh ot&ek rotoru
To', Qo ¢asova konstanta naprazdno, synchronni kruhovaagtBIL4 rad/s
X1, Xm rozptylovéa statorovd a magnetimareaktance

R’2, X' odpor a rozptylova reaktance rotoregitené na stator.

Uvedené rovnice v sloZzkovém tvaru a v pojmenovaniyatinotach jsou publikovany naps [1]
nebo [2] ). Pepaitené parametry rotoru mohou byt zavislé na sklua. rpodle vztahy2.7-3), ¢imZ se
respektuje vliv diivych proudi. RovreéZz rozptylové reaktance statoru a rotoru mohou WAisté na
prochazejicim proudéjmz se postihuje vliv syceni (blize viz itaf3] ).

) Ser — S , Ser — S (2.7-3)
R,=Ry - (Rzo - Rzl) = X 2=X 5 _(Xzo - le) " S Rzolxzo
S ~1 Skr ~
Rovnice(2.7-]) Ize vyjadit nasledujicim nahradnim schématem.

. U

(:j W R, & =

Obr. 2.7-2 Nahradni schéma asynchronniho motoru @rdynamickeé vypaty

Schéma je analogické jako u synchronniho generaofbr. 2.4-5 stim rozdilem, Ze \imit
elektromotoricka silaE' je dana gmo feSeni rovnice(2.7-2) a nemusi se transformovat z jednoho
soudadného systému do druhého jako u synchronnihaestroj
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Mechanickou pohybovou rovnici asynchronniho moteeunapsat v potmnych hodnotéch:

Tv R°=Mueckt AMy — RefE' *1's}  Tu= J*Quo’/Sy (2.7-4)
MmecH mechanicky moment poh&meho zézeni a elektricky moment motoru
AMpy mechanické ztraty soustr@gdi a ventilani
Sn Qmo jmenovitd hodnota zdanlivého vykonu,
J, Tu moment setr¢aosti soustroji, mechanickasova konstanta.
Mechanicky protimoment definujeme:
MwmEecH = MMECHG*[]- -A-B+ A(l- SR) + B(l- SR)Z] (27-5)

kde Myecro je mechanicky protimoment Zde @i nulovém skluzu.

2.7.2. Asynchronni generator napajeny do rotoru fre ~ kven énim méniéem

Asynchronni generator s vinutou kotvou napajendrekaertnino nenice, oznéeny také zkratkou
DFIG (z angl. ,Double Fed Induction Generator‘Xgsto pouzivan pro vyvedeni vykonu&mych turbin

viN s

N 217

u precerpavacich vodnich elektraren, u nichZz ptoné otéky dovoluji dosahnout vyssicimnosti a Ize
casté&ne regulovat i vykon fi precerpavani (viz nap [5] - [7] ). Uspdadani je nazrigno na Obr. 2.7-3.
Ps Ps(1-s) > P

—> _|> PRI Ps
@ ‘PR=SP3|

i

Obr. 2.7-3 Principialni schéma DFIG a z&vislost ddévky do si€ P na skluzu s

Ze statorového n&fi se napdji kni¢ skladajici se z ustmova'e, stejnosrného meziobvodu a
stiidate, ktery napaji vinuti rotoru. Usimhova® i stiidat jsou vybaveny platiditelnymi tyristory IGBT (z
angl. ,Insulated Gate Bipolar Transistor) umajci plynulou regulaci amplitudy, faze i frekvenceyti
rotoru. DFIG tak miZze pracovat s profnnymi ot&kami (obvykle do rozsahu +30 % jmenovité hodnoty
synchronnich otk v zavislosti na dimenzovani énice). Turbina tak e pracovat s prognnymi
ot&kami a dosahovat vysstianosti lepSim vyuZitim energiestyu. Na Obr. 2.7-3 vpravo je nazema
zavislost vykonu dodavaného doésit na skluzu s.iPnadsynchronnich ot&ach (s<0) je dodavka do &it
vétSi nez vykon statoru PS a naopak. Vykon P je poitdlo¢ dany i zanedbani ztrat v generatoru anidi
mechanickym vykonem néailleli a tudiz vykonem turbiny.

Pro vypaty dynamické stability Ize podle dop@eni (nap. [4] ) nahradit DFIG pomoci Nortonova
ekvivalentu paralelhs nahradni reaktanci motoru jak ukazuje kst Obr. 2.7-4.

=(P-jQ)IU*

S

Obr. 2.7-4 N&hradni schéma modelu DFIG pro dynamieé vypocty

Prechodné &e ve vinutich asynchronniho generatoru jsou zafegb protoZze jsou rychlé
v porovnani s vysebvanymi elektromechanickymiefl. Dominantni roli gebira frekvenni menic, ktery je
VvV sowinnosti s regulénimi obvody schopenifzpisobovat ¢inny i jalovy vykon poZzadavim na efektivni
vyuziti rychlosti ¥tru a na neovliiovani si¢. PodrobgjSi vyswtleni regulace soustroji DFIG —€tma
turbina je nap v [8] .

Pri poklesu nagiti sit (pri blizkém zkratu) mohou byt DFIG vybaveny automatikktera zablokuje
rotorovoucast frekvetiniho neni¢e a zkratuje rotorovy obvodgs Fidavny odpor R. DFIG takipjde do
rezimu asynchronniho stroje s kotvou nakratk@’o& ¢ast nénice miZe Zistat zapojena a kapacita
meziobvodu se nahradi ekvivalentni kapacittipgjenou na svorky. Model DFIG v tomto reZimtephazi
do podoby zobrazené na Obr. 2.7-4 vpravo - gemerabdelovan fechodnym nafiim za grechodnou
reaktanci paralethke kapacit C. Timto usptadanim ziskava DFIG odolnost proti blizkym zkrat(tzv.
.Fault ride through capability®).

Vice informaci spolu s bohatymi odkazy na dalSiligabe najde v technické bro#uCIGRE [9] .
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2.8. Ochrany a automatiky

Ochrana je reléové, elektronické nebo digitalni¢{fasoveé) slaboproudé riaeni, které ma za ukol
vypnout co nejrychleji silové energetickérizeni (vedeni, transformétorfipojnici rozvodny, tlumivku,
generator, rotai kompenzator apod.) od rap jestlize na tomto silovém #aeni vznikne porucha.
Ochrana je zapojena do sekundarnich obvpidstrojovych transformatéra po dobu provozu silového
zarizeni nepetrzitt monitoruje a vyhodnocuje sekundarni hodnoty péoadnagti. ProtoZze sekundarni
hodnoty proud a nagti jsou obrazem primarnich hodnot, hlida ochrananukity stav primarnich hodnot
v misg pripojeni na chr&ném silovem zdzeni a pi vzniku poruchy okamzit reaguje na poruchovou
zmenu hlidané vetiny.

V obvodech nizkého n&p (380/220V) jsou ochrany fedstavovany jednoduchymi a levnymi
piistroji jako jsou pojistky, jistie, styk&e apod. S rostoucim jmenovitym ®Hm silového z#zeni roste
slozitost ochran, nasledkem pozadavku na rychgmdektivitu a pesnost ochran, které dosahuji vysokych
parametii prdw pro chragni silového z#izeni vwn a zvn. Samégimeé tim roste i cena ochran. Rychlost,
piesnost a selektivita funkce ochran jsdu ghraréni zaizeni nejvysSich n&g velmi dilezité. Rychlost
funkce zabezp®mije vypnuti poruSeného idaeni v co nejkratSintase, aby se minimalizovaly Skody na
drahém silovém z&eni od vzniklé poruchy. Selektivita funkce jdeFita, aby se provedlo vypnuti pouze
poruseného Z&Zeni bez nadbyt@ého vypnuti okolnich zdravychizzeni. A nakonecigsnost funkce ndp
u lokatoru poruch (saast ochran) je pegbna pro dostate¢ piesné stanoveni vzdalenosti poruchyinap
velmi dlouhych penosovych vedenichi§dow stovky kilomett).

Na Obr. 2.8-1 jsou zjednoduferznazorgna zapojeni ochran vedeni a transformatoru do
sekundarnich obvadPTP (gistrojovy transformatoru proudu) a PTNrigirojovy transformator nafi)
véetne komunika&ni vazby mezi ochranami na obou konci¢gdnmsového vedeni.

stanice A stanice B
400 kV 400 kV
pfenosové vedeni
‘ N
(4
ochrana - - komumk,agn,l\‘l@Zba e————eeeooe >l ochrana
110 kV
transformator

L 9
= .

ochranaf

Obr. 2.8-1 ZjednoduSené zapojeni ochran vedeni eahsformatoru

Jak byloteceno vySe, ochrana niggirzitt monitoruje silové elektrické veiny (proudy, napti,
frekvence) na chr&mém silovém zézeni a v pipadt vzniku poruchy, vyznaijici se skokovou z#émou
téchto veltin, ochrana okamiitspusti suj vnitini funkeni algoritmus, jehoz vysledkem je rozhodnuti o
piipadném vypnuti silového #aeni. | v gipadech pomalejSich zm silovych veléin je vnitrni algoritmus
ochrany spush pri pirekrateni nebo podkreni ugitych veli¢in. Velikosti a uhlova natgeni silovych
veli¢in v okamZiku vzniku poruchy jsou zavislé na paraeeh silového zZdzeni, nap u vedeni na
vzdalenosti poruchy od mista ochrany. Proto préwpsu funkci ochran musi byt jejich vimt algoritmus
pfizpasoben paramatm silového z#zeni a pedpokladanym velikostem poruchovych veli Zkracer
fe¢eno, ochrana musi byt na tyto parametry nasta&macelem ziskani podkladpro vypaet nastaveni
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ochran je nezbytné provédmodelové vypéty poruch na pdebnych mistech elektrizai soustavy pomoci
modernich vyp&etnich prograri.

Za (elem nazorného zobrazeni monitorovanych provozaipbruchovych vatin vstupujicich do
ochrany se ndfklad u impedaénich (distaginich) ochran, které jsou nejvice sofistikované stalované
v nejwtSich pdtech, pouzZivAd dvouroz¢md zavislostni rovina R (rezistance), X (reaktancev.

e

znézorgn na Obr. 2.8-2 s vyztianymi stavy vitznych oblastech.

X & 1. kvadrant
oblast zkraty ve sméru
provozniho
zatizeni
kruz. kyvani ~~_rezistanéni -
och[ana mimo Kovové zkraty .
stl‘edﬁvu zkraty
kruz. kyvani
ochrana ve stfedu kyvu
kovové
zkraty
oblast
provozniho
zatizeni
3. kvadrant

zkraty v protisméru

- X

Obr. 2.8-2 Impedartni rovina s provoznimi a poruchovymi stavy

Vypocetni algoritmy dosud vyr&bych a do provozu instalovanych digitalnich ochvgchazeji
z klasickych principp elektromechanickych a statickych analogovych athrKong&nym vystupem
vypacetniho algoritmu je sousledna slozka femikveliciny (fazoru) ¥etrg jeho fazového uhluipdstavujici
nag. impedanci, proud, apod. Na rozdil od elektromaatkych a statickych analogovych ochran, které ze
svého charakteru dokazaly rozliSit pouzéitarvelikostni a thlova pasma fuimich veltin zndzornitelnych
v impedarini rovirg, digitalni ochrany jsou, diky vzorkovaniupghi a rychlosti zpracovani, schopny
vypocitat amplitudy a Ghly poruchovych fugkich velgin primo. Z této moznosti¢ki hlavré funkce
lokatoru poruch na vedenich. Klasickifstup ke zpracovani poruchovychipghi, které se skuteé objevi,
znamena, ze ochrana musi byegem na fedpokladany rozsah poruchovych vlinastavena, igtemz
nastaveni ochran je za normalnich okolnosti ¥itaoo a voleno kompromisrpro uckité stoveé pongry,
aby byla zaji&tna ukit4 rezerva zajidjici funkci ochran i pro vSechny ostatnf@ié pondry, které se
mohou vyskytnout &gem obdobi provozu ochran.¢B¥ se pouzZivaji pro vyget nastaveni ochran
Spickové pongry zkratovych vykof v siti, plné zapojeni vSech pifvlapod. Krong toho musi byt ochrany
schopnyradné funkce i $ minimalnich zkratovych pogmech v sitich, nap v obdobi miniméalniho provozu
zdroji a sowdasré vypnutych silovych zidzeni pro udrzbu apodiiPrypoétech nastaveni se také kontroluji
funkce ochran # sitovych pongrech vyraz® se odchylujicich od vySe uvedenychc¢&pivych pongri
s plnym zapojenim it a pokud je zajigh alespé start ochran a vyslani vypinaciho povelu, i kdyz
Zpozdneého, je to fijatelny kompromis.

PodrobrjSi popis vyznamu, delu a zamfeni ochran a automatik starSich konstrukci Izet naji
v knihach [1] a [2]. NowjSi konstrukce ochran je popsanalancich [3] - [5]. V dalSich kapitolach uvedeme
jen striny popis problematiky.
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2.8.1. Nadproudové ochrany

Nahlé nebo i pozvolné zvySeni proudu naditau hladinu pedstavovalo od p@étku vSeobecné
elektrizace signal pra¥godobného vzniku poruchy. VSechny typy elektromaatigych nadproudovych
ochran, jako jsou pojistky, zkratové spausfistic v obvodech nizkého na&fp, primérni relé,
elektromechanicka a staticka elektronicka nadpreadelé pro chrami zaizeni vysSich napi apod.,
reagovaly na nahla zvySeni protékajicich ptopigts chrasna zaizeni. VSechny tyto typy ochran pracovaly
piimo s analogovym jbéhem sekundarni hodnoty proudu vstupujici do ochepristrojovych
transformatar proudu (PTP). Poipkrateni nastavené hladiny nadproudu vydava nadproudchéana
vystupni povel, ktery vypina chrémé zdizeni bu’ bez zpoz#nhi nebo s ufitym nastavenym proudév
zavislym nebo nezavislymiasovym zpozéhim. Digitalni nadproudové ochrany zpracovavajinfetivé
vzorky sekundarniho proudu a diky vykonnym mikra@sofim jsou schopny vyfiltrovat s dostateu
rychlosti kron¢ z&kladni harmonické proudu i vy8Si harmonickée daké 6zné sourdrné slozky proudu
jako je sousledna, Zma a nulova apod. Digitalni ochrany mohou r&pcitat efektivni hodnotu proudu,
Spickovou hodnotu proudu fipadre jiné parametry proudovéhoiéhu jako rychlost ziny proudu wase
di/dt apod.

2.8.1.1.Casov é nezavislé nadproudové ochrany

Jejich funkce je znazogna v zavislostni rovihéas/funkni velicina jako vertikalni imka na uité
ponerné hodnat proudu I/kocy @ jako horizontalni imka @i urcitém c¢asovém zpozshi t - viz Obr.
2.8-3. Proud Nocn je sekundarni jmenovity proud ochrany (1A nebo .53¢@dnd se o nejjednodussi
nadproudovou funkci, kde fip piekrateni nastavené proudové hladiny vyda ochrana, péaversm
konstantnim zpozohi t, vypinaci povel na vypnuti chirého zéizeni bez zavislosti na velikosti proudu.
Nastavena proudova hladinaibe byt stanovena podle z&feni ochrany a typu chré&mého zézeni, nap
na zakladni nebo vySSi harmonickou, nebo na sausledzgtnou ¢i nulovou sloZzku proudu apod. U
n¢kterych tym nadproudovych ochran, jako fama nesymetrické zatiZzeni, se pouziva tzv. dvpiisita
nezavislost, viz Obr. 2.8-3 vpravo.

[s] t[s]

2,071 // 6.0 / VYP
/ ’ S s s
151 / 5,0
/ VYP 4,01

s 227

0,5

1,01 Alarm
0,5

+ + 0 + + + +
0o 1 2 3 / o 1 2 3 14 /
I NOCH I NOCH

Obr. 2.8-3 Vypinaci charakteristiky ¢asow nezavislych nadproudovych ochran

0

2.8.1.2.Casov é zavislé nadproudové ochrany

Jejich funkce je znazokna v zavislostni rovih cas/funkni velicina jako Kivka zavislosti
vypinacihotasu na velikosti pogmného proudu. Vzdy je dodrZzena logicka zasada aatEti chraani, ¢im
je vyssi nadproud, tim je menSi zp&iidvypinani. Zavislostniasové charakteristiky se také&dy nazyvaji
inverzni. Rikladem inverznicktasovych charakteristik zavislé nadproudové ochijany Kivky na Obr.
2.8-4, edstavujici normalni inverzni charakteristiky.
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Obr. 2.8-4 Vypinaci charakteristiky ¢éasow zavislé nadproudové ochrany

ProtoZe pro tznd chrddnd zaizeni (Gzné typy motok, generatar, tlumivek, kondenzatdr
kabefi, venkovnich vedeni apod.) je zajem vyu#zngé tvary a strmosti zavislych vypinacich charadtiér
byly vztahy pro vybrané typy charakteristik stamoy@ormou. Obecny tvar zavislosti vypinactfasu T na
proudu | je vyjadien vztahem (2.8-1). Parametry nastaveni podle E8Jsbu shrnuty v Tab. 2.8-1.

_ K i (2.8-1)
=
(I /I NOCH) -1
t, potateini casové zpozhi pii vysokych nadproudech, od kterého se odvijéjrky
zavislosticasu na pogrném nadproudu
1/1vock pomeérny nadproud nad nastavenou proudovou hodngisuy |

Tab. 2.8-1 Parametry nastaveni zavislé nadproudowehrany

Typ charakteristiky K n
normalrg inverzni 0.14 0.02
velmi inverzni 1351
extrémm inverzni 80 |2
inverzni s dlouhynt¢asem| 120 | 1

Nadproudova ochrana se zavislgasovym zpozé¢him se také usiSné pouziva jako tepelna ochrana
proti pretizeni nap motofi nebo kabel. Ochrana péita vypinaci¢as podle jednoprvkového tepelného
modelu v zavislosti na skuteém protékajicim proudu, maximélmlovoleném vzistu teploty a tepelné
casové konstaat chragného zéizeni. Diferencialni rovnice jednoprvkového tepéimémodelu je
nasledujici:

9o, 1y Ln: 282
dt t T
c] pomerny vzrist skuténé teploty vztazené k maximalnimu &zr teploty i
maximalnim dovoleném proudu
t cas
T tepeln&asova konstanta chr&mého zéizeni

I pon¥rny skutény protékajici proud vztaZzeny k maximalnimu dovélen proudu
Ze vztahu (2.8-2) se odvoehs do vypnuti chramého zéizeni:

1”-0© (2.8-3)
12-1

tVYP =1 Dlg
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2.8.2. Proudové rozdilové a srovnavaci ochrany

Jak jiz vyplyva z nazvu, jedné sedp proudové ochrany s tim, Ze vysledkem Wpalgoritmu je
rozdil dvou nebo vice proudovych w@h bud amplitudovy, nebo fazovy nebo s@asré amplitudovy a
fazovy. U elektromechanickych a statickych analggbvproudovych rozdilovych ochran byla rozhodujici
metici funkéni relé ¥tSinou stejnosirna (Deprézka), ktera reagovala naitou nastavenou hladinuietini
hodnoty rozdilového proudu. U proudovych rozdildvyrhran byl rozhodujici tedy rozdil amplitud obou
porovnavanych proud pricemz fazovy rozdil porovnavanych praublyl potlaien pra¥ jejich usngrnénim.
U elektromechanickych a statickych analogovych séeacich ochran zase byl pé#a rozdil amplitud
obou porovnavanych protich bylo zvyraz#no jejich fazové nat@eni (fazova srovnavaci ochrana vedeni).
U digitalnich ochran, které zpracovavaji jednotlpudové vzorky, pracuje futki algoritmus ¥tSinou
s absolutnimi hodnotami proudovych farovSechny typy proudovych rozdilovych a srovhaviaachran
pouZzivaji tzv. stabilizaci vypinaciho algoritmu.ddé& se o op#tni, které dovoli vytvi@ni ugitého
omezeného rozdilového proudu, aniz by doSlaidopeni ochrany na vypnuti. Stabilizace vypinaciho
algoritmu blokuje psobeni ochrany n&ppii rizném nasyceniifstrojovych transformatérproudu (PTP)
na obou stranach chr&rého zéizeni @i pratoku vyssiho zkratového proudii pnéjSim zkratu. Rznym
nasycenim PTP dojde prak vytvoreni rozdilového proudu, ktery by mohl vyvolat chgbpisobeni
ochrany na vypinani. Dalgigednostranném zapinani transformatoebo tlumivek se Zeleznymi jadry pod
napsti mohou vznikat v zavislosti na okamziku zapnaikeé proudové narazygtsinou nasobhprevysujici
jmenovité proudy. ProtoZe se jedna a@tpk proudu pes jistici pistrojové transformatory pouze z jedné
strany, jevi se protékajici proud och¥gako rozdilovy a ochrana by nadb¥teé pasobila na vypinani. Proto
jiz od historickych poateinich konstrukci rozdilovych ochran transformatoeu konstrukni sowasti
ochrany blokadda ochrany na proudovy zapinaci n&aiznych typeché&chto blokad pohovdme pozdiji.

2.8.2.1.Rozdilové ochrany generator U, transformator G, tlumivek

Razné stavy proudovych rozdilovych ochran se nejlépézotiuji ve dvouproudoveé zavislostni
roviné. U starSi elektromechanické rozdilové ochrany ifikigdd typu R30) vypadala vypinaci
charakteristika jako na Obr. 2.8-5, kde vidimeiglégt ponérného rozdilového proudu/ly na pongrném
soutovem proudusl/ly . Proud |je nastavena proudova citlivost rozdilovétienu a proudl je proud
kolena vypinaci charakteristiky.

U modernich digitalnich ochran s vypinaci charagti&ou na Obr. 2.8-6 vidime, Ze zhruba do
dvojnasobku prchoziho sottového proudu sl/ly je citlivost na rozdilovy proud dana hodnotou |
Pri prachozich proudech nad ccan2se ochrana vlivem Sikmé charakteristiky vice bjeka potebny
ponerny rozdilovy proud A/ly pro vypinaci funkci ochrany stoupa. Tato Sikm@ndoa vypinaci
charakteristika vyhodn stabilizuje ochranu ip blizkych vrgjSich zkratech, kdy je gsobeni ochrany
nezadouci. NaopakipporuSe uvnit chrartného Useku ochrany se poruchy vyskytuji na poruehgivnce,
ktera svirda s vodorovnou osou Uhel’ 45 ochrana bude tipzvySeni rozdilového proudu nad minimalni
nastavenou citlivost,Ibezpé&né vypinat.

L/l

3,07

40N

0 + | } } } +
0 1k 2 3 4 5 Islly

Obr. 2.8-5 Vypinaci charakteristika starsi rozdilwé ochrany

66



/I

701

6,0 t

5071

4,0 1

301

201t

107
= 0,5 1

0 1 W2 3 4% 5 g 7 gl

Obr. 2.8-6 Vypinaci charakteristika moderni digitdni rozdilové ochrany

Vypinaci charakteristika je dvakrat lomené&g¢emz jak néklon obou Sikmyatasti, tak body zlomu
jsou séiditelné. Vypinaci algoritmus pro dvoubodovou ochrdze popsat vztahy:

|11 +12| > |Ir|pr0 |11| +|12| < IKl
|11 +12| >|I r| *S§ |:ml| +|12| —lilpro S|11| +|12| <ly, (2.8-4)

|11 +12| > || r| +S [ﬂ|11| +|12| —ll+s, [IJ|11| +|12| =l ,]pro |11| +|12| >y,
1,1, proudy protékajici na obou stranach ckréno objektu
IV P absolutni hodnoty nastavenych proudzlomi vypinaci charakteristiky ve
dvouproudové zavislostni rowin

s, = tgo, as, =tgd, jsou hodnoty naklonprimkovychéasti charakteristiky

Rozdilové ochrany transformatofsou \tSinou nastavovany tak, abyéhly nulovou hodnotu
rozdilového prouduip nastaveni vinuti naigdni odbéce. Ri zméné odbaky na kteroukoli stranu potom
dochazi ke zmrn¢ prevodu transformatoru, tim i ke Zn& pomeéru proudi na jednotlivych stranach
transforméatoru a rozdilovd ochrana¢rza nefit rozdilovy proud. Na rozdilovy proud vznikly viwn
napitové regulace transformatoru nesmi rozdilova ochraagovat. U vSech typrozdilovych ochran
transformatoru je zapkabi vyp@itavat velikost rozdilového prouddifkrajnich nagtovych odbgkach a
rozdilovy ¢len | nastavit s uitou rezervou nad tyto vygtené hodnoty. Ry bodi (zapojenych vyvoil)
sitovych transforméatdrbyva Ezn¢ omezen na 3 body (pro trojvitmvé transformatory). V elektrarenskych
rozvodech vlastni spi@by se skdy vyskytuji i vicebodové rozdilové ochrany (difooda).

2.8.2.2.Rozdilova ochrana p Fipojnic

Mezi proudové rozdilové ochrany piataké rozdilovd ochranatipojnic, coz je velmi dlezita
ochrana chranici nejertipojnice rozvoden, ale také&ilehlé silové z#&zeni, jako jsou hlavhpiipojnicové
odpojovae, vypinge vyvodi, pripadré dalSi silova zézeni etrg vSech vzajemnych silovych propojeni.
Hranici chragného Useku rozdilové ochranyfigmjnic tvai pristrojové transformatory proud
v jednotlivych vyvodech, do jejichZ sekundarniclvatdt je rozdilova ochranatfpojnic zapojena. Proudova
rozdilova ochrana ifpojnic je ve ¥tSin¢ pripadi charakterizovana vyraznvySSim mnozstvim bdd
(zapojenych fistrojovych transformatérproudu) ve srovnani s rozdilovou ochranou trams&oru. Poet
bodi rozdilové ochranyiijpojnic se shoduje s ptem vyvod v prislusné rozvodh NejvysSi poty vyvodi
nag. v rozvodnach 110 kV jsou az 25 vyvod\ejvySSi poty vyvodi v rozvodnach ZVN jsou asi do 18
vyvodi. ProtoZe v fipack rozdilové ochranyiippojnic neni do cesty zkratovému proudu vlioZenanaadtsi
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impedance ve srovnani s rozdilovou ochranou tramsfmru, neni zkratovy proud mezi jednotlivymi body
nijak snizovan a ifistrojové transformatory proudu napajejici rozddevochranu fipojnic jsou mnohdy
vystavovany velmi vysokym zkratovym praid. Zvlast v nékterych rozvodnéach 110 kV €t&im pa@tem
vyvodi pobliz &tSich elektraren dosahuji stové zkratové proudy 40ti az 50ti nasobku jmenality
proudi PTP. Z tohoto t@ivodu jsou u rozdilové ochranyipojnic vysoké naroky na stabilizaci ochrany
(nepisobeni) pi blizkych zkratech mimo chrény Usek ochrany. Kriticka situace pro stabilizazdilové
ochrany pipojnic miZze vzniknout nafiklad v zapojeni podle Obr. 2.8-7, kde je zné&Zormkrat v tsné
smeru do gipojnic, vytvai tedy rozdilovy proud, a proti tomu se musi postaswtovy proud tekouci
postizenym vyvodem tak, aby se ochrana stabilizoValefisobila). Vysokym sottovym zkratovym
proudem v postizeném vyvodu dojde v naprostSing piipadi k velkému pesyceni Zelezného jadra PTP
s nejmensim proudovymigvodem, nap 100/1 A. Z vySe uvedenychivbdi se vypinaci charakteristika
voli u rozdilové ochranyifpojnic vice naklo#éina - s ¥tSi stabilizaci. Rezerva na rezistanci v mgiruchy
zde miZze byt mensi, protoZe v chiimeém Useku fipojnic nelze ¥tSinou gedpokladat vznik zemnich zkdat
na vzrostlou vegetaci jako u venkovnich vedenitdPby se poruchové body na poruchovénee na Obr.
2.8-6 nely jen minimalre odchylovat od poruchovétipnky pod uhlem 45°. Vysileni vzniku odchylky
poruchovych boitl od poruchové iimky vlivem rezistence Rv misg€ poruchy je uvedeno v dalSim odstavci.
Priklad takové vypinaci charakteristiky v digitalmizdilové ochra# pripojnic REB 500 firmy ABB je na
Obr. 2.8-8, kde sklok =tga je seiditelny v rozsahu 0,7 — 0,9. Na obrazku je nastasidon k=0,8.

CHRANENA
300/1 300/1 800/1 800/1 1000/%/ OBLAST
___________________________ e

Obr. 2.8-7 Hiklad kritické poruchy mimo chran ény Usek rozdilové ochrany @ipojnic

it
INOCH

ISTAB
NOCH

Obr. 2.8-8 Vypinaci charakteristika rozdilové ochany piipojnic
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2.8.2.3.Proudové a fazové srovnavaci ochrany veden i
Principilni zapojeni srovnavaci ochrany vedeznj@zorgno na. Obr. 2.8-9

A B
ZA ‘ ZAB ZB
W—] >— N4 I
‘ IAF lpopBER IPODBER T/
U Q Popser
1 Zp<Zg

Obr. 2.8-9 Principialni zapojeni srovnavaci ochray vedeni
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Obr. 2.8-10 Fazorovy diagram zkratovych proud

Pro zkoumani poruchovych situaci je mozné pouzitdsbu vypinaci charakteristiku jako pro
proudové rozdilové ochrany — viz Obr. 2.8-6. Powdvé zkraty uvnit chrartného vedeni se pohybujeme
na poruchové ifmce pod Ghlem 45 Fi vétsich rezistancich v mistporuchy (desitky aZ stovky olin
protéka pes istrojové transformatory proudu také podélny praatize, protoze v mistporuchy zistava
Ubytek napti na poruchové rezistencicRProudové powrry jsou znazorény nagiklad pro jednofazovy
zemni zkrat ve fazi L1 uvritchrarného Useku A, B srezistanci v ndistkratu R (viz Obr. 2.8-9).
Zkratové proudy Ar, Isr ze stran A, B protékaji sétové mistem poruchy a jejich okamzity 8mje do
chrartného Useku. Saasré protéka chrénym uUsekem proud zfte, jehoZz okamzity sén je na obou
stranach chramého Useku vzajemsropany. Velikosti a vzajemna uhlova naemi proud znazornime na
fazorovém diagramu na Obr. 2.8-10. #pact kovového zkratu bude v méstkratu nulové nafii proti
zemi a postizenou fazi nebude protékat Zadny pragde. Okamzité nat@ni proud z hlediska obou stran
by bylo shodné, a proto by proudy byly ve fazovedshTo odpovida nat@ni proud lar, Isr ze stran A, B.
Jestlize se vSak v mésporuchy nachazi rezistance, Rodélrk protékajici proud zéte bopg:r S€ fazoro¥
s&te na obou stranach siglusnymi proudy Ar, Isr @ v mistech A, B protékaji s¢tove proudy Ay, Isy
které jiz nejsou ve fazove shodlim pi stejném soétu absolutnich hodnoy (|1, |+ |1, || dojde k poklesu

absolutni hodnoty sa@tu ‘Z(lAz +1Bz)‘ a tim k pohybu poruchového bodu F veé¢mmdoli od poruchové

piimky na Obr. 2.8-8 . Podobny pohyb poruchovéhoubechastane ip odporovém zkratu aipnosu pi
jakémkoliv genosovém uhlu, tj. jakémkoliv pamu ¢inného a jalového vykonu.i@od je ten, Ze i vzniku
jakéhokoliv nenulového Uhlu mezi fazory & Iz bude v2dy‘Z(1AZ +LBZ)‘ mMensi NezZ> (|1, |+ [le: I -
Z tohoto divodu neni vhodné volit sklon charakteristikyili8 blizko k poruchové ifimce, ale je nutné
ponechat ufité rezervni pasmo P pod poruchovotimkou, kde ochrana jeStvypina g odporovych
poruchach — viz Obr. 2.8-8.

2.8.2.4.Automatika selhani vypina ¢e

Rozdilova ochranaifpojnic byva zpravidla dopéma automatikou selhani vypitea (ASV). Ok
ochrany vyuZivaji stejny hardware — faiuji znat proudy ve vSech vyvodech a musi byt gohoyslat
vypinaci impulz na vSechny vypitfev rozvods.
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Elektrické ochrany vedeni nebo transformatqii zjiSténi poruchového stavuapobi svymi
vypinacimi kontakty na silovy vypita ktery provede odpojeni poSkozenasti od zbytku soustavy.
V piipac, kdy vypin& neni schopen vypnout poSkozen&ast, nap. z divodu poruchy na samotném
vypin&i, dochazi bez pouziti ASV k prodlouzeni doby vytinporuchy. Porucha je potom vypnuta
vzdalenymi ochranami v zaloZnickasech. Minimalni doba tigobeni distatnich ochran v fenosové
sousta¥ je v piipadt selhani vyping 0,4s, ale v zavislosti na druhu a fhigbruchy niize byt i delSi. B
selh&ani vyping navic dochazi k vypnuti velkého mnoZstvi vedekioanezeni dodavek elektrické energie
do velkych oblasti. Dlouha doba do vypnuti poruotitze mit vazny dopad na stabilitu elektrické soustavy

Pro zkraceni doby vypnuti poruchyi gelhani vypinge byvaji rozvodny vybaveny automatikou
selhani vypin&, coz zmenSuje poskozeni silovychizani @i poruchach a zlepSuje stabilitu soustavy.
Celkova doba vypnuti poruchyagobenim ASV (tzn. doba od vzniku poruchy do Uplnéuukleni
poSkozen&asti od zbytku soustavy) byda byt mensi nez tzv. mezni doba vypnuti zkratgl(a@ritical
Clearing Time - CCT), aby byla zachovana stabditastavy. Hodnotu CCT je mozZné ziskat ze sitmitdn
vypocta dynamickeé stability (podrolsfi viz kap. 3.5.1). B vypoétu je uvazovano gitazovym zkratem,
ktery je z hlediska stability nejmémpiiznivy.

Zakladni princip ¢innosti ochrany je zaloZzen naérani proudu chramym vypingem a na
monitorovani vypinacich funkci ochrantiz&ni leziciho za chrdnym vypingem. ASV vyhodnoti selhani
vypinae tehdy, kdy ochrany vyvodu daji vypinaci povelvgpina (tim dojde ke spu&hi ASV) a proud
tekouci chragnym vypin&em do uéité doby neklesne pod nastavenou hodnotu. V takopiépads ASV
posila vypinaci povel na vSechny vypieav rozvods, pres které mize protékat fispevek zkratového
proudu do mista zkratu, coZ zavisi na okamzitéovéih zapojeni rozvodny. Na Obr. 2.8-11 je znasmon
typické zapojeni ASV. V kazdém vyvodu je uniig jedna vyvodova jednotka, kterg&itmproud vyvodem,
sbira informace o silovém zapojeni vyvodu (stavajoyeii A a B) a o fisobeni ochran ve vyvodu a
v pripact potreby vysila vypinaci impulz na vypihaVsechny informace daleigposila do centralni
jednotky, ktera tak méaiphled o tom, které vyvody jsou v provozu a do ktgii@ojnice jsou zapojeny.
V piipact, Ze dojde k selhani vypite v rekterém vyvodu, centralni jednotka vyddikaz g@isluSnym
vyvodovym jednotkdm Kk vyslani vypinaciho impulzu wpina&. Vypina se vzdy nejmensi moZiast
rozvodny, tzn. pouze vyvody zapojené na stejnoipomici, na kterou je ipojen vyvod s vadnym
vypinatem. Druha fipojnice Zistava v provozu.

w2

w1 AI 5

Obr. 2.8-11 Schéma zapojeni ASV

Na Obr. 2.8-12 riweme vidt ¢asovy piibéh pisobeni ASV.Cinnost ASV z&ina v okamziku, kdy
nékterd z ochran ve vyvodu vysle vypinaci impulz gpina. ASV z&ina nefit proud tekouci vyvodem.
Pokud tento proud neklesne pod nastavenou hodtatje (dana minimalni hodnotou proudti poruse,
ktery mize vyvodem protékat) do nastavené doby {sbmaximalni doby sobeni vypinée, dobyginnosti
relé, ktera jsou mezi ochranou a vygie@ a bezp@ostnicasove rezervy), dochazi kgpbeni ASV a
k vyslani vypinaciho povelu n&iglusné vypin& v rozvods. Doba mezi startem ASV a vypnutim poruchy
je opét dana dobou, za kterou jsou vypiaachopny ferusit tok zkratového proudu.
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Obr. 2.8-12Casovy pribéh pisobeni ASV

2.8.3. Impedan €ni ochrany a automatiky

Impedarni ochrany a automatiky jsou vSechna ochranna aebamaticka zidzeni, jejichz vystup
zavisi na velikosti a uhlu impedancé#gadre mnoziny impedanci (trajektorie) v impedai roving. Hlavni
skupinu impedainich ochran tvid distargni ochrany vedeni, transformaipmgeneratar apod. DalSi typy
impedarnich ochran a automatik téicnagiklad ochrany na prokluz pilztratu synchronismu) generatoru,
ochrany a automatiky proti asynchronnimu chaghsti distatnich ochran reagujici na stabilni a nestabilni
kyvani v siti (zavory P kyvani) apod. Kimpedami automatice pé#t také dilezita funkce, kterq se
vyznammr rozsfila az s digitalizaci ochran, a sice funkce tz\kakoru poruch, jehoz naplni je vyl
vzdalenosti poruchy na vedeni od mista ochrany &idad velikosti impedance poruchové shy.
Impedartni ochrany a automatiky tim, Ze vyhodnocuji poructay zaklad velikosti a Uhi méfenych
impedanci v mistech jejich instalaci, jsou gravym nastavenim nejlépe ze vSechitgphran pizpisobeny
vlastnim parametm (impedancim) chr@nych silovych z&zeni. Vzhledem Kk jejich univerzalnosti a
velkému rozsahu nasazeni obsahuji nejvice sofistik® algoritmy, kteréeSi nejslozijSi prechodné jevy
ze vSech typ ochran.

2.8.3.1.Z&kladni princip distan €nich ochran

Princip distaginich ochran je zaloZen na Zj&ani velikosti impedance v mésinstalace ochrany.
Protoze vlastni impedance jednoho kilometru cémého vedeni jeifblizn¢ konstantni a je znama (@na
bud vypoitem, nebo réfenim), zndfend velikost impedance poruchové s$Rwy je potom Undrna
vzdalenosti poruchy. Z této skutesti potom vychazi i nazev ochrany.

Nastaveni distamich ochran se provadi v tzv. zonach, které vyniech@rakteristiku distami
ochrany v komplexni — impedam rovirg. Ochrana mize mit nastavenaoekolik zon snérem do chragného
vedeni nebo i na opaou stranu sirem do rozvodny (v takovén¥ipact potom chrani fipojnice vlastni
rozvodny nebo slouZi jako zalozni ochrana za roxdil ochranu fipojnic, je-li instalovana). Postupny
vyvoj vypinacich charakteristik je ukazan na ORr8-13. Vypinaci charakteristiky a) c) jsou typigké®
starSi typy elektromechanickych ochran, vypinacrakteristika d) nalezi statické elektronické oobra
koneiné vypinaci charakteristiky e), f) jsou charaktedsé pro moderni digitalni distami ochrany.

Podrobgjsi informace o modernich digitalnich distaith ochranach lze nalézt kréi8]-[5] také v

[6].
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Obr. 2.8-13 Historicky vyvoj vypinacich charakterstik impedanénich ochran

Vstoupi-li méten& impedance ochranou do vypinaci charakterislidjgle po nezbytném minimalnim
¢ase zpracovani signalu k vybavenidbokamzitého, nebo zpo&dého vypinaciho povelu. V dalSim
odstavci popiSeme stme charakter vyp&tovych algoritnit digitalnich ochran, coz je néjlbZitejSi ¢ast
procesu zpracovani sigtalstupujicich do ochrany.

Impedarni dosah jednotlivych zén disté&mi ochrany je nastavovan sitym piresahem nebo naopak
S ukitou rezervou v porru k impedanci chrameého zéizeni. Je to proto, Ze velikost vyjitané impedance
ochranou je zatizena chybou, ktera je dana algentmypdtu, presnosti parametrvedeni, pesnosti PTP a
PTN, geesnosti ochrany (A/Dipvodniky), vlivem soudhu vedeni, druhem poruchy, konkrétnim nasazenim
zdroji a aktudlni konfiguraci it ProtoZe ochrany musi byt nastavenyredstihu tak, aby jejich selektivni
pusobeni nebyloémito vlivy ovlivnéno, jednotlivé impedami zony jsou nastavovany s bezpestnim
koeficientem, ktery zpravidla byva 20%. Na Obr8-24 je zndzorno typické nastavenfitzon distani
ochrany vedeni, detrg ¢asového odstuvani, které zajidije chragni 100% vlastniho vedeni a dale
umoziuje zalozni chr&mi odchoziho vedeni z protilehlé rozvodny.
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Zona 3
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Obr. 2.8-14 Odstupiovani tfi zon distartni ochrany pro chranéni vedeni

Idedlni dosah dist&ni ochrany je v obrazku nakresléarkovanowarou. Ochrana by #&ea vSechny
poruchy leZici v této oblasti vypinat okangZibez zpozé&hi. Z divoda, které byly jmenovany vysSe, byva
dosah prvni zény zkracen, aby se zabranilsopeni ochrany v rozvodrA pii poruchach, které vzniknou
blizko za pra¥jSi rozvodnou B. Poruchy lezici v prvni 2odistaréni ochrany, jsou ochranou vypinany bez
Zpozdni. Z obrazku je patrné, Ze poruchy, které se budmmhazet na vzdaleném konci clard@ho vedeni,
jiz budou leZzet mimo dosah 1. zény. Jedna distamdéna ochrany tedy nestak zajiS€ni chrarni celého
vedeni. Ochrana musi byt vybavena dalSi zonoua kiede umyskh nastavena sipsahem za protilehlou
rozvodnu, aby se naopak zajistilo, Ze ochrana Bpwtevypne jakoukoli poruchu lezici na chéaém
vedeni. Rsobeni ochranyipporuse lezici ve 2. zérje umyslr zpozdno, aby bylo zaji$no, Ze poruchy
leZici na z&atku odchoziho vedeni z p&gti rozvodny budou idve vypnuty ochranami tohoto odchoziho
vedeni. Zarove je poteba zajistit, aby 2. zona distani ochrany vedeni nezasahovala az do oblasti
pasobeni 2. zon disténich ochran odchozich vedeni z gj$it rozvodny. To se fize lehce stat, kdyZz za
chrartnym dlouhym vedenim, které ma velkou impedanci,lattige kratké vedeni, které ma malou
impedanci.

Je mozné si vSimnout, Ze druha zona distanchrany vedeni zarokeslouzi jako zalozni ochrana
pro ¢ast odchozich vedeni z p¥sti rozvodny (podle toho, kam az druh&a zéna dogghApy byla zajidtna
zalozni funkce distamich ochran pro celé odchozi vedeni, byvaji zptaviistaini ochrany vybaveny
jesSe tieti zonou, jejiz dosah je zpravidla nastaven thit,giesahoval s dostateou rezervou az za peggi
rozvodnu odchoziho vedeni (tzv. rozvodna druh&gré). Cas misobeni ochranyipporuse veieti zor je
opét zpozdn oproti¢asu fisobeni ve 2. z@&a musi byt koordinovan s nastavenim ochran odchoaddeni
Z protjSi rozvodny.

Ne vzdy je mozné filozofii zaloZniho cheém celych odchozich vedeni z p#éi rozvodny dodrZet.
Problémy mohou nastat, pokud z @8t rozvodny odchazi&kolik vedeni, které maji vyraZnrozdilnou
délku. DalSi potiZe v nastaveni dosahu distaoh zon niZze zpisobit fizny zkratovy pispivek do zkratu na
jednom z odchozich vedeni z ostatnich vedeni zapdjedo rozvodny B.

Aby bylo zajiStno chrarni celého vedeni v kratkétase, vetrg kratkého Useku na konci vedent,
jsou distagini ochrany na obou koncich chéaého vedeni vybaveny komunikaci, pomoci které sidiy;ji
informaci, zda vidna porucha lezi na chr&mém vedeni nebo ne (viz Obr. 2.8-15). Pokud pgbonucha
lezi na konci vedeni, &ena impedance lezi az ve 2. Zathrany na zstku vedeni v rozvodnA (piipad
a). Distagni ochrana na konci vedeni v rozveédd ovSem niii mensSi impedanci, kterd leZzi nacptku jeji
1. zény (pipad b). Vysila informaci ochranna za&atku vedeni, Ze porucha lezi mezi nimi, a tedy
v chrartném Useku. Ochrana nacatgku vedeni si na zakladéto informace automaticky a v kratké édob
upravi vypinaci charakteristiku a vypina i porudezici ve druhé zdnokamzit, bez zpozéni (piipad c).
Prenos signdl mezi ochranami na obou koncich vedeni se nazywavetni ochran.
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Obr. 2.8-15 Princip strhavani distarénich ochran

Diive se kpenosu strhavacich impulz pouzivala vysokofrekveni vazba, kdy byl
vysokofrekverni signél za pomoci vazebniéleni superponovan na nosnotieiou frekvenci. Proi@nos
signalu bylo pouzito samotné silové vedeni. Nacopm konci byl potom vysokofrekveni signal opt za
pomoci vazebnicktleni odseparovan. Tento @gob genosu jiz neni ndfklad v grenosové soustav
v Ceské republice pro svou komplikovanost a nizSiedolost pouzivan.

V sowasné dob jsou pro penos signdl pouzivany optické git Na vedeni VVN a ZVN jsou
instalovana zemnici lana, ktera jsou kombinovaoptiskymi vliakny, ktera jsou do nich vpletena. Sando
opticka vlakna nejsou ovlivovana elektrickou indukci ze silovych veédlia zaji$uji vysokou kvalitu
pienosu signalu s malym utlumem. Pro strhavani ogs@anpotom bd vyclenéna samostatna viakna, nebo
je vyuzivana si SDH (Synchronni digitalni hierarchie). VyuzitissBDH ma tu vyhodu, ZetppterusSeni
optickych vlaken dochéazi k automatickéntegnérovani komunikaceies neposkozenaiést sik.

2.8.3.2.Zakladni funk €ni algoritmus p Fimého vypo €tu impedance

Zakladnim algoritmemethto typr ochran a automatik jefipny vypaet méirené impedance Z podle
vztahu:

z-Y (2.8-1)
-

U aljsou fazory fazovych nebo sdruzenych hodmoligotypu ndrené zkratové snéky a podle konstrukce
ochrany.

Protoze fazor proudu | je zde uvazovan jako proaidazovém vodi, je vypaiet metené smykové
impedance podle vztahu ( 2.8-1) u zemnich Zkpagsny pouze vifjpad jednostrané napajeného zkratu
nagiklad jednofazového zemniho podle Obr. 2.8-16, k¢glge proud varcejici se zemi. To vyplyva
Z jednoduchého schématu impedanci soagch slozek na Obr. 2.8-16 vpravo, kde vSemi sgogmi
slozkami impedance protéka stejny proud. V praktisiti se vyskytne jednostranzapojené vedeni se
zkratem spiSe vyjimmé a kratkodob, Dojde k tomu naifiklad i jednostranném zapinani pod tepu
vedeni, na kterém je zkrat, nebo vlmthu manipulacigi v ptipac jednostranného zapinani vapéhu
oboustrann&innosti automatik oftného tifazového zapinani, kde zkrat nebyl funkci autockétio OZ
odstragn apod. Po &sSinu ¢asu jsou vedeni v provozu s oboustirmapnutymi vyvody. V fipac
oboustrané napajeného jednofazového zemniho zkratu (viz OBr8-17) se z{ny proud @li podle
vzajemnych velikosti impedanci A, B, vzajemnychikedti nagti Un a Us a plati obect I,, #1,,
I % lg- TOVyplyva i ze schématu impedanci séumych slozek na Obr. 2.8-18.
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Obr. 2.8-16 Jednostran® napajeny jednofazovy zemni zkrat
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Obr. 2.8-17 Oboustranré napajeny jednofazovy zemni zkrat

OBECNE: Zpg# Zgo => Ina# Ia, Ing? Ig

Obr. 2.8-18 Schéma impedanci souwmych sloZzek oboustrané napajeného jednofazového zkratu

Vypocet mefené impedance podle vztahu ( 2.8-1) probihal pauzezlkEhovych ¢lanka starSich
elektromechanickych a statickych analogovych distarlh ochran, kde naigsnosti piliS nezéleZelo a
distartni ochrany mily dosahy rozbhovych charakteristikuzné velké podle typu zkratu. U digitalnich
ochran byl tento jednoduchy vy§et impedance rowi pouZzit u¢lanka tzv. fazového selektoru, které&in
za ukol vybrat spravnou fazi pro funkci automationkdédZ. Vypa@tené impedance podle vztahu ( 2.8-1) byly
pak porovnavany s rozhovymi charakteristikami ve tvaru kruZnic nebo slip starSich konstrukci ochran
(viz Obr. 2.8-13 a,b,c,d) anebo s uhelnikovymiraktgeristikami fazovych selektir nastavovanymidzné
nad 2. impedami zény (Obr. 2.8-13 e, f) viz téZ [5].

Vypocet impedance podle jednoduchého vztahu ( 2.8-1pwyje pro pouZziti i pro &fici ¢leny
pouze u dvoufazovych zkiabez zemn a také u symetrickychifazovych zkrai. U zemnich zkrdit kterych
je wtSina a kde zfinou zemni cestou t¥enou zemi a zemnicimi lany proték&tny zkratovy proud, je
vSak nutné pouZit sloZjsi vztah pro vypeet impedance poruchy. Tento vztah bude zahrnowasrizené
impedance zetoproti impedanci kovového fazového vasli

Na Obr. 2.8-19 je znazafma obecna konstrukce vstugekundarnich prouiddo impedatnich
ochran. Krond téi fazovych proud vstupuje do ochrany té&vrty proud z vodie, ktery je na stran
piistrojovych transformatér proudu propojen s jejich uzegmym sekundarnim uzlem. Proudy jsou ve
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vstupnich obvodech tpvadny na Ubytky na§ti AU, ,,AU,,,AU ,,AU, aby se lépe zpracovavaly
v dalSich konstrudnich dilech ochran.

ILl

IL2

Obr. 2.8-19 Obecna konstrukce vstuf prouda do impedartnich ochran

U elektromechanickych ochran nejstarSich konstrbiby abytky nagti amérné proudm snimany
Z pevnych rezistanci (viz Obr. 2.8-20 a, kde mistpedance byly pouze rezistance). V pgzith
konstrukcich elektromechanickych a statickych ag@lgch ochran jiz byly pouzity nastavitelné obrazov
impedance (replikyi, ,z, , viz Obr. 2.8-20 b, kde zkratové uhbchto impedanci odpovidaly zkratovym
Uhlim chragného zéizeni a jejich porrné velikosti odpovidaly skutaym pon&ram v siti a Uhel obrazové
impedance je plynule Bditelny.

.
—+ I, Ru Xi1
4|__—’_KYWY\_
g -t X |
4|__—’_/WYY\_
a) b)

Obr. 2.8-20 Konstrukce proudovych vstuf impedanénich ochran
Vyuziti ubytku napti na obrazové impedanci se shodnym uhlem jakch@ ¢hragného silového
zaizeni, gindSelo vyhodu v odstrani stejnosnmarné slozky zkratového proudu a do dalSiho zpradovan
vstupovaly jiz pouze BHtdavé sloZzky. ProtoZze je znamo Zieni parametr vedeni, Ze ve snige faze —
zen® byva zemntast impedance vyragmensi ve srovnani se souslednou impedanci fazoxathee, je to
respektovano zavedenim nizSiho Ubytku étiapouze =zasti obrazové impedancg. =nz, (viz Obr.
2.8-20 b), kde vystupuje zemni koeficient n podieatiu

n=fe —Ze _Lo=4 (2.8-2)

zZ, z 3%

zemnicast impedance ve zkratové sfog faze — zehzahrnujici sumarni impedanci

zpstné zemni cesty, t¥enou vlastni zemi se vSemi ndhodnymi vodivymi spajgemi
nebo na povrchu zefmachazejicimi se pobliz cesty zkratového proueémrdcimi
lany venkovnich vedeni, vodivymi plasti kabeltd.

U statickych analogovych a u digitalnich konstrukahran jsou vstupni sekundarni proudy
transformovany malymi transformatorky na odpoviciajiizké nagti AU ,,AU,, AU ,, AU, , vyhovujici
potrebdm dalSiho elektronického zpracovavani. Zahwiiwtil rozdilu mezi impedanci zefma impedanci
kovoveého vodie je provadno az pi dalSim zpracovani obragproudi uvnit ochrany.

IN
®
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S vyuzitim vztah ( 2.8-1) a ( 2.8-2) fizeme vyjadit vypoctovy algoritmus impedamiho nefeni
v meticich¢lenech impedamich ochran pro zemni zkrat rtédgad ve fazi L1 nasledown

z=—Ju (2.8-3)
a3l
kde vypdtena impedance jZpiedstavuje v tomto fijpact souslednou impedanci vedeni &mou
vzdalenosti poruchy od mista instalace ochranyvxtahu ( 2.8-3) je vysledna impedance sniZzena oprot
impedanci_Z ve vztahu ( 2.8-1), vliv zéne kompenzovan (odeen). Z néfeni nebo vypé&tu parameii
chraréného zéizeni (¥tSinou vedeni) musi byt vSak znamy sloZkové impeéeaaby bylo mozné vygdat
zemni koeficient n dle vztahu ( 2.8-2), ktery j& pguzit ve vztahu ( 2.8-3).

Uvedeme piklad vypatu ponerné vzdalenosti poruchyigednofazovém zemnim zkratu digitalnim
lokatorem poruch uvritochran typu REL (ABB). Vychazi ze zakladniho vztah

— I ea — — (1_ p)ZL +Z; 2.8-4
UA_IR[pZL+DAmF R=1a+ KN Ina D, Z 47,427, ( )
Ur nagti v mise ochrany
Ir  proud sloZzeny z proudu postizené faze &@rggho zemniho proudu v misichrany
p pongrna vzdalenost poruchy
Z,  impedance vedeni
2 poruchovy proud gfeny v mis¢ ochrany
Da  rozalovaci koeficient zavisly na velikostech systémdvympedanci na obou stranach vedeni
Re  rezistance v mi&tporuchy.

Pomérna vzdalenost poruchy je potom ¢tdnartreSenim dvou kvadratickych rovnic. Algoritmus
lokatoru vypa@etnré vylucuje vliv zatizeni vedeniipd poruchou a vliv velikosti rezistance v miipbruchy.
Tim je zardena vysoka fesnost stanoveni vzdalenosti (do 3% chyby).

Pro méfeni impedanceipdvoufazovych zkratech bez z&ra symetrickychitfazovych zkratech by
teoreticky bylo mozné pouzit vztah ( 2.8-1) s desén fazovych hodnot na&p a proud, ale v n&ficich
¢lenech impedamich ochran se pouZziv&tginou vztahu:

7. = g|—1r(L21|—3) _gl—z('—&'—l) ( 28'5)
£ —

o) ~h )
kde prvni indexy plati pro poruchu postihujici fAzgl,, druhé indexy plati pro poruchu postihujici
faze Ly, L3 a teti indexy plati pro poruchu postihujici fazg L;. Vysledna impedance podle vztahu ( 2.8-5)
piedstavuje oft souslednou impedanci @mou vzdalenosti poruchy od mista instalace ochrany

2.8.3.3.Vliv bo €éniho napajeni na velikost impedance vid  éné ochranou

Vlivem botniho napajeni zkratovymiigpivkem mezi ochranou a mistem zkratu je owiva
velikost impedance poruchové skRy vidéné distatini ochranou. Vlivem bimiho napajeni dojde ke
zvySeni nagti v mist ochrany a ochrana dfi vétSi hodnotu impedance, neZ odpovida vzdalenosti mez
ochranou a mistem poruchy. Ochrana vyhodnocujecharyako by byla dale, nez ve skiriesti je. Vlivem
této chyby nize dojit k neselektivnimuigobeni, ochrana nemusi na vzniklou poruchu reagowedto ji
bude vypinat s&Simc¢asovym zpozehim.
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Obr. 2.8-21 Vliv batniho napajeni na néieni distantni ochrany
M¢éiené napti a impedance v misA ochrany je:

Zy == 20 + L + Ly FF (2.8-6)

lia Lia

|C

ka =Zag Uia + Zge [(lKA +1KB)

Ze vztahu ( 2.8-6) je vid, Ze nérena impedance budeétgi o Zgc dﬂ S touto chybou je pi#ba

LKA
pocitat @i nastavovani dist@mich ochran. Zejména niépniva je tato situace u vedeni napajenychize t
stran, kdy niZe vliv baniho napdjeni i znemoznit selektivni nastavenireimiéza pouziti pouze distamich
ochran.

2.8.3.4.Vliv vedeni zapojeného paraleln & k vlastnimu chran énému vedeni

Pfi poruSe na vedeni bude impedanceiné& ochranou ovlivina vzajemnou netovou impedanci
paralelniho vedeni. Vliv paralelniho vedeni na kadi nefené impedance se tedy uplatni pouze u
nesymetrickych zemnich zktat

Pokud budou paralelni vedeni napajena pouze z jetitaay (viz. Obr. 2.8-22), netva slozka
proudu obou vedeni paie @i porusSe stejnym sénem a ochrana na postizeném vedeni budt métSi
impedanci, nez odpovida vzdalenosti mezi ochranomistem poruchy. Celkova impedanceirema
ochranou na postizeném vedeni bude podle [6]:

Zowm B X (2.8-7)
X X (Z, 20-x
Ly =—Z +—-1Z, B?’_lL—
| | 1+ ZEL
Zy
chyba
| x geometrické vzdalenosti vedeni a mista zkratu
Zou vzajemna netiva impedance paralelnich vedeni
Zy sousledna sloZka vlastni impedance vedeni
Zo, netaiva slozka vlastni impedance vedeni
Zg impedance zethmezi mistem poruchy a ochranou vlastniho vedeni
Z = Lo — 2Ly ( 2_8-8)
- 3
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Obr. 2.8-22 Vliv paralelniho vedeni na velikost wléné impedance ochranou

v zavislosti na mistzkratu a vzajemném pamu impedanci zdrdjna obou koncich paralelnich vedeni bude
meénit nejenom velikost, ale i sinneta@ivé slozky proudu tekouciho paralelnim vedenim dstanzkratu.
Chyba néteni impedance disténi ochrany na postizeném vedeni tedyZennabyvat jak kladnych tak i
zapornych hodnot. Rb¢h velikosti chyby mdieni distagini ochrany v zavislosti na méstkratu a velikosti
proud, které t¢ou ze zdraj do mista zkratu, je znaz@mna Obr. 2.8-23.
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Obr. 2.8-23 Chyba néieni pii jednofazové poruse na paralelnim vedeni napajenémobou stran

Velikost chyby ngfené distaéni ochranou je sikh zavisla na spinacich podminkach paralelnich
vedeni, tzn., zda bude porucha na jednostraapnutém vedenitipdruhém vedeni zapnutém oboustrgnn
nebo zda bude paralelni vedeni vypnuté, nebo zda bypnuté a oboustrabiruzemrné, zda budou
paralelni vedeni napajena jednostiamebo oboustrarn pripadré jaky bude poryr impedanci zdrdj
napajejicich paralelni vedeni.

Z toho vyplyva, Ze nastaveni distaich zén distatnich ochran na paralelnich vedenich vyZaduje
vzdy ukity kompromis, aby se zajistil dostatgy dosah f obou paralelnich vedenich v provozu, ale na
druhou stranu aby se zamezilo neZzadoucimu sadmu gesahu distamich zén pi jednom paralelnim
vedeni vypnutém a uzermem na obou koncich.

Z davodu zgesréni mereni lokatofi poruch na paralelnich vedenich je zpravidla uadistich
ochran, pokud jsou vybaveny digitalnim lokatorempvactna kompenzace vlivu paralelnich vedeni. U
modernich digitalnich ochran je pro tentelingien zemni proud paralelniho vedeni, kteryijegren na
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samostatny proudovy vstup distan ochrany vlastniho vedeni. Kompenzac&eané impedance je potom
provedena numericky na zakkadnitiniho algoritmu ochrany.

Pro kompenzaci je vyuzivan upraveny vztah ( 2.§®) vypaet sousledné impedance vedeni do
poruchy i jednofazovém zkratu. Vysledna hodnota kompenzévampedance ip jednofazové poruse je
potom rovna podle [6]:

Z — ng

1, 4Bl +ny, Bl
netaiva slozka proudu vlastniho vedeni
netaiva slozka proudu paralelniho vedeni

(2.8-9)

| —
o
=y

| —
o
o

zemni koeficient vlastniho vedeni

M vzajemny zemni koeficient paralelnich vedeni

Zom vzajemna netiva impedance mezi paralelnimi vedenimi

n, = 2o _ (2.8-10)
3Ly

==

2.8.3.5.Vliv odporu poruchy na velikost impedance vid @né ochranou

U modernich digitalnich distdnich ochran, které pouZivajtyiuhelnikové charakteristiky (Obr.
2.8-13 f) je mozné nastavovat reaktanci a rezistgunotlivych zon samostatra to umo#uje zahrnout
vliv odporu poruchy. Ochrana je potom stepitliva na odporové poruchy v kterémkoli ngisthrargného

zdizeni.

Problém nastavaipmeéreni impedanceipodporovych poruchach na zatizeném vedeni, kdyemis
ochrany protéka nejenom zkratovy proud do mistaguy, ale i zatzovaci proud, ktery proték&gs misto
poruchy dale k z&Fi — viz Obr. 2.8-25. V tomtoffpact se néni nejenontinna slozka réfené impedance,

ale i jalova.
Dalsi gidavna chyba ®teni impedance vznikne, pokud bude ckrénvedeni navic napéjeno z obou

stran. Na odporu poruchyeRznika zvySeny ubytek n&p vlivem proudu pitékajiciho z opéného konce
vedeni. Tento jev je mozndimvnat k efektu béniho napéjeni.

AR\
Zsn A P-Zas c (1-p)Zns B Zsg

Obr. 2.8-24 Vliv obloukového zkratu na néfeni ochrany
M¢éiené napti v misg€ ochrany je:

Uka = pZas Oka +Re E(LKA +LKB): 1 ka E(p [(Z e + Re )+ Lwe [Re
M¢éfena impedance ochranou potom je:

ZA :uKA :p[ZAB+RF+RF KB :p[ZAB_'_RF[ElKA +lKBj:p[ZAB+RFD£ (28'11)
lKA LKA I_KA
K = lia 1 | _ Celkovyprouddo poruchy —|K| &
- [P Prouddo poruchyzestranyochrany

Protoze proudyh a ks na obou koncich vedeni napéjenych ze dvou stréayvag ve fazi,
projevuje se chyba &ené impedance nejen v realné, ale i vimagin&sii néfené impedance. Sintoku
proudu ped poruchou rozhoduje o tom, jestli chyba v imagin&asti bude kladna nebo zaporna. Ochrana
na jednom konci potom &4 delSi vzdalenost a na druhém konci kratSi vza@emez ve skuteosti je. Z
mista ochrany se potom ¥ita rezistance poruchy jevi, jako by byksi o fiktivni reaktanci. To fize mit
opét za nasledek neselektivnigpbeni pi poruchach, které lezi v blizkosti hranic jednottih zon ochrany.
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Obr. 2.8-25 Vliv odporu oblouku a pg‘enaseného vykonu fed poruchou na néireni ochrany

2.8.3.6.Detekce kyvani

Poruchy v siti, velké zémy zatizeni nebo zény v konfiguraci v siti, které jsouadledkem poruch a
jejich vypinani maji za nasledek cyklické &mg ve vzajemné poloze rotorgeneratak, které vedou ke
kyvani vykonu. Podle toho, jak zavazna porucha kinzpisobila a podle toho jakym #gobem na tuto
poruchu ochrany reagovaly, seibe systém vratit do nového ustaleného stavu, nelie rdojit ke ztrat
synchronizmu generatbmebocésti si¢. Periodicka zréna nagti a proudu se disténim ochranam jevi
jako zmeéna meiené impedance a \kterych gipadech mZe dojit az k aktivaci disténich zon a
k pasobeni distatni ochrany. Filozofie chré&ni v pribéhu kyvani vykonu je, Ze se snazintegejit vypnuti
pii stabilnim kyvani a » nestabilnim rozdit soustavu na stabilni ostrovy, aby se zabramdlkym black-
outim nebo poskozeni Haeni.

Logika, ktera je v distamich ochranach pouzivana k rozliSeni, zda se jedk@ani nebo poruchu,
se nazyva zavoraripkyvani v siti (PSB z angl. ,Power Swing BlockingNa Obr. 2.8-26 vidime typicky
tvar zavory nakresleny v impedam rovirg.

X
VnéjSizéna
Vnitfnizéna
po/ &—T = PSB
Zoéna
distan¢ni -
ochrany Stabilni
kyvani
Nestabilni
/ kyvani
/\
N "

Obr. 2.8-26 Princip ¢innosti zavory pri kyvani v siti
Zakladni myslenka jak rozliSit kyvani od poruchy je @i poruse dochazi krychlé, zpravidla
skokové, zmin¢ impedance, kdezto kyvaniirgustavuje pomalou zfnu impedance #tené ochranou
z divodu velké setrwmosti rotofi generatar. Proto byvaji distatni zény v distatnich ochranach
doplreny o dw dalSi impedatni zény, které imped&ni zony gekryvaji. Jednaigdstavuje vnini a druhd
vngjSi zénu funkce PSB. Zakladni princip funkce PSB¢tom zaloZzen na &eni doby, za jakou étena

Vv s
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nastavena hodnota, j&jdryhodnocen jako kyvani a vypnutiigobenim distaimi ochrany je blokovano.
Pokud je kratSi, jedna se o poruchu a distamchrana budeugobit. Jedna se jiz oripady, kdy dochazi
k ztrag synchronismu jednotlivycliasti si¢ (jak ktomu doSlo i p velkych systémovych poruchéach
v synchronnim propojeni UCTE —viz riapr]).

Pro (&ely vyswtleni dynamického chovéani slozité vicestrojové smws lze @i maximalnim
zjednoduSeni pouzit dvoustrojovy model obdobny jak®@br. 2.8-28. Oba zdroje (pro jednoduchost
budeme uvaZovat konstantni amplitudy ¢gpbudou propojeny ekvivalentni reaktanci 4 vzajemny
zaezny uhel mezi fazory elektromotorickych sil ozimae d. Pro zdanlivou impedanci Zdrenou v relativni
vzdalenosti m od zdroje;Elze odvodit vztah:

Z=0 =X, B I g = 1A 2.8-
z=-t { j }Jm}aEl (2.8-12)

L 1-alle” =

Vyraz v hranaté zavorcequstavuje pra < (0,2m) v komplexni rovig rovnici kruznice, kterd pro

a=1 degeneruje naiimku, prochazejici bodem [0,0.5] a uzavirajici $espo, jak ukazuje nasledujici
obrazek.

X a=0.9

a=1

D
-

N

16

a=1.1

Obr. 2.8-27 Zobrazeni trajektorii zdanlivych impedanci pii kyvani

Jestlize mifime zdanlivou impedanci upréstl ekvivalentni reaktance (pro m=0.5) prochazi
trajektorie stedem sotadného systému (komplexni roviny) a tudiz i zasatlg rtkteré zény distaini
ochrany. Takovému misttikdme sted kyvani. V &chto gipadech se obvykle jedna o ztratu synchronismu
spojenou s prokluzy pla pfichody v blizkosti p&atku komplexni roviny jsou velmi rychlé. Pokud se
ekvivalentni reaktanceptnéni zmenou topologie sé (vypadky vedeni) gni se i sted kyvani.

PrestoZe je zakladni princip funkce PSB jednoduclagtaveni zavory fze byt zvladt ve velkych
sitich obtizné. Pro zji&i vhodné §ky zavory a spravné minimalni dobyaphodu impedance z&vorou je
potrebné proveést celotadu vypdata tykajicich se dynamické stabilityiguznych provoznich podminkach.
Vyrobce ochran SEL n&wpouZziva odliSnou metodu detekce kyvani, jejizgpne podrobg popsan v [8].
Tato metoda je zaloZzena na sledovanérynsousledné slozky néip ve stedu kyvani (SCV1). Jakorst
kyvani v nahradnim schématu se¢nha generatory je ozdavano misto, kde je n&g rovno nule p
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vzajemném uhlu 180° mezi ng#pmi generatak. Fazorovy diagram dvoustrojového uijaani je nakreslen
na Obr. 2.8-28. Z&kny Uhelds mezi nagtimi zdroji se v ptibéhu kyvani neni.

Eia Uia Uis Es
AR
Zisa A Zi B‘ Ziss
=

I

Zisph

Obr. 2.8-28 Fazorovy diagram dvoustrojového usp@dani

Distartni ochrana umigha v bod A na Obr. 2.8-28 fite z méfenych hodnot Wit pribliznou
velikost sousledné slozky n&pve stedu kyvani SCV1, a to podle nasledujiciho vzoreswl

SCVI=U;p:- CO® SCWE;: co®/2 (2.8-13)

V1s méifend sousledna slozka rtips mist ochrany

¢ Uhel mezi souslednou sloZkou @ souslednou sloZkou proudu v rdigsthrany

Z fazorového diagramu je Wit} Ze napti vypccitané podle vzorce ( 2.8-13) neodpovida @éplin
velikosti nagti SCV1. Na vlastni funkci detekce kyvani to ov&eh jen maly vliv, protoZze metoda detekce
kyvani je zaloZzena na kontrole &ny nagti SCV1. Velikost SCV1 neni zavisla na zdrojové @danci nebo
impedanci vedeni, je zavisla pouze na velikostézzého Uhlud a za pedpokladu, Ze UlA= E1A, je
hodnota SCV1 rovna vzorci v preésti ( 2.8-13) .

Velikost nagti SCV1 nabyva maximalni hodnoty, kdyz je velikasitZzného uhlud=0° a rovno
nule, kdyz velikost zéZného Uhlu6=180°. Rychlost zrny nagti SCV1 potom slouzi jako indikator
kyvani.

2.8.4. Zasady nastavovani ochran a automatik

Nastavovanim ochran a automatik se rozumi zadawvéitych hladin (mezi) fisluSnych fyzikalnich
veli¢in, kdy v pipadt jejich prekrateni (zvySeni nad) nebo podkemi (snizeni pod) je vyvolana
odpovidajici funkce ochrany nebo automatikyd’bihned, nebo &asovym zpozéhim. U starSich
konstruknich typi ochran a automatik (elektromechanickych a statibkglektronickych) se nastavovani
provadlo pomoci fiznych mechanickych reguiaich prvki, jako byly potenciometry, mechanické spojky,
paketové pepin&e apod. U modernich digitalnich ochran seémynnastaveni prov&d numerickymi
zmenami. Nastaveni hladinyfislusné fyzikalni vetiny se voli na zakladvysledki sitovych simul&nich
vypocta chodu sit, zkrati, elektromechanickychipchodnych &a apod., picemz se dba na zachovani
alespa 20% rezervy (v krajnimifpadt 10%) nad nebo pod hodnotou vysledné fyzikalnicirgfiz vypastu.

V radk pripadh v zavislosti na zemach konfigurace siti, ptu zapojenych generatorapod. je pdebné
zjistit maximalni a minimalni moznou hodnottighudné fyzikalni vediny.

Napriklad jestlize vypétem vychazi minimalni hodnota zkratového proudung@kém silovém
zaizeni ve vysil,,, , pak jestlize chceme, aby nadproudova ochrdsalpla v celém rozsahu moznych

zkratovych proud, musi byt nastavena na hodnotu:

I NAST < 0’8 [IKMIN ( 28'14)
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Naopak jestlize vypgiem vychazi maximalni hodnota zkratové impedancendjakém silovém
zdtizeni ve vySiz,,.. , pak jestlize chceme, aby distan ochrana fisobila v celém rozsahu moznych
zkratovych impedanci, musi byt nastavena na hodnotu

ZNAST 2 1’2 [ZKMAX ( 2.8'15)

V obou gipadech je dodrzovana 20% rezerva. (Vytammnici se impedancefiphazi v Gvahu
napiklad na silovém transformétoru gepinatelnymi odbtkami za provozu).

Fyzikalni veltiny nastavované do ochran jsou: proudy,&iiagmpedance, vykony, frekvencéetrg
jejich kombinaci a jejicikasovych zman. Vyrazré odliSnou fyzikalni veliinou nastavovanou do ochran a
automatik jecasové zpozthi pasobeni ochrany nebo automatiky pelraieni nebo podkrEeni nastavené
hladiny jiné fyzikélni veltiny.
2.8.4.1.Selektivita nastaveni a p usobeni

Pri vzniku poruchy nebo fiechodného &e, kdy je Zadouci funkce ochran a automatik, nasta
zmena fyzikélnich veliin nejen na postizeném silovémtizeni nebo v postizengsti sit, ale v Sirokém
okoli v zavislosti na ,elektrickych vzdalenostectépojenych zdraj, topologii si¥, zatizeni s& nagtové
hladirg a dalSich okolnosti. ,Elektrickou vzdalenosti“ wozime v podstatohmickou vzdalenost &enou
souslednou sloZzkou impedance silovéhidzzani.

Protoze kazdé silové iaeni provozované pod ng&pm ma svou ochranu, je nanejvySeipbhé, aby
porusené Zdzeni bylo v nejkratsi mozné dblbdpojeno od nafi nejblizSimi vypinacimi prvky. irom je
Zadouci, aby bylo odpojeno pouze toto poruSenézems a zadné dalSi. Tento pozadavek nazyvame
»Selektivitou® pisobeni ochran a automatik. Jedna z hlavnich podmiogna pro dodrzeni selektivity
pasobeni ochran a automatik je dodrZzeni spravné tegtgknastaveni. Jiz #hem vypd@tu nastaveni ochran
a automatik je nutné mit na pétintuto selektivitu nastaveni.

ProtoZe zmana fyzikalnich veliin pii vzniku poruchy je negtsi v mis¢ poruchy a nejblizSim okoli,
je mozné dosahnout selektivity nastaveni ochramanaatik bul’ vhodnym odstugovanim hladin velikosti,
Uhlovych natéeni, casovych zmin fyzikalnich velin, piipadré kombinaci &chto hladin, nebo vhodnym
odstugovanimc¢asovych zpozghi pasobeni po fekraieni nebo podkrgeni nastavenych hladin.

Stale gitom je nutné mit na patti zakladni a hlavni poZzadavek chéan Ze kazdé silové raeni
musi byt, pokud mozno,fipvzniku poruchy vypnuto v tzv. zakladnim (nejkiai¥ case ochran, jaky je
mozné fyzikalg dosahnout. Pouze naprosto vyjiné& ve zvla$ zdiavodnitelnych pipadech, kdy by hrozily
vétsi Skody na Zdzeni nebo ohroZeni osob, je mozrigpystit daasreé chraréni s omezenyntasovym
zpozanim.

Pro elektrické fyzikalni vetiny se mezera mezi selekti&vmavazujicimi hladinami nastaveni ochran
ma dodrzet ve vySi alesp@0%, v nutnych Ppadech alesppnl0 — 20% z velikosti nastavované vady.
Pro zachovani selektivity se odstégsoveho zpozuhi u elektromechanickych a statickych elektronidkyc
ochran dodrZoval alesp®,3 sec a &si, u digitalnich ochran alesp6,2 sec a &Si.

2.8.4.2.Vzajemné zalohovani ochran a automatik

Na zaklad negativnich zkuSenosti z obdobi catki vSeobecné elektrizace, kdy dochéazelo
v nékterych gipadech k podemvani vyznamu a tdezitosti chragni silovych zéizeni ged nasledky
poruch, byla jiz v historickych dobach rozvoje étedkych siti fjata zasada vzajemného zalohovani ochran
a automatik.

Vzajemné zalohovani ochrasliine na:

* mistni
» dalkové
Mistni zalohovani spiiva v provozovani dvouiznych typm ochran (nebo alespastejného typu od
dvou taznych vyrobé) vjednom mist (silovém vyvodu), které se vzajemnrzalohuji. Bi mistnim
zalohovani by rlo byt zardeno i selhani (zava¥) jedné ochrany vypnuti od druhé ochrany v zakladni
(minimalnim) case. Je snahou, abydobzajemré se zalohujici ochrany byly na somaximal® nezavislé.
M¢ly by byt napdjeny ziznych zdroj pomocného napi, proudy by mily méfit z riznych jader
piistrojovych transformatér proudu (PTP), napi by mély méfit ze samostath jiSténych obvod
pristrojovych transformatérnagti (PTN) vypinaci obvody by &y pouzivat nagti z miznych zdroj a
mely by pasobit na ézné vypinaci civky vypiria.
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Dalkové zalohovani sgova v pokryti chrdéného zéizeni kron¢ rychlé mistni ochrany téz
vzdalerjSimi ochranami #Sinou stasovym zpoze¢him pasobeni. Fklad dalkového zalohovani
distartnimi ochranami je znadzo¥n na Obr. 2.8-29 v zavislostni rovidas/impedance, kde jsou uvedena
dvé vedeni zapojena do série. Pro nazornost jsou zebyapouze dista&ni ochrany na levych stranach
obou vedeni DO1 a DO2 a jejich vzajemné dalkovéhmitani. Dalkové zalohovani je tedy mérinné,
pii selhani (zavaty) mistni ochrany nezatuje rychlé vypinani ip poruchach a row jeho pokryti nebyva
na 100% rozsahu zalohovaného silovéhtizeai — viz¢asy zpozd#ni ochran 4, t3 na obrazku. Pouze
dalkové zalohovani se pouziva v sitich nizkéhopk&so napti a také v mésx dulezitych sitich 110 kV.

V pienosovych soustavach se pouzivdwmou jen jako dopkové k mistnimu zalohovani.
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Obr. 2.8-29 Dalkové zalohovani distafmich ochran
Duvody zavedeni zasady vzajemného zalohovani ochaatomatik jsou nasledujici:

e Zavada ochrany nebo automatiky: Uvniichrany a automatiky fie nastat vnihi zavada, mimo
jiné také proto, Ze ochrany a automatiky jsou wpemim stavu trvale pod sekundarnim &tap
PTN a trvale napajeny sekundarnim proudem PTP. Wrdtini zavada nedovoli provedeni normalni
funkce ochrany vijpact vzniku poruchy na silovém #aeni. Tento nezadouci stav byl zviast
nebezpeny v diveéjSich dobach # pouzivani vyléné elektromechanickych a statickych
elektronickych ochran a automatikfigadré jejich miznych kombinaci. Tyto konstraRi typy
neumodovaly tzv. samotestovani (autodiagnostiku) na loadisodasnych modernich digitélnich
typt, kde samotestovani probihd automaticky trvale mdnspecialniho SW. Proto se u starSich
konstruknich tym ochran a automatik kladkicaz na provéaghi pravidelnych sekundarnich kontrol
(revizi funkce), picemz casové mezery mezi jednotlivymi kontrolami byly siaeny \¥tSinou na
maximalni dobu 1 rok. V krajnimftipac negiznivé souhry okolnosti mohla ochrana starSiho
konstrukniho typu byt tedy az 1 rok vadna. U modernichtdigich tym ochran se, vzhledem ke
dnesni zvySené spolehlivosti elektronickychiddl sodastek a probihajiciho samotestovani, voli
¢asova mezera mezi sekundarnimi kontrolami 3-5 let.

* Fyzikalni rozmanitost poruch: vlivem velkého mneZstaso¥ se ngnicich podminek v silovém
systému etns nahodnosti vzniku poruchy v kterémkoliv ngisilového z#&zeni I1ze konstatovat, Ze
neexistuji d¢ naprosto stejné poruchy. Rozmanitost a nahodnasiky poruchy z hlediska
okamzitého reélného stavuésitypu gechodného &e, umiséni poruchy a dalSich vlivje zna&né
velka. Zadna ochrana v3ak nezvladne plny rozsabhvigi poruch se stoprocentnim pokrytim.
Aby se zvysilo zabezgeni pokryti pokud mozno vSech typoruch na chr&mém silovém zdzeni,
byla nag. v prenosové soustawR jiz cca v 70. - 80. letech min. stoletijata zasada vzajemného
mistniho zalohovani dwma riznymi typy ochran nebo dwma ochranami stejného typu od dvou
raznych vyrob@.

2.8.4.3.Udrzeni stability provozu elektraren

7w

Kazda porucha, tapficnd nebo podélna, e naruSit viceti mérg stabilitu provozu blizkych
generatak. Do oblasti naruseni stability pithme také nebezpieztraty synchronismu provozu generator
do rozvodné st Pro @icné poruchy (zkraty) plati zasadni jiz vicekrat apalny pozadavek co
nejrychlejSiho vypnuti postizenéhoiizeni. Jakékoliv zpozZé vypinani zvlastpri vicefazovych picnych
poruchach mé velmi néjanivy vliv na stabilitu provozu blizkych generéatoi podélnych poruchach
(preruseni faze nebo fazi) neni naproti tomu Zadowtié vypinani zazeni, ale je pdebné co nejrychlejsi
identifikace mista f&ruSeni a jeho odstrém. Fitom, pokud to neohroZuje generatory, je po omeazeno
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dobu gipustny provoz nagklad u vedeni pouze po dvou fazich. V &msnosti vSak, kdy se provozuji citlivé
zemni nadproudové ochrany, dojde oditeho provozniho zatizeni k nfilu €chto ochran a naslednému
vypinani postiZzeného #aeni v nastavenégasovém zpozuhi.

Protoze poruchy na venkovnich vedenich jseéi$imou gechodného charakteru, je velmi Zadouci
pouzivat automatiku @mného zapinani (OZ). Automatika OZ pracuje takpaeychlém vypnuti vypina
ochranou odnrri ¢as beznagrové pauzy a po jeho uplynuti vyda zapinaci povelymana:. Jestlize Bhem
beznaptové pauzy dojde i k deionizaci zkratového obloukobmoveni elektrické pevnosti viypodnim
misg& poruchy, po zapnuti vypiti@ je provoz vedeni pénobnoven. V tomto ifipact se jedna o tzv. ugpné
OZ. Jestlize po zapnuti n&p dojde k obnoveni poruchy (zkratu) jedna se o teispSné OZ. V tomto
piipadt nasledné vypnuti poruchy byva definitivni.

V sitich s dinné¢ uzemrnym uzlem (VN a VVN) se &Sinou provozuje rezim pouze jednoho
rychlého automatického emeho zapinani. Bezn&jmva pauza je volena v zavislosti nafovypinanych
poli vypinae. U jednopdlovych OZ se voli bezrdpva pauza 0,6 — 1,2 sec, u vicefazovych OZ se voli
beznaptova pauza cca 0,3 sec, kterou Ize povazovat zamaini z hlediska mechanickych schopnosti
vypinate. V gipac jednofdzovych zemnich poruch probih& pouze jedioi OZ. Beznaffova pauza je
zde volena delSi, aby se zvysila prgwadobnost deionizace oblouku a také pro vybiti f@lané
kapacitami od zdravych fazi, které jsou pod &imp. U jednofazovéhotpruseni provozu vedeni je také
vyrazre nizSi nebezpg naruseni synchronismu blizkych genendtqrotoze d¥ faze fistavaji v provozu.
poruchy je volen &sSinou rezim itifazového OZ. ProtoZe v délbeznaptoveé pauzy jsou vSechny faze
bez napti, je vySSi pravépodobnost UsEné deionizace zkratového oblouku a pagt proto kratSi
beznaptova pauza. Rowi z hlediska mozného naruSeni synchronismu blizkyeheratatr je kratSi
beznaptova pauza vhodijsi. Pokud by byl zajem provozovat reziiffdzového OZ na vedenichigs ktera
je vyveden vykon elektrarny do &ite nezbytné pouzit kontrolu synchronismu (tzwnckyocheck), ktery
dovoli omtné zapnuti pouzeftpsplreni synchronizénich podminek. PoZadavek automatické kontroly
synchronismu plati pro provotfazového OZ hlavd na tzv. blokovych vedenich, které spojuji jedvetli
generatory (fes blokové transformatory) se siti. V sitiché¢m& uzemrnym uzlem je #kdy &elné
provozovat rezim pouzeritizového OZ. Jedna se digmdy, kdy se f&s vedeni jednostratimapaji
transformatory s terciarnim vinutim uzemym do trojuhelnika a strana transformatoru neriavena
ochranou a vypir@m na vyvodu vedeni. Vlivem i{goku net@ivé slozky proud ze strany transformatoru
by nemuselo dojit ke zhasnuti oblouku (viz Obi8-20).
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Obr. 2.8-30 Vliv transformatoru s vinutim zapojenym do A na priabéh zkratovych proudi

V sitich s nefinné uzemrinym uzlem (vn) s€asto provozuje rezim dvojitého OZ, rtad prokthne
rychlé OZ a nasledntzv. pomalé OZ. Rychlé OZ byva nastaveno st@ko v sitich s &inné uzemrnym
uzlem. Pomalé OZ byva nastaveno s be&fmmu pauzou 1-3 minuty a nasleduje po nésispm rychlém
OZ. V techto sitich ma smysl provozovat rezim pouidzového OZ.

Kromé¢ pozadavku rychlého vypinani zkiad funkce automatického OZ, které ohrozuji htavn
dynamickou stabilitu generatgrje potebné zkoumat také jejich statickou stabilitu pravoStaticka
stabilita generatdr maZze byt ohroZenatp postupném fettZzovani siti, poklas nagti pod stabilni meze
apod. Jako ochrana &iproti ztrat stability nmiZze slouzit ochrana proti asynchronnimu chodu, ktera
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vyhodnocuje rychlost a tvar pohybu impedance v iapni rovirg. Pro vlastni generatory the tuto
funkci zastavat ochrana proti prokluzu {pdl

V poslednim obdobi se &aé vyuzZivat sér a zpracovani tzv. synchronizovanych fagzdteré jsou
snimany s velkokasovou pesnosti z mnoha mist SifWAMS z angl. ,Wide Area Measuring System®),
pienaSeny do disperského centra a dale zpracovavany k dalSimu \yméjména pro analyzy fschu
vétSich systémovych poruch a pro analyzu tzv. systgoiokyvi. UvaZzuje se i o vyuziti WAMS naéppro
hlidani stability, varovani ipd nagtovym kolapsem, varovaniigd tepelnym fettZzovanim silovych
zatizeni atd.

2.8.5. Adaptivni ochrany s p Fizptsobitelnym nastavenim a algoritmem

Ve vybranych pipadech vypétt kompromisniho nastaveni ochran n&itér stanovené sové
podminky dochazi za jinychteivych podminek k moznému vyraznému ovéinhrozsahu funkce ochran.
Proto byly vykonany v minulostitené studie, jak by bylo moZné uiznych tym ochran pruzé
piizpisobovat nastavené parametry, a to nejen sénawmn sfovych podminek, ale také viiehu
piechodného ge. Tyto studie vyustily do konstrakich provedeni tzv. adaptivnich ochran a jsou znamy
piiklady pouziti hlava u jadernych elektraren a ve vojenské oblasti.

Priklady funkci adaptivnich ochran jsou nésleduijici:

1. prizpasobovani impedamich charakteristik dist&nich ochran zvySujicimu se zatizeni -
charakteristika ustupujeigd zvySujici se z&i a v ipad zkratu se mzikoy zmeni na givodni
charakteristiku, jak je znazammo v impedatni roviné na Obr. 2.8-31 (podrobnosti viz [9]).

2. prizpasobovani nastaveni prvnich dvou impeaaoh charakteristik dist&nich ochran v zavislosti
na stavu zapnuti nebo vypnuti protilehlého vyvadiho stavu zapnuti vypnuti paralelniho vedeni.
Tato funkce vyZaduje rychlyfenos stavu vypiré do adaptivni ochrany- viz Obr. 2.8-32

3. prizpasobeni nastaveni distarich ochran v zavislosti na konfiguraciésipa@ivajici v gitomnosti
nebo nefgitomnosti béniho napéjeni — viz Obr. 2.8-33 (podrobnosti {4%)

4. prizpasobeni nastaveni citlivého rozdilovétlenu rozdilové ochrany transformatoru v zavislosti

pozici odba@ky transformatoru.

prizptisobovani se zémé pribéhu prechodného ge

piizptsobeni pstu vypinanych pdi vypinae acasu beznafyové pauzy fi automatickém oftném

zapinani (OZ) v zavislosti na peémech ve vSech fazich a podle skut&ho rozvoje poruchy. Nap

viY 7

oo

synchronizmu ppojeného generatoru jako na Obr. 2.8-34.

X4

posunuta char. puvodni char.

v

Obr. 2.8-31 Adaptivni funkce grizpisobovani odporového dosahu stavu zatizeni
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Obr. 2.8-32 Adaptivni funkce grizpisobeni nastaveni ochrany podle stavu vypigia v jiném vyvodu
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Obr. 2.8-33 Adaptivni funkce grizpiasobeni nastaveni podleiftomnosti boéniho napajeni
| ~,

e

Obr. 2.8-34 Adaptivni funkce automatiky OZ
DetailrgjSi prehled a popis principadaptivnich ochran Ize nalézt tidggad v referencich [4], [8].
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