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Předmluva  
Československá odborná sekce IEEE PES (The Institute of Electrical and Electronics Engineers - Power 

& Energy Society viz www.ieee.org/) poskytla odbornou garanci pro tuto knihu Řízení a stabilita elektrizační 
soustavy. Publikace obsahuje detailní popis a analýzu provozu ES z hlediska praxe.  

Kniha je určena všem odborníkům v elektroenergetice a odpovídá základnímu poslání společnosti IEEE 
PES - být předním poskytovatelem vědeckých informací o elektrické energii a jejím využití pro zlepšení 
společnosti a zlepšovat profesní rozvoj našich členů. 

IEEE vydává vlastní publikace, pořádá konference a formou technické podpory garantuje další rozvoj 
jednotlivých odborných oblastí. 

Tato publikace přináší nejen ucelený popis elektrizačních soustav včetně jejich řízení, ale i analytické 
metody používané pro vyšetřování a zajišťování bezpečnosti provozu. Tím se tato kniha výrazně odlišuje nejen 
od knih encyklopedického charakteru, ale i od jednoúčelově zaměřených vysokoškolských učebních textů. 

Dílo, které ve srozumitelné formě seznamuje čtenáře s historií a novými poznatky celého odvětví 
elektroenergetiky i jejich jednotlivých oborů, vznikalo od roku 2008 a podílela se na něm řada předních 
českých odborníků.  

Život moderní společnosti je zcela zásadním způsobem ovlivňován provozem velkých elektrizačních 
soustav. Proto všichni očekávají od elektroenergetiků bezpečné provozování soustav a spolehlivé zásobování 
elektřinou. Takový provoz ale není samozřejmostí a musí být zajišťován koordinovaným úsilím provozovatelů 
jednotlivých soustav. 

Po roce 2000 i ve vyspělých státech začalo docházet k mimořádným událostem s velkými 
ekonomickými dopady. Trh s elektrickou energií změnil legislativní rámec a v konečném důsledku se tak 
změnil i provoz elektrizačních soustav. 

Je úkolem odborníků aby tyto vlivy dokázali predikovat a včas upozornit na jejich důsledky. Kniha jim 
umožní pochopit jak teoretické zákonitosti provozu elektrizační soustavy, tak i praktické fyzikálně – technické 
souvislosti,  

 

Ivan Petruzela 

předseda Československé sekce IEEE –Power and Energy Society 
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Prolog 
Tato kniha se zabývá řízením a stabilitou elektrizační soustavy (ES) z hlediska nejvyšší úrovně 

přenosové soustavy. Ta zásadním způsobem ovlivňuje bezpečnost provozu soustavy jako celku a tím i 
spolehlivé zásobování elektřinou, bez něhož si život moderní společnosti nelze představit.  

Problematikou bezpečnosti a spolehlivosti provozu ES se zabývala řada časopiseckých článků i 
příspěvků na odborných konferencích, ale ucelená publikace na toto téma dlouho u nás chyběla (na rozdíl třeba 
od Slovenska – kde vyšla řada zajímavých knih, viz např. [1] - [4] ). Publikační vakuum bylo v Čechách 
přerušeno až vydáním knihy Spolehlivost v elektroenergetice [5] , která obsahovala i kapitolu o bezpečnosti a 
mimořádných stavech v ES. Podrobný popis distribučních soustav byl podán v [6] . Dílo zabývající se detailním 
popisem a analýzou bezpečnosti provozu ES z hlediska praxe stále chybělo. Původní myšlenka vytvořit nejprve 
vysokoškolské skriptum zaměřené na analytické metody používané pro vyšetřování bezpečnosti provozu ES se 
v roce 2008 rozšířila na ucelený popis ES včetně jejího řízení. Podařilo se dát dohromady kompetentní kolektiv 
autorů schopných sdělit čtenáři jak své hluboké životní zkušenosti, tak i moderní poznatky  

Kniha je rozčleněna na čtyři části, jednotlivé kapitoly vytvořili následující autoři:  
1. Úvod: 

Ing. Miroslav Vrba CSc., 
Ing. Pavel Švejnar  
Ing. Karel Máslo, CSc.  

2. Popis ES: 
Ing. Ladislav Haňka, CSc. (Parametry vedení a ochrany) 
Ing. Karel Máslo, CSc.  

3. Analýza ES: 
Ing. Jan Veleba (Chody sítě) 
Ing. Miloslava Chladová, CSc. a Ing. Josef Vokál (Zkraty) 
RNDr. Bohumil Sadecký, CSc. (Stavová estimace a optimalizace) 
Ing. Karel Máslo, CSc. (Dynamická stabilita) 
doc. Dr. Ing. Veleslav Mach a Ing. Zdeněk Brettschneider, Ph.D. (Elmg. přechodné děje) 

4. Systémové služby: 
Ing. Karel Máslo, CSc. 
Ing. Zdeněk Hruška (Regulace napětí a jalových výkonů) 

Na tvorbě textu se rovněž podíleli Ing. M. Pistora (Fotovoltaická elektrárna), Ing. M. Pokluda, Ph.D., 
Ing. M. Galetka, Ph.D., Ing. B. Podroužek (Regulace f a P) a Ing. R. Habrych (Regulace U a Q). Cennými 
připomínkami přispěl Ing. P. Neuman, CSc. 

V úvodu se čtenář seznámí se základními charakteristikami vývoje a rozvoje elektrizační soustavy a 
mezinárodním kontextem propojených přenosových soustav. V druhé části jsou popsány nejdůležitější součásti 
ES. Popis je zaměřen na odvození parametrů pasivních prvků sítě (vedení a transformátory) pro výpočty chodů 
sítí a na popis zdrojů z hlediska matematických modelů potřebných pro výpočty zkratů a dynamické stability. 
Popis je doplněn o ochrany a automatiky, které ovlivňují chování ES a jejich znalost je potřebná pro pochopení 
principů řízení a stability ES. Popisná část je východiskem k třetí části knihy, která se zabývá analýzou ES a 
tvoří tak stěžejní část knihy. Čtenář se zde postupně seznámí s výpočty chodů sítí, zkratových proudů a 
dynamické stability. Výklad je doplněn výpočty stavové estimace důležité pro řízení ES v reálném čase a 
metodiku optimalizačních výpočtů. Poslední čtvrtá část se věnuje praktickým otázkám řízení ES – regulaci jak 
frekvence a předávaných výkonů, tak i napětí a jalových výkonů a také řízení při mimořádných stavech ES, 
související s plánem obrany proti šíření poruch a plánem obnovy po rozpadu soustavy. Vyvrcholením je pak 
popis průběhu velkých systémových poruch a jejich důsledků. 

Kniha je určená studentům a učitelům elektrotechnických škol, zaměstnancům elektrárenských, 
rozvodných, dodavatelských a inženýrských organizací, projektantům, pracovníkům v energetickém výzkumu a 
vývoji a všem zájemcům o perspektivní obor, kterým elektroenergetika bezpochyby je a bude. Věříme, že 
v knize lze najít zajímavá témata a odkazy k dalšímu studiu.  

Recenzi provedli prof. Ing. Daniel Mayer, DrSc. ze Západočeské univerzity v Plzni a prof. Ing. Michal 
Kolcun, PhD. z Technické univerzity v Košicích, kterým tímto také děkuji. 

Kniha vznikla s podporou Technologické platformy Udržitelná energetika ČR (www.tpue .cz/) a Asociace 
energetických manažérů (www.aem.cz/ 

    Za kolektiv autorů 
Ing. Karel Máslo, CSc. 
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Úvod 

1.1. Uspo řádání odv ětví elektroenergetiky  
I když magnetické a elektrické úkazy byly známy již ve starověkém Řecku, za počátek 

elektroenergetiky se pokládá rok 1882, kdy byla uvedena do provozu první Edisonova elektrárna v Pearl Street 
v New Yorku na ostrově Manhattan. Dalšími vývojovými kroky byly Teslův vynález trojfázové elektrizační 
soustavy umožňující přechod od stejnosměrného ke střídavému proudu a nahrazení pístových parních strojů 
turbínami.  

Revoluční povahu objevů technické využitelnosti elektřiny charakterizoval též Karel Marx v roce 1850 
slovy: „Panování jejího veličenstva páry, které převrátilo svět v minulém století, končí. Na jejím místě stane 
nesrovnatelně revolučnější síla – elektrická jiskra.“ 

V českých zemích byla elektřina podle dochovaných zpráv poprvé použita v roce 1878, kdy si elektrické 
osvětlení pořídila Tkalcovna v Moravské Třebové a Továrna na kůže v Dřevěných Mlýnech u Jihlavy. Jednalo 
se o obloukové lampy napájené dynamy poháněné parními stroji. Osvětlení průmyslových závodů i veřejných 
prostranství bylo hlavním motivem pro zavádění elektřiny. Prvním divadlem s elektrickým osvětlením na 
evropském kontinentě bylo divadlo v Brně. 

Veřejná prospěšnost elektřiny a vysoké investiční náklady do elektráren a sítí s dlouhou dobou 
umořování si vynutily účast veřejných institucí na elektrizaci. Nejprve to byla města, posléze okresy, stát i 
elektrizační družstva. Vedle závodních a městských elektráren vznikly u nás v prvním desetiletí 20. století tzv. 
přespolní elektrárny zásobující kromě měst i venkovské obce. 

Nárůst poptávky po elektřině v prosperujících továrnách a městech k nám lákal zahraniční kapitál 
z Rakouska, Německa a na Slovensku z Maďarska. Tak byly postaveny např. elektrárny v Poříčí u Trutnova, 
Trmice u Ústí nad Labem, Oslavany u Brna.  

Koncem první světové války začaly u nás vznikat elektrárenské společnosti za účasti veřejného kapitálu. 
Vznikla potřeba standardizace a právního řádu, který by řešil konflikty mezi elektrárenskými společnostmi a 
jednotlivci při výstavbě elektráren a sítí, řešil tarify a zajišťoval přiměřený zisk. První elektrizační zákon (O 
státní podpoře při zahájení soustavné elektrizace) byl zpracován a předložen již v roce 1914, byl však schválen 
až po první světové válce v roce 1919. Jeho hlavním mottem bylo, že soustavná elektrizace je veřejným 
zájmem. Zákon vytvořil všeužitečné elektrárenské společnosti za účasti veřejného i soukromého kapitálu, které 
měly značné úlevy na daních, měly právo vyvlastňovat pozemky pro stavbu vedení, dostávaly subvence ze 
státního elektrizačního fondu. Na druhé straně měly tyto podniky povinnost rozvíjet elektrifikaci měst a obcí, 
využívat vodní energie, prodávat elektřinu za státem schválené sazby na vymezeném území. Jejich hospodaření 
podléhalo kontrole státních dozorčích orgánů. Z čistého zisku se majitelům vyplácela dividenda ve výši 4 – 6 % 
vloženého kapitálu. 

Některé všeužitečné podniky se soustřeďovaly na výrobu elektřiny a její prodej jiným, často pouze 
rozvodným podnikům. Tím historicky vzniklo dělení na výrobní a rozvodné podniky.  

Za okupace došlo ke sloučení všeužitečných elektrárenských podniků do větších celků. Vznikly 
Východočeské elektrárny v Hradci Králové, Jihočeské elektrárny v Českých Budějovicích, do Ústředních 
elektráren byla převedena všechna vedení 100 kV i s rozvodnami a velkými elektrárnami.  

Válečná výroba způsobila mezi lety 1939 a 1944 nárůst výroby elektřiny o 65 % při relativně malém (18 
%) nárůstu instalovaného výkonu. Využití elektrárenských bloků se sice zdvojnásobilo, avšak na úkor 
zanedbávané údržby a přetěžování. Měděné vodiče byly vyměněny za železná lana a použity na zbrojní účely. 
K dalším negativním dopadům okupace se ještě řadu let po válce řadil nedostatek mladých techniků a inženýrů. 

Období po roce 1945 bylo charakterizováno znárodněním elektrárenských podniků, centralizací řízení a 
plánování elektroenergetiky. Po etapě obnovy válkou poškozeného hospodářství včetně energetického nastala 
etapa budování jednotného elektroenergetického systému. V roce 1950 se propojily česká a moravskoslezská 
soustava, o dva roky později se ostravská oblast propojila se středním Slovenskem. Tím vznikla v rámci 
Československa jednotná elektrizační soustava.  

Při výstavbě tepelných elektráren se postupně přecházelo na větší jednotkové výkony bloků, od 32 MW 
v elektrárně Komořany a Nováky, přes 50 MW v Hodoníně, Poříčí, Opatovicích, Tisové a Mělníce, po 100 MW 
v Tušimicích a Ledvicích. Na 100 MW bloky navázaly bloky 200 MW a koncem 70. let blok 500 MW 
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v elektrárně Mělník. Na linky 220 kV, které spojily Čechy, Moravu a Slovensko a propojily i československou 
soustavu s polskou a východoněmeckou, navázaly linky o napětí 400 kV. 

V 80. letech byla zahájena výstavba jaderné elektrárny Dukovany a Temelín.  

Politické a ekonomické změny na přelomu 80. a 90. let neminuly ani elektroenergetiku. Symbol 
centrálně řízené a státem vlastněné elektroenergetiky – České energetické závody byl rozdělen a částečně 
privatizován v obou vlnách kupónové privatizace. Vznikly samostatné regionální rozvodné společnosti 
prodávající elektřinu konečným zákazníkům, posílil segment nezávislých výrobců elektřiny a tepla konkurující 
elektrárnám ČEZu. 

Během druhé poloviny 90. let probíhaly diskuse o nejvhodnějším modelu trhu s elektřinou. Od úvah o 
jediném vykupujícím („single buyer model“), přes volný přístup k sítím („open third party access“) byl nakonec 
přijat a v energetickém zákoně z roku 2000 kodifikován model umožňující postupně všem konečným 
zákazníkům zvolit si dodavatele – obchodníka s elektřinou. Legislativa Evropské unie pak směrnicemi a 
nařízeními dále formovala podobu elektroenergetického i plynárenského odvětví požadavky na oddělení 
provozovatelů sítí od výroby, obchodu a dodávky a určila pravidla pro mezinárodní obchodování. 

Zatímco první dekáda třetího tisíciletí byla v Evropě ve znamení nastavování pravidel trhu a tržního 
uspořádání elektroenergetického odvětví a o nástupu elektřiny z podporovaných obnovitelných zdrojů energie, 
druhá dekáda bude o integraci trhů, harmonizaci pravidel (kodexů) a o inteligentnějších elektroenergetických 
soustavách a nástupu nových technologií. Pokračovat bude pronikání elektřiny z obnovitelných zdrojů energie, 
snaha o dekarbonizaci zdrojů, zvyšování účinnosti celého řetězce systému zásobování elektřinou a efektivnosti 
při jejím užití. Nicméně, ať už se bude model trhu a způsoby obchodování s elektřinou vyvíjet jakkoli, fyzikální 
a technická podstata výroby, přepravy a užití elektřiny jako nejušlechtilejší formy energie zůstane stejná. A o 
tom zejména je tato kniha. 

1.2. Rozvoj ES   
Přenosová soustava jako subsystém elektrizační soustavy tvoří významný prvek v zásobování 

společnosti elektrickou energií a v mezinárodním obchodu s touto komoditou. Její schéma a dimenze jsou 
odvislé od nesoumístnosti lokalizace výroby (elektráren) a spotřebních oblastí (distribučních soustav).  

Adekvátní a na základě systémových studií racionální rozvoj, obnova a údržba přenosové soustavy zcela 
ovlivňuje spolehlivost elektrizační soustavy jako celku. Naprostá většina systémových poruch, které způsobily 
rozsáhlé výpadky elektřiny, byly zapříčiněny právě počátečními výpadky na úrovni přenosové soustavy. Jejich 
ekonomické ztráty byly obrovské a většinou je, z důvodu zásahu do všech oblastí života, nebylo možno ani 
uspokojivě vyčíslit. Je „zlatým pravidlem“, že na těchto aktivitách provozovatele přenosové soustavy by se 
nemělo příliš šetřit.   

Počátky výstavby v bývalém Československu sahají do padesátých let minulého století. Přechod od 
napěťové hladiny 110 kV na hladinu 220 kV byl prvním krokem k následné výstavbě soustavy tak, jak ji 
provozuje dnešní a.s. ČEPS. Vedení a rozvodny 220 kV byly postupně budovány v závislosti na výstavbě 
velkých zdrojů, jako jsou uhelné elektrárny Tisová a Tušimice či vodní elektrárna Orlík. Soustava 220 kV je 
provozována dodnes a stále zajišťuje značnou část přenosu elektřiny, a to i na mezinárodní úrovni. Její další 
provoz je tedy opodstatněný, a to i z důvodu, že je lépe použitelná (oproti soustavě 400 kV) při případné 
obnově provozu po poruše typu black out.  Důvod tkví v podstatně menším nabíjecím výkonu této napěťové 
hladiny, a tedy lépe zvládnutelnými napěťovými poměry, které počátek obnovy soustavy doprovázejí.  

Po určitých „soubojích“ mezi zastánci napěťové úrovně 220 kV a 400 kV zvítězila v šedesátých letech 
minulého století myšlenka rozvíjet přenosovou soustavu na napěťové hladině 400 kV. Dnes se ukazuje 
oprávněnost tohoto přechodu v plné míře. Výstavba velkých uhelných elektráren v západní části republiky a 
rozvoj průmyslu a městských aglomerací předurčily realizaci prvního vedení 400 kV z rozvodny Výškov až do 
slovenských Lemešan. V průběhu šedesátých a sedmdesátých let se pak postupně budovaly další přenosové 
magistrály v západovýchodním směru i příčné propojení na Moravě (z Nošovic do Sokolnic) a Slovensku (z 
Liptovské Mary do Ledvic). V provozu byla i většina mezistátních vedení 400 kV. Na počátku osmdesátých let 
byla soustava prakticky dobudována. Z dnešního hlediska téměř nepředstavitelný rozsah výstavby tisíce 
kilometrů vedení v relativně krátké době byl „umožněn“ neexistencí soukromého vlastnictví pozemků za 
socialismu.  

Koncem sedmdesátých let se projevilo, že samotná „podélná“ vedení v české části republiky nevyhovují 
a systémové studie ukázaly na nutnost výstavby příčného propojení. Jeho první část souvisela se spolehlivostí 
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zásobování hl. m. Prahy, proto se zrealizovala střední část příčné spojky, a to vedení Čechy střed – Řeporyje.   
Její jižní část byla dobudována  jako reakce na vyvedení výkonu JE Temelín. Vzhledem k výkonu této 
elektrárny a neadekvátní spotřebě Jihočeského kraje byla postavena jako dvojité vedení. Severní část příčné 
spojky, vedení Čechy střed – Bezděčín, byla dokončena až po r. 1989 a ukončila tak tuto významnou stavbu 
podstatným způsobem zajišťující spolehlivost. 

Výstavba JE Dukovany a vyvedení jejího výkonu na počátku osmdesátých let vyvolaly nutnost výstavby 
dvojitého vedení 400 kV Slavětice – Sokolnice a jednoduchého vedení 400 kV Slavětice – Čebín. 

Významným momentem v rozvoji přenosové soustavy ČR před r. 1989 byl i obchod s elektřinou 
s tehdejším „západem“. V provozu byla pouze vedení do bývalých NDR, SSSR a dále do Polska a Maďarska. 
To bylo dáno importem elektřiny ze SSSR do jeho „satelitů“. Jediným obchodem se „západem“ byl export 
elektřiny do Švýcarska. Ten byl realizován vydělováním bloků 50 MW elektrárny Opatovice po vedeních 220 
kV Opočinek, Sokolnice Rakousko (Bisamberg). Tím vznikaly tzv. vázané finanční prostředky pro nákup 
zařízení (hlavně vypínače). 

Přímý obchod se „západem“, bez nutnosti vydělovat bloky do ostrovního režimu, byl podmíněn 
výstavbou tzv. stejnosměrných spojek („Back to back station“). Tato zařízení umožňují propojit soustavy 
s odlišným systémem regulace frekvence tím, že se elektrický proud nejprve usměrní na stejnosměrný a ve 
stejném místě „rozvlní“ na střídavý. První stejnosměrná spojka byla vybudována začátkem osmdesátých let 
v rakouské rozvodně Dürnrohr a byla propojena vedením 400 kV na dvojitých stožárech ze Slavětic.  Tím byl 
umožněn export 400 MW z Československa do Rakouska. Druhá stejnosměrná spojka byla vybudována 
v bavorské rozvodně Etzenricht a napojena vedením 400 kV z rozvodny Hradec. Po připojení soustav ČR, 
Slovenska, Polska a Maďarska k systému UCPTE v polovině devadesátých let pozbyla tato zařízení smysl.  

Připojení soustavy ČR k UCPTE v devadesátých letech zcela změnilo orientaci obchodu a provozu. 
Vznikly nové obchodní, paralelní a kruhové toky výkonu a zcela se změnil systém regulace frekvence a 
předávaných výkonů. Elektrizační a tedy i přenosová soustava musela vyhovět novým pravidlům provozu, 
která byla obsažena v tzv. Massnahmenkatalog (katalogu opatření).  

Podrobněji se historií zabývá publikace [7] . 

Další velkou změnou byl rozvoj obnovitelných zdrojů v Evropské unii, zejména větrných elektráren 
v severním a východním Německu, což zásadním způsobem ovlivňuje fungování přenosových sítí ve 
středoevropském regionu a velkými kruhovými toky ohrožuje i bezpečnost provozu ES (blíže viz  [8] [12] .  

Velkou výzvou pro řízení a stabilitu ES je i boom instalace fotovoltaických elektráren v Česku a 
Německu, jak dokládá následující obrázek: 

 

Obr.  1.2-1 Vývoj instalovaného výkonu FvE v ČR a v Německu (upraveno podle [13] ) 
Česko se tak dostalo v r. 2012 na páté místo v Evropě v instalaci FvE (po Německu, Itálii, Španělsku a 

Francii). 
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1.3. Organizace evropských provozovatel ů přenosových soustav 
Nová organizace provozovatelů přenosových soustav ENTSO-E vznikla na základě požadavků 

stanovených tzv. třetím energetickým balíčkem (viz  [14] ) sloučením předchozích organizací provozovatelů 
přenosových soustav UCTE (státy kontinentální Evropy), NORDEL (Norsko, Švédsko a Finsko), UKTSOA 
(Velká Británie), BALTSO (pobaltské státy) a ATSOI (obě Irska) jak ukazuje následující obrázek. 

  
Obr.  1.3-1 Schéma propojení elektrizačních soustav v Evropě 

Světle modrá barva ukazuje tzv. kontinentální synchronní propojen (označované také zkratkou RGCE –
„Regional Group Continental Europe“), které přes dva střídavé podmořské kabely sahá i do severní Afriky 
(Maroko, Alžírsko a Tunisko – další rozšiřování o Libyi bylo zastaveno po neúspěšných testech propojení). 
Turecko (v obrázku zelená barva) je nyní propojeno synchronně ve zkušebním provozu. Kontinentální 
propojení tak vlastně stalo interkontinentálním a zasahuje přes tři kontinenty.  

Ve své misi si ENTSO-E stanovila tyto cíle: 

• bezpečnost provozu - usilovat o spolehlivý a bezpečný provoz přenosových sítí, 
• adekvátnost – podporovat rozvoj evropských sítí a investice do ES, 
• trh – poskytovat rámec pro fungování konkurenčního a integrovaného trhu s elektřinou,  
• udržitelnost – usnadňovat integraci nových, zvláště obnovitelných zdrojů pro omezení skleníkových 

plynů.  

Aktivity ENTSO-E řídí (kromě obvyklých administrativních orgánů) čtyři stálé komise: pro rozvoj 
soustavy, řízení provozu, trh a výzkum a vývoj. V jejich rámci fungují jednotlivé pracovní a regionální skupiny. 

Například rozvojová komise zahrnuje následující pracovní skupiny: Plánovací standardy, Modelování 
sítí a data, Desetiletý rozvojový plán, Výzkum a vývoj, Adekvátnost a modely trhu, Správa majetku. Do 
kompetence výboru spadala i studie EWIS (http://www.wind-integration.eu) a koncept Supergrid 2050 
(http://www.friendsofthesupergrid.eu/). Tento koncept se v rámci ENTSO-E transformoval do projektu e-
Highways (https://www.entsoe.eu/nc/system-development/2050-electricity-highways). 

K významným počinům ENTSO-E patří vydání tří dokumentů: 

1. Předpověď adekvátnosti soustavy („System Adequacy Forecast 2010 – 2025„ -[15] ) 
2. Desetiletý rozvojový plán („Ten-Year Network Development Plan”-[16] ) 
3. Plán výzkumu a vývoje („Research and Development Roadmap“ - [17] ). 

Adekvátnost elektrizační soustavy (ES) tvoří vedle bezpečnosti provozu důležitý aspekt spolehlivosti 
ES. Je to vlastnost ES pokrývat v každém okamžiku výkonovou rovnováhu mezi výrobou a spotřebou elektřiny. 
V tomto ohledu je velkou výzvou rostoucí podíl elektřiny z obnovitelných zdrojů energie (RES –„Renewable 
Energy Source“) patrný z Obr.  1.3-2. Větrné a fotovoltaické elektrárny se vyznačují proměnlivostí výroby 
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v závislosti na změnách rychlosti větru a intenzitě slunečního svitu.  To bude klást zvýšené požadavky na 
regulovatelnost ES a zřejmě vyžadovat nové koncepce řízení frekvence a předávaných výkonů. 

 

Obr.  1.3-2 Predikce instalovaných výkonů [GW] v Evrop ě (zdroj ENTSO-E) 
Aktuální desetiletý rozvojový plán (aktualizuje se každé dva roky) zahrnuje okolo 500 projektů investic 

do infrastruktury sítí- Tyto investice jsou nezbytné pro: 

• vyvedení obnovitelných zdrojů energie (s cílem dosáhnout 20% podílu na celkové spotřebě1), 
• umožnění volného trhu s elektřinou,   
• zajištění bezpečnosti dodávek a spolehlivosti soustavy pro 525 milionů obyvatel Evropy. 

Plán výzkumu a vývoje je motivován požadavky tzv. třetího energetického balíčku, konkrétně Směrnice 
(„Directive“) EC/72/09 a Nařízení („Regulation“) 714/09. Pro splnění těchto požadavků si ENTSO-E stanovila 
tyto čtyři cíle: 

1. Identifikovat architekturu sítě schopnou vyvést výrobu z obnovitelných zdrojů (větrné parky a solární 
elektrárny na Sahaře) v horizontu r. 2020 a přenášet jejich výkony přes celou Evropu, 

2. podporovat moderní prostředky jako WAMS („Wide Area Monitoring System“), FACTS („Flexible AC 
Transmission System“), vysokonapěťové stejnosměrné přenosy HVDC („High Voltage Direct Current“), 

3. navrhnout a ověřit nové metody monitorování a řízení panevropské ES, např. jak bezpečně pokrýt výpadky 
větrných elektráren při bouřích nebo změny výkonu fotovoltaických elektráren při přechodu mraků, 

4. vyvinout simulátory trhu, založené na tržních modelech („Market models“).  

Tyto výzvy by měly být reflektovány jednotlivými provozovateli sítí tak, aby se nestaly překážkami 
v budoucí panevropské síti (v širším smyslu Evropské elektrizační soustavě). 

Prioritní aktivitou ENTSO-E je tvorba nových síťových kodexů, které budou po schvalovacím procesu 
(blíže viz [18] ) legislativním základem pro odvětví elektroenergetiky na úrovni Evropské unie. Nejdále 
pokročil pilotní projekt Kodexu požadavků na generátory (RfG „Network code for requirements for grid 
connection applicable to all generators“), který byl zaslán k schválení na ACER2. Tento Kodex by měl být 
platný pro všechny zdroje od 800 W výš.  

                                                 
1 Rozumí se na celoevropské úrovni pro všechny energie (nejen pro elektřinu). ČR si stanovila závazek 13%. 
2 The Agency for the Cooperation of Energy Regulators založená na základě Směrnice (EC) No 713/2009 
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2. Popis elektriza ční soustavy 
V této části knihy popíšeme základní prvky elektrizační soustavy (ES) a to nejprve pasivní prvky 

(vedení, kabely, kompenzační prostředky a transformátory) v kapitolách 2.2 a 2.3. Ukážeme si výpočet jejich 
parametrů, nutných pro analytické výpočty chodů sítí, které tvoří základ všech dalších analýz uvedených 
v kapitole 3. 

Dále se budeme zabývat popisem zdrojové části ES. V kapitolách 2.4 a 2.5 se zaměříme na 
synchronní stroje a jejich budící systémy. Uvedeme základní rovnice modelu synchronního stroje a jejich 
zapojení do statického modelu sítě. U budících systémů popíšeme jejich základní typy včetně jejich 
dynamických modelů použitelných pro výpočty dynamické stability. V kapitole 0 popíšeme základní zdroje 
pro pohon generátorů včetně jejich dynamických modelů vhodných pro výpočet dynamické stability. 
Výpočty dynamické stability se pak budeme zabývat v kapitole 3. 

V kapitole 2.7 uvedeme základní rovnice asynchronního stroje s kotvou nakrátko a popis doplníme i 
modelem asynchronního generátoru napájeného do rotoru z frekvenčního měniče.  

Na závěr popisné části se v kapitole 2.8 budeme zabývat ochranami a automatikami, které ovlivňují 
chování ES a jejich znalost je potřebná pro pochopení principů řízení a stability ES. 

Autorem této části je K. Máslo, kapitoly 2.2 a 2.8 zpracoval L. Haňka. 

2.1. Základní charakteristiky a koncepty  
Elektrizační soustava je vzájemně propojený soubor zařízení pro výrobu, přenos, transformaci a 

distribuci elektřiny, včetně měřících, ochranných, řídicích, informačních a telekomunikačních systémů. ES 
tvoří nejdůležitější část energetického hospodářství popsaného např. v [1]. Úkoly a cíle ES jsou zmíněny v 
[2] . Podmínky kladené na ES a její zvláštnosti jsou popsány v [3] .  

Současná doba je charakterizována rychlým technickým rozvojem, institucionálními a strukturálními 
změnami. Důsledkem jsou tyto tendence: 

� části elektrizačních soustav jsou propojovány do větších celků1 
� oddělení jednotlivých segmentů ES – výroby, přenosu, distribuce a dodávky elektřiny (tzv. 

„unbundling“) 
� roste využívání nových technologií, což vede k diversifikaci zdrojů2 
� v síti se objevují moderní silnoproudé elektronické prvky3 
� rostoucí elektrifikace zvyšuje požadavky na spolehlivost a bezpečnost provozu4 
� roste využití stávajících prvků, neboť výstavba nových je obtížná5 a investičně náročná 
� vnitřní trh s elektřinou vede k přenosům výkonů na velké vzdálenosti a k proměnlivosti toků výkonů6 
� moderní informatika umožňuje zdokonalit metody řízení7, čímž vznikají nové a složité řídící vazby 
� moderní elektronické spotřebiče zvyšují nároky na kvalitu elektrické energie8. 

Tyto faktory ovlivňují komplexnost problémů, které je třeba řešit při provozu elektrizační soustavy, 
ať již ve stadiu plánování a rozvoje, přípravy provozu, řízení v reálném čase nebo při následném 
vyhodnocování. Komplexnost problémů vyplývá také z jejich rozšiřování do roviny ekonomické, právní a 
politické. V této knize se omezíme na technické a fyzikální aspekty, které jsou nutné pro pochopení 
fungování tak složitého systému, který ES představuje.  

  

                                                 
1 18. října 1995 byl propojen systém CENTREL zemí střední Evropy se systémem UCPTE zemí západní Evropy, uvažuje se 
rozšíření evropského kontinentální propojení o Turecko, Ukrajinu a Moldávii.  
2 jedná se např. o paroplynové cykly, mikroturbíny, větrné elektrárny nebo nově fotovoltaické elektrárny (FVE) 
3 např. stejnosměrné vedení nebo spojky, zařízení pro kompenzaci a řízení toků výkonů (SVC a UPFC), střídače pro FVE   
4 nutnost zabránit šíření poruch v síti a zajistit schopnosti provozu zdrojů v ostrovních režimech a obnově napájení 
5 vzhledem ke složitosti vyřizování majetkových poměrů, ekologických požadavků a tlaku veřejného mínění  
6 zatímco dříve byly výměny výkonů mezi regulačními oblastmi stálé (založené na dlouhodobých smlouvách), dnes dochází 
v rámci denního Evropského trhu s elektřinou k velkým hodinovým změnám sald  
7 komunikační a počítačová technika zdokonaluje řízení jednotlivých prvků i systému jako celku 
8 jedná se o stálost napětí tj. hodnoty amplitudy a frekvence a obsah vyšších harmonických  
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Na Obr.  2.1-1  je zjednodušeně zobrazena struktura ES. 

 

Obr.  2.1-1 Zjednodušené zobrazení elektrizační soustavy 

Základ, jakousi páteř, elektrizační soustavy tvoří síť, rozdělená na jednotlivé napěťové hladiny. Síť se 
zjednodušeně skládá z rozvoden, vedení (venkovní a kabelové), kompenzačních prostředků (tlumivky a 
kondenzátorové baterie) a transformátorů, oddělujících jednotlivé napěťové hladiny.  

Nejvyšší úroveň 400 a 220 kV tvoří přenosová soustava, sloužící k vyvedení výkonu velkých tzv. 
systémových elektráren a k propojení se sousednímu soustavami pomocí přeshraničních vedení. Přenosová 
soustava má smyčkový charakter, kdy počet vedení je větší než počet rozvoden. Zatížení přenosové soustavy 
je určeno nasazením systémových elektráren, výměnou elektřiny (export/import) se sousedními soustavami a 
tranzitními toky. Tranzitní toky jsou jednak výsledkem fungování Evropského trhu s elektřinou a jednak je 
tvoří tzv. kruhové toky, způsobené odlišným umístěním zdrojů a zatížení v synchronně propojené soustavě a 
již zmíněnou smyčkovou konfigurací přenosové soustavy. Výkonové toky si tak najdou cestu nejmenšího 
odporu bez ohledu na hranice států.  

Na přenosovou soustavu navazuje distribuční soustava, zajišťující rozvod elektřiny k jednotlivým 
odběratelům – průmyslovým i komunálním. Distribuční soustava má většinou okružní nebo paprskový 
charakter (kdy počet vedení je o jedno nižší než počet rozvoden). Zatížení distribuční soustavy je určeno 
především odběry, i když v poslední době narůstá počet tzv. vnořených zdrojů, vyvedených do nižších 
napěťových hladin, které mohou toky výkonů výrazně ovlivňovat. 

V dalším popisu se zaměříme na problematiku přenosové soustavy, přičemž podrobnější popis 
distribuční soustavy lze nalézt v [4] . 
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2.1.1. Základní východiska popisu ES 
Pro pochopení fyzikálních základů fungování ES nebudeme potřebovat složitý matematický aparát, 

nýbrž vystačíme s několika základními koncepty, které odvozují vztahy mezi základními fyzikálními 
veličinami, kterými jsou v ES napětí U, proud I, činný/jalový výkon P/Q a frekvence f.  

2.1.1.1. Fázové časové pr ůběhy versus fázory  
Základní popis veličin v třífázové soustavě s harmonickými průběhy dává následující rovnice: 

 α) +ωt Ycos(2 =y(t)  ( 2.1-1) 

kde y(t) je okamžitá hodnota harmonického průběhu (napětí nebo proudu v určité fázi), Y je efektivní 
hodnota harmonického průběhu, t je čas, ω=2πf je kruhová rychlost a α je fázový posun.  

Pro tento harmonický průběh můžeme definovat fázor, což je komplexní číslo ve tvaru: 
αjYeY =  ( 2.1-2) 

Zdánlivý výkon pak můžeme jednoduše vyjádřit v komplexním tvaru pomocí fázorů sdruženého 
napětí a fázového proudu (horní index * znamená komplexně sdruženou hodnotu): 

S=P+jQ= √3U I* ( 2.1-3) 

2.1.1.2. Soum ěrné složky  
Princip souměrných složek poprvé publikoval C. L. Fortescue v r. 1919 ([5] ). Vztah mezi fázory 

fázovými a, b, c a složkovými 1, 2, 0 (sousledná, zpětná a netočivá1 složka) je dán transformační maticí: T : 
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( 2.1-4) 

kde prvky matice T jsou dány komplexním operátorem a=ej2/3π. Koncept fázorů může být použit 
nejen pro stacionární hodnoty, ale i pro časově proměnné velikosti amplitud a fází – tedy pro dynamické 
výpočty, jak je prokázáno např. v. [6]   

2.1.1.3. Pojmenované versus pom ěrné veli činy  
Poměrná hodnota určité veličiny se získá vydělením původní hodnoty Y vztažnou hodnotou YV: 

y=Y/YV 
( 2.1-5) 

Výhodou použití poměrných veličin se ukáže např. při zobrazování napětí různých hladin v jednom 
grafu, kde lze použít jedno měřítko. Poměrné hodnoty však mají i další výhody. Jmenovité převody 
transformátorů jsou v poměrných jednotkách rovné 1, což usnadňuje přepočty mezi napěťovými hladinami. 
Úbytek napětí na vedení o poměrné reaktanci 0.2 p.j. je roven při jmenovitém zatížení 20 % - čili výhodou je 
přehlednější orientace v hodnotách, toto se z fyzikálních jednotek nevyčte. 

Jako vztažné hodnoty používáme obvykle jmenovité hodnoty generátorů, transformátorů apod. 

Literatura ke kapitole 2.1 

[1]  M. Kolcun a kol.: Riadenie prevádzky ES, Mercury-Smékal, Bratislava 2002 (ISBN 80-89061-57-5) 
[2]  I.  Chemišinec, M. Marvan, J. Nečesaný, T. Sýkora, J. Tůma : Obchod s elektřinou, CONTE spol. s r.o., Praha 

2010 (ISBN 978-80-254-6695-7) 
[3]  M. Kolcun, V.  Griger, L. Bena, J. Rusnák: Prevádzka ES, TU Košice, 2007 (ISBN 978-80-8073-837-2) 
[4]  Z. Hradílek: Elektroenergetika distribučních a průmyslových zařízení, VŠB –TU Ostrava, 2008 (ISBN 978-80-

7225-291-6) 
[5]  C. L. Fortescue:  Method of  Symmetrical Coordinates Applied to the Solution of Polyphase Networks, Trans. 

AIEE 37, str. 1027-1140, 1918 
[6]  G. C. Paap: Symmetrical Components in the Time Domain and Their Application to Power Network 

Calculations, IEEE Transaction on Power System, Vol. 15, NO. 2, May 2000 

                                                 
1 Někdy se také používá termín nulová složka., ale v knize budeme v souladu s normami i českou odbornou literaturou používat 
pojem netočivá složka 
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2.2. Venkovní vedení, kabely a kompenza ční prost ředky  
V této kapitole odvodíme základní parametry venkovních vedení a kabelů potřebné pro výpočty 

chodů sítí, zkratových proudů a dynamické stability. Použijeme pro to základní elektrotechnické zákony pro 
elektromagnetické pole ve formě Maxwellových rovnic. Výsledkem budou vztahy pro odpor, indukčnost a 
kapacitu a to nejen pro běžné výpočty, ale i pro netočivou složku proudu, která se vyskytuje při zemních 
zkratech. 

2.2.1. Odvození fázových parametr ů venkovního vedení  
Obecně se parametry venkovních vedení pro účely výpočtových analýz elektrizační soustavy mohou 

uvažovat buď jako fázové nebo složkové a to soustředěné nebo rozložené. Uvážíme – li rychlost šíření 
elektromagnetických vln, lze při omezení délek vedení do 300 km uvažovat soustředěné parametry. V této 
kapitole odvodíme nejprve fázových parametrů venkovních vedení, zemnících lan a země. Z nich lze pak 
spočítat souměrné složkové hodnoty, které se využívají v naprosté většině výpočetních prostředků pro 
analýzu elektrizační soustavy a také v sekundárních měřících a ochranných zařízeních. 

Důležitou roli při používání fázových nebo složkových parametrů hraje transpozice fázových vodičů. 
Nepříznivým jevem v poslední době, kdy dochází z ekonomických důvodů k tvorbě dlouhých úseků vedení 
bez jediné transpozice, je zvýšení nesymetrie vedení. To mimo jiné zmenšuje přesnost výpočtů pouze 
v sousledné složkové soustavě. Kromě toho je běžné v posledním období instalovat na vedení stále vodivější 
zemnící lana, čímž se zvyšuje podíl zpětného zemního proudu zemnícím lanem a tím se zvyšuje také 
nesymetrie zkratových smyček fáze-země s nepříznivým dopadem na měření ochran a lokátorů poruch. 
Dopad nepříznivého vlivu neprovedení transpozice fázových vodičů venkovních vedení bude rozebrán 
v samostatné kapitole.  

Vstupní data pro analytické výpočty tvoří čtyři základní parametry: odpor R (rezistance) a indukčnost L 
(tzv. podélné parametry), svod G (konduktance) a kapacita C (tzv. příčné parametry).  

2.2.1.1. Rezistance kovového vodi če vedení 
Při stejnosměrném proudu se rezistance kovového vodiče RSS vypočítá podle vztahu: 

 S

l
RSS ⋅= ρ

 
( 2.2-1) 

 

kde ρ  je měrná rezistance vodiče o průřezu 1 mm2 a délce 1 km (17.9 pro Cu, 30 pro Al, 130 pro Fe a 200 
pro ocel, vše při teplotě 20°C ), l  je délka vodiče v km a S  je průřez vodiče v mm2.  

Působením magnetického pole dochází k nerovnoměrnému rozložení proudové hustoty po průřezu 
vodiče. Tento jev se nazývá elektrický povrchový jev neboli skinefekt. Vliv skinefektu lze zahrnout 
činitelem α následovně: 

SSSTR RR ⋅= α  (2.2-2)  

velikost α  je pro vodič kruhového průřezu jednotného materiálu přibližně daná vztahem: 

244218012
1

1684 mmm +−+=α                               
ρ

µ
⋅

⋅⋅=
2

Sf
m  (2.2-3) 

kde µ  je permeabilita materiálu vodiče (pro měď a hliník jako neferomagnetické materiály rovna zhruba 

m

H
104 7

0
−⋅= πµ ), f  je frekvence, S je průřez vodiče. Zvýšení rezistance skinefektem je pro hliníkové dráty a 

lana při kmitočtu 50 Hz zanedbatelné (nepřekračuje 1 %). Rovněž zvětšení odporu kroucením a průhybem 
nepřesahuje u vedení VVN několik procent. Podrobnější výpočty lze nalézt v [1] .  

Zvýšení teploty vodiče (např. průchodem zkratového proudu nebo vlivem ohřátí vodičů 
z atmosférických příčin) způsobuje již nezanedbatelné zvýšení resistance až o desítky %). Vliv zvýšené 
teploty vodiče se uváží přepočtem měrná resistance ϑρ dle vztahu: 

( )[ ]201 2020 −+⋅= ϑαρρϑ  (2.2-4) 
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20α  je teplotní součinitel (pro měď 1
20 K0041,0 −=α , pro hliník 1

20 K0038,0 −=α ). 

2.2.1.2. Odpor vodi če země 
Zemí teče proud hlavně při zemních nesymetrických zkratech, dále při různých podélných 

nesymetriích a v menší velikosti také za normálního provozu při trvalé nesymetrii silových prvků 
v elektrizační soustavě, nesymetrii zátěže apod. Při průtoku stejnosměrného proudu zemí teče proud tak 
obrovským průřezem, že lze rezistanci země zanedbat kromě bezprostředního okolí vstupu a výstupu proudu 
do země. Při průtoku střídavého proudu zemí rezistance zemní cesty nezávisí téměř na měrném odporu 
země, závisí však na frekvenci. Čím vyšší je frekvence, tím užší je průřez v zemi, do kterého se zemní proud 
zhustí vlivem indukčnosti smyčky vodič - zem. Pro rezistanci země platí pro frekvence menší než 5 kHz 
přibližný vztah (odvozený v [1] ): 






 Ω⋅⋅= − Hz
km

fRZ ,10 42π  (2.2-5) 

2.2.1.3. Induk čnost kovového vodi če 
Indukčnost L je definována jako úměrnost mezi magnetickým tokem Φ a proudem I, který ho 

vyvolal, přičemž magnetický tok od vodiče jednotkové délky se získá integrací: 

∫∫ ⋅⋅=⋅=⋅=Φ dSHdSBIL 0µµ   (2.2-6) 

kde R je blíže nespecifikovaná vzdálenost zpětného vodiče jednotkové délky, dostatečně velká, aby 
magnetický vliv od hlavního vodiče mohl být zanedbán (tzv. téměř osamělý vodič). 

Nejprve odvodíme vztah pro intenzitu magnetického pole H pro přímý vodič protékaný proudem I 
podle Obr.  2.2-1. 

 
Obr.  2.2-1 Výsledná intenzita magnetického pole od dlouhého vodiče  

Intenzita magnetického pole H  v bodě M  vyvolaná proudovým elementem dlI ⋅ , který se nachází 
v přímém vodiči délky l , tvořícím smyčku s vodičem nacházejícím se dosti daleko je podle Biot-Savartova 
zákona: 

24

sin
d

r

dlI
H

⋅⋅
⋅⋅=

π
α

 
(2.2-7) 

kde r  je vzdálenost proudového elementu dlI ⋅ od bodu M , α  je úhel mezi vodičem dl  a spojnicí Mdl − . 
Integrací elementů dl  po vodiči nekonečné délky získáme výsledný vztah pro součtovou intenzitu 
magnetického pole H  v bodě M  od všech proudových elementů dlI ⋅  přímého vodiče: 

x

I
H

⋅⋅
=

π2  
(2.2-8) 

kde I  - proud ve vodiči, x - kolmá vzdálenost bodu M  od vodiče. 

Magnetický tok vně vodiče jednotkové délky bude dán vztahem: 
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(2.2-9) 

Indukčnost musíme vždy uvažovat jako smyčkovou, to znamená, pokud teče proud prvním vodičem 
v 1. směru, musí se někde vracet druhým vodičem ve vzdálenosti d, který tvoří s prvním vodičem smyčku 
podle Obr.  2.2-2. Abychom se nemuseli zabývat skutečnou délkou vodiče, bude další postup odvozování 
pracovat s vodiči jednotkové délky. Zpětný proud – I ve druhém vodiči bude působit svým magnetickým 
polem na první vodič. Společný magnetický tok obou vodičů bude: 

x

M
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(2.2-10) 

 
Obr.  2.2-2 Dvouvodičové vedení 

Celkový vnější magnetický tok bude dán součtem obou magnetických toků - magnetického toku 
téměř osamělého vodiče a magnetického toku od blízkého vodiče ve vzdálenosti d, viz Obr.  2.2-2 . Ze 
statické definice indukčnosti (2.2-6) vyplývají hodnoty indukčnosti: 
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(2.2-11) 

kde L` je indukčnost téměř osamělého vodiče a M je vzájemná indukčnost mezi vodiči dvouvodičového 
vedení. 

Zbývá odvodit vliv magnetického pole uvnitř vodiče. Za předpokladu rovnoměrného rozdělení 
proudu I po průřezu vodiče s použitím Maxwellovy rovnice: 

IHdl
r

∫ =
π2

0

 
(2.2-12) 

kde r je poloměr vodiče, můžeme napsat následující vztah pro vodič na Obr.  2.2-3:  

I
r

x
H x ⋅

⋅
=

22π  

(2.2-13) 

 
Obr.  2.2-3 Rozměry vodiče pro odvození velikosti vnitřního magnetického pole 

Pro energii magnetického pole platí vztahy: 

dVHBWILW xx ⋅⋅⋅=⋅⋅= ∫2

1

2

1 2  
(2.2-14) 

Pro energii uvnitř vodiče jednotkové délky pak platí vztah: 

    20
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2
222

1
Idxx

r

xI
dVHW V
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x

V
xV ⋅=⋅⋅⋅









⋅
⋅=⋅= ∫∫

= π
µµπ

π
µµµµ  

(2.2-15) 

Ze vztahu 2.2.-15 vyplývá nezávislost vnitřní energie magnetického pole na poloměru vodiče, ale 
pouze na kvadrátu celkového protékajícího proudu vodičem. Je to dáno tím, že energie magnetického pole je 
zde omezena poloměrem vodiče pouze na jeho vnitřek. Vnitřní indukčnost určíme ze vztahu: 
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l 

I 

-I
 

r 

x 
r  
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π
µµ

8
0VL =′′  

(2.2-16) 

Celkovou indukčnost L kovového vodiče ve dvouvodičové kovové smyčce tedy určíme součtem 
jednotlivých indukčností, kde jsme činitelem α  uvážili i nerovnoměrné rozdělení proudu po průřezu vodiče 
vlivem skinefektu: 

)
4

(ln
2

0 V

r

d
L

αµ
π

µ
+⋅=  (2.2-17) 

Dosazením hodnoty pro permeabilitu vakua 
m

H
104 7

0
−⋅= πµ , relativní permeability vzduchu 1=µ  

a nahrazením přirozeného logaritmu dekadickým obdržíme vztah: 

Vr

d
L αµ05,0log46.0 +⋅=  (2.2-18) 

Pro zjednodušení se zavádí 
ς

αµ 1
log46,005,0 ⋅=V , kde ς  se pohybuje v rozsahu 0,75 - 0,82. 

Výsledný vztah pro celkovou indukčnost kovového vodiče jednotkové délky ve dvouvodičové 
kovové smyčce s uvážením skinefektu (projeví se jako fiktivní zmenšení poloměru vodiče) pak bude:  








⋅
⋅=

km

mH

r

d
L

ς
log46,0

 

(2.2-19) 

Uvedený vztah platí i pro trojfázové vedení s vodiči umístěnými do rovnostranného trojúhelníku o 
straně d v případě symetrického zatížení. Toto uspořádání se však v praxi nevyskytuje, proto odvodíme 
vztahy pro obecné uspořádání třífázových vedení. 

2.2.1.4. Induk čnost trojfázového vedení 
Nejprve určíme dílčí indukčnosti jednoduché a dvojité smyčky vodič – země. K tomu použijeme 

metodu zrcadlení (popsanou Carsonem v [2] ), vliv země je nahrazen fiktivním vodičem v zemi umístěným 
pod skutečným vodičem (viz Obr.  2.2-4). 

Vzhledem k velmi zvláštním vlastnostem země jako vodiče střídavého proudu (obrovské rozměry 
s relativně nízkou vodivostí oproti vodivosti nadzemních vodičů) je odvození indukčnosti smyčky kovový 
vodič - země poměrně složitým problémem, pro jehož řešení se používají různé koncepce, které však mají 
jedno společné – střídavý proud v zemi sleduje trasu vodičů nad zemí s největší hustotou přímo pod 
vedením. Odvození podle Rüdenbergovy koncepce založené na Maxwellových rovnicích najde čtenář v [1] . 
Zde uvedeme jen výsledky. Pro výsledný vztah pro indukčnost smyčky kovový vodič – země platí: 

r

a

fr
L z

z ⋅
⋅=+

⋅
⋅⋅

⋅=
ζ

ρ
log46,005,0

10178,0
log46,0

7

1      [Ω/km]        
(2.2-20) 

ρ - měrná rezistance země v Ωm, r - poloměr vodiče, f - frekvence střídavého v Hz, ζ- činitel zahrnující 
skinefekt vodiče, Za - vzdálenost fiktivního vodiče v zemi.  

Zemní část indukčnosti smyčky vodič - země tedy můžeme nahradit fiktivním vodičem stejného 
poloměru r jako má reálný vodič, umístěným v zemi v hloubce Za , pro kterou platí vztah: 

f
aZ

710178,0 ⋅⋅
=

ρ
 [m, Ωm, Hz] 

(2.2-21) 

Pro různé složení země vychází Za  v rozmezí 500  – 5000 m.  
Kromě analytických vztahů (2.2-20) a podobných existují jiné přesnější numerické metody pro 

výpočet impedance smyčky nadzemní vodič – země viz např. [3] . Pro zběžný výpočet v praxi mají však 
numerické metody nevýhodu v tom, že nelze výpočet provést podle určitého analytického vztahu, ale je 
nutné provést citlivostní analýzu výsledků na základě velkého počtu numerických výpočtů. 
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Pro vzájemná jednotkovou indukčnost dvou smyček kovový vodič – země v uspořádání dle Obr.  
2.2-4  lze za předpokladu 12daZ >> napsat vztah: 

12

log46,0
d

a
M Z⋅=  

(2.2-22) 

 
Obr.  2.2-4 Vzájemný vliv dvou smyček vodič – země  

Nyní můžeme odvodit indukčnost jedné fáze u jednoduchého třífázového vedení. Předpokládejme tři 
stejné vodiče, umístěné navzájem v obecné poloze, rovnoběžné mezi sebou a rovnoběžné se zemí dle 
následujícího obrázku: 

 
Obr.  2.2-5 Jednoduché trojfázové vedení s vodiči v obecné poloze 

Pro odvození použijeme fázorové vyjádření podle ( 2.1-2). Pak můžeme pro sloupcový vektor 
magnetických toků ΦΦΦΦ v jednotlivých fázích napsat v maticové formě: 

IΦ ⋅
















=

Zbcac

bcZab

acabZ

LMM

MLM

MML

1

1

1

 
(2.2-23) 

kde ZL1  - vlastní indukčnost vodiče ve smyčce vodič - země dle vztahu (2.2-20) M - vzájemná indukčnost 
mezi příslušnými smyčkami vodič - země podle vztahu (2.2-22). 

Po rozepsání platí pro celkovou indukčnost například fáze a vztah: 

a

c
ac

a

b
abZ

a

cacbabaZ
a

I

I
M

I

I
ML

I

IMIMIL
L ⋅+⋅+=

⋅+⋅+⋅
= 1

1  (2.2-24) 

Ze vztahu vidíme, že obecně provozní indukčnost fáze a není konstantní -je závislá na rozdělení 
proudů v jednotlivých fázích. Má dokonce reálnou a imaginární část, která nevymizí ani v případě 
souměrného zatížení. To má za následek předávání činného výkonu mezi jednotlivými fázemi 
elektromagnetickou vazbou (aniž to ovšem ovlivní zdroje). Tento jev neodstraní ani fázorová souměrnost 
fázových proudů, kdy platí Ib=a2Ia   a Ic=a2Ia .  

d
12'

a
z

země 

a

c

b

d ab

dac

d
bc
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Obr.  2.2-6 Transpozice vedení 
Teprve transpozicí vodičů (změna polohy vodičů křížením jak je naznačeno na Obr.  2.2-6) se 

odstraní nesymetrie vedení a dosáhne se rovnosti vzájemných indukčností MMMM bcacab === . Pak je 

možno napsat pro provozní indukčnost jedné fáze trojfázového transponovaného vedení  

=−=⋅+⋅+= MLaMaMLL ZZ 1
2

1
))

r

dS

⋅
⋅

ζ
log46.0        [Ω/km]                        

3
bcacabS dddd ⋅⋅=  

(2.2-25) 

kde ZL1  - indukčnost vodiče smyčky fáze - země dle vztahu (2.2-20) a M  - vzájemná indukčnost mezi 

vodiči transponovaného vedení dle vztahu (2.2-22), kde za 12d  se dosadí střední geometrická vzdálenost dS 

jednotlivých vodičů.  

Protože skutečná třífázová energetická venkovní vedení jsou často vedena na společných stožárech 
nebo ve společných koridorech v počtu dvou i více vedení, má smysl se zajímat, především pro účely 
zkratových výpočtů, o vzájemné vazby dvou a více zkratových smyček tvořených přímými rovnoběžnými 
vodiči. 

2.2.1.5. Induk čnost dvou paralelních vedení  
Mezi dvěma paralelními vedeními mohou být provedeny transpozice dvěma způsoby. 

Prvním způsobem je úplná transpozice 1. potahu a trojnásobná úplná transpozice 2. potahu podle 
následujícího obrázku:  

 

Obr.  2.2-7 Ideální transpozice dvou paralelních vedení  
V tomto případě platí pro provozní indukčnost 1 fáze vztah (2.2-25). Tento způsob vystřídání poloh 

jednotlivých fázových vodičů zajišťuje symetrizaci jednotlivých fází navzájem uvnitř jednoho potahu na 
stožáru a jednotlivých fázi jednoho potahu proti zemnímu vodiči. V žádném případě není však odstraněna 
vzájemná nulová vazba mezi potahy na společných stožárech, případně ve společných koridorech více 
vedení (podrobněji viz další kapitola). Nutno však připomenout, že tento ideální případ vystřídání poloh 
fázových vodičů je v současné době spíše teoretický. V praktickém provozu vedení ZVN a VVN vlivem 
postupných zasmyčkování rozvoden do původně dlouhých vedení, nejsou již pravidla správné transpozice 
z ekonomických důvodů dodržována, a tím vznikají nesymetrie parametrů vedení. Symetrické parametry 
používané při analytických výpočtech pak způsobují mírné chyby (skutečné poměry při zkratech jsou potom 
mírně odlišné a také nejsou stejné v jednotlivých fázích). Podrobněji se k této problematice vrátíme později. 

Druhým způsobem je úplná transpozice 1. potahu a jedna úplná transpozice 2. potahu. Tento případ 
je na Obr.  2.2-8.  

 

Obr.  2.2-8 Úplné transpozice na jednotlivých paralelních vedeních  

a
b
c

a
b
c

1/3 1/3 1/3

2. potah

1. potah

2 . potah

1 . potah
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Předpokládejme geometrické uspořádání paralelních vedení podle Obr.  2.2-9. 

 

Obr.  2.2-9 Geometrické uspořádání dvojitého vedení 
Pro provozní indukčnost jedné fáze v jednom potahu v útvaru paralelních vedení pak platí vztah: 

ar

ad
L S

⋅⋅
⋅⋅=

ζ
'

log46.0               3
cCbBaA ddda ⋅⋅=            6' cBcAbCbAaCaB dddddda ⋅⋅⋅⋅⋅=  (2.2-26) 

kde dS, a a a‘ jsou střední geometrická vzdálenosti vodičů fází vlastního vedení, mezi vodiči paralelních 
vedení stejných fází a mezi vodiči paralelních vedení různých fází. 

2.2.1.6. Kapacita kovového vodi če venkovního vedení 
Kapacita C je definována jako úměrnost mezi elektrickým nábojem Q a napětím U: 

UCQ ⋅=  (2.2-27) 
Elementární vztah mezi nábojem přímého vodiče a napětím respektive potenciálem, který náboj Q na 

jednotku délky vodiče způsobuje, odvodíme z 3. Maxwellovy rovnice. Vztah mezi intenzitou elektrického 
pole E ve vzdálenosti x od středu vodiče vyvolený nábojem Q se rovná:  

x

Q

S

Q
E

1

π2 εε
==  (2.2-28) 

kde  S je plocha válce o poloměru x (viz Obr.  2.2-10) a jednotkové délce, rεεε ⋅= 0  a kde ε0=8.859∗10-12 

F/m  je permitivita vakua, 1=rε  je relativní permitivita vzduchu. 

 
Obr.  2.2-10 Ekvipotenciální kružnice kolem přímého vodiče s nábojem Q  

Napětí v místě x určíme jako rozdíl potenciálů integrací E mezi body x0 a x, přičemž předpokládáme, 
že bod x0 je dostatečně vzdálený od vodiče a jeho potenciál je nulový: 

x

x
Q

x

dx
QU

x

x

0ln
2
1

2
1

0

⋅⋅=⋅⋅−= ∫ πεπε
 

(2.2-29) 

Obecně lze psát pro soustavu n souběžných vodičů, z nichž každý má svůj zrcadlový obraz v zemi 
(viz Obr.  2.2-11, kde je značen čárkovaně) rovnici pro napětí m- tého vodiče od nábojů v jednotlivých 
vodičích: 

mk

km
n

kk

k
m d

dQ
U ′

=′
⋅= ∑ ln

21, πε
= k

n

k
mk Q⋅∑

=1

δ            
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δ
2
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mk

km

mk

d

d ′

=                        
πε

δ
2

2
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m

m

mm

r

h

=  

(2.2-30) 

kde n je počet dvojic vodičů, kmmk dd ′,  jsou vzdálenosti os vodičů m a k , resp. m′  a k′ . δ značí tzv. 

potenciálové koeficienty.  

c
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Obr.  2.2-11 K odvození kapacity více vodičů  

Pro praktické výpočty se vhodněji používají dekadické logaritmy a dílčí koeficienty v rozměrech 
µF/km přejdou vztahy pro vlastní a vzájemný potenciálové koeficienty do tvaru:  

0242.0

2
log

r

h

=δ                                              [ ]Fkm
d

dhh

mk

mkkm

mk µδ
0242.0

4
log

2+

=  

(2.2-31) 

Soustavu rovnic (2.2-30) můžeme využít pro výpočet kapacit různého uspořádání vodičů. Proto ji 
přepíšeme do maticového tvaru:  

QδU ⋅=              (2.2-32) 
Na ukázku provedeme výpočet pro třífázové vedení. Podobně jako u indukčností (viz kap. 2.2.1.4) 

obdržíme pro obecné uspořádání 3 různé hodnoty pro vlastní kapacitu vodiče proti zemi a 3 vzájemné 
kapacity mezi vodiči. Pro zjednodušení odvození budeme uvažovat vedení již transponované. Potenciálové 
koeficienty ze vztahů (2.2-31) mohou být zprůměrovány a nahrazeny vlastními a vzájemnými 
potenciálovými koeficienty δ  a δ ′  následovně  

0242.0

2
log

r

h

=δ                         
0242.0

4
log

22

S

S

d

dh +

=′δ                        

(2.2-33) 

kde h a dS jsou geometrické průměry výšek a vzdáleností fázových vodičů a r  je jednotný poloměr 
fázového vodiče (stejný ve všech třech fázích). 

Mezi kapacitami proti zemi C0 a vzájemnými kapacitami mezi fázemi CV platí např. pro fázi a: 

Qa = C0Ua + Cv(Ua-Ub) + Cv(Ua-Uc) = (C0+Cv)Ua - CvUb - CvUc (2.2-34) 
Porovnáním kapacit u jednotlivých napětí s prvky invertované matice (2.2-33) obdržíme vztahy: 

                                                (2.2-35) 

Za předpokladu souměrných napájecích napětí pak platí pro tzv. provozní kapacitu vztah: 

( )
r

d

dhr

hd
CCC

S

S

S
V

log

0242.0

4

2
log

0242.01
3 = 

22

0 ≈

+

=
′−

=+
δδ

 

 (2.2-36) 

V případě dvojitých vedení je potřeba spočítat opravné potenciálové koeficienty vzájemného 
působeni paralelních vedení mezi vodiči stejné fáze δN a mezi vodiči různých fází δN’: 

0242.0

4
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a

ah

N

+

=δ          F/km]             0242.0
'

'4
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'

22

a
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N
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=δ
 

(2.2-37) 

kde a, a’ jsou střední hodnoty vzdáleností vodičů paralelních vedení pro stejnolehlé a nestejnolehlé fáze. 
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V případě zemních lan je potřeba spočítat opravný potenciálové koeficienty zemního lana δS: 

ZZZ

ZV
S n

n

δδ
δδ

)1(0

2

−+
=    

0242.0

2
log

0
Z

Z

Z

r

h

=δ      
0242.0

4
log
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ZVZS

ZV

a

ah +

=δ     
0242.0

4
log

22

ZZ

ZZZ

ZZ

a

ah +

=δ  

(2.2-38) 

n je počet zemních lan, hZ je výška zemního lana, hZS je střední výška (geometrické průměr) soustavy 
fázových vodičů a zemních lan, aZV je střední vzdálenost uzemňovacích lan od fázových vodičů, aZZ je 
vzdálenost zemních lan.  

Vztahy (2.2-37) (2.2-38) zobecňují výpočet kapacit pro různé uspořádání vedení, jsou odvozeny v [4]  
a přehled výpočtu zobecnělých koeficientů ukazuje Tab.  2.2-1. 

( )'
1

 = 
NN

C
−

              ( )'2

1
 = 0 NN

C
+

                  ( )'2)'(

'
 = 

NNNN

N
CV +−

          [µF/km]      (2.2-39) 

Tab.  2.2-1 Výpočet zobecnělých potenciálových koeficientů pro různé typy vedení (podle 4]) 
Vedení Bez zemního lana Se zemním lanem  
Jednoduché N = δ N = δ - δS 

N‘= δ’ N‘= δ’ - δS 
Dvojité N = δ + δN N = δ + δN - 2δS 

N‘ = δ’+ δN’ N‘ = δ’+ δN’ - 2δS 

Na závěr kapitoly shrňme analogii odvození indukčností a kapacity: 

Tab.  2.2-2 Analogie výpočtu induk čností a kapacit  
Vedení L C  
Definiční vztah IL ⋅=Φ  UCQ ⋅=  
Intenzita pole  
ve vzdálenosti x od vodiče x

I
H

⋅⋅
=

π2  x

Q
E

επ2
=  

Provozní hodnota  
jednoduchého vedení ]mH/km[log46.0

r

dS

⋅
⋅

ζ
 F/km][

log

0242.0 µ

r

dS  

2.2.1.7.  Vliv svazkových vodi čů  
U vedení, jehož fáze jsou tvořeny svazkovými vodiči (používají se u vedení o napětí 220 kV a 

vyšším), je potřebné zahrnout do vztahů pro výpočet indukčnosti a kapacity upravený poloměr náhradního 
ekvivalentního vodiče SVr  tak, aby nahrazoval původní čistý poloměr vodiče r  podle vztahu: 

n
SV r

R

n
Rr ⋅⋅=  (2.2-40) 

kde  R - vzdálenost středů jednotlivých vodičů ve svazku od středu svazku (středu kružnici procházející 
středy jednotlivých vodičů – viz Obr.  2.2-12) a n je počet vodičů ve svazku. 

 

Obr.  2.2-12 Schéma svazkových vodičů jedné fáze  

R

r
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2.2.1.8. Konduktance venkovních vedení 
Konduktance vedení souvisí s tzv. příčnými ztrátami vedení, které můžeme rozdělit na ztráty svodem 

přes izolátory a ztráty koronou. Obojí silně závisí na napětí a počasí a nelze je vyjádřit přesně analyticky. 
Podle [1] je hodnota konduktance způsobená kornou do 3600 a 2000 µS/km: pro vedení 220 a 400 kV. 
Tomu odpovídá za přenosovou soustavu ČR hodnota ztrát koronou kolem 13 MW. Proto se obvykle 
konduktance v analytických výpočtech zanedbává. 

2.2.2. Odvození složkových parametr ů venkovního vedení 
V předchozí části byly odvozeny vlastní fázové rezistance, indukčnosti a kapacity vodičů. Při 

odvozování indukčností fázových vodičů pro vedení napájené 3 fázovými střídavými proudy bylo nutné již 
uvažovat plně transponované vedení, tj. vedení, kde všechny 3 fázové vodiče mají stejné hodnoty vlastních 
indukčností. Pokud by vedení nebylo transponováno, muselo by se počítat maticovým způsobem, 
t.j. zahrnovat magnetické vlivy od všech vodičů vlastního vedení a všech souběžných paralelních vedení. 
U netransponovaných vedení nelze jejich indukčnosti vyjádřit pouze z rozměrových dimenzí jako pasivní 
parametry, ale jsou závislé na velikostech proudů ve fázích, které jsou magneticky svázané.  

Přesný výpočet zkratových poměrů na netransponovaných vedeních by se musel vykonávat řešením 
velkého množství lineárních rovnic pomocí matic popisujících všechny kombinace vzájemných vazeb mezi 
jednotlivými vodiči. Takový výpočet by bylo teoreticky možné uskutečnit, ovšem za cenu enormního 
nárůstu vstupních dat a samozřejmě pouze vhodným výpočetní program zpracovávající úplné matice 
impedancí. I když víme, že vedení jsou někde transponována jen částečně nebo vůbec ne, používáme 
pro praktické výpočty řešení sítí v symetrických složkách. Chyby, které takto vzniknou, budou později 
podrobněji rozebrány. 

2.2.2.1. Sousledná a zp ětná impedance t řífázového venkovního vedení 
Sousledné i zpětné hodnoty impedancí se rovnají součtu rezistance kovového vodiče RSTR dle vztahu 

(2.2-2)  a reaktance spočtené z provozní indukčnosti L podle vztahů (2.2-24) (2.2-25). 

LjRZZ STR ω+== 21   (2.2-41) 

2.2.2.2. Netočivá impedance t řífázového venkovního vedení 
Při zjišťování netočivé impedance měřením se napájí vedení třífázově spojené na začátku a třífázově 

kovově zkratované na konci a spojené se zemí společným jednofázovým napětím U0, které bude protlačovat 
součtový proud netočivé složky podle Obr.  2.2-13. V každé fázi bude protékat zhruba stejný proud I0, který 
se bude vracet k napájecímu zdroji zemní cestou jako proud 3I0Z a paralelně cestou zemnícím lanem 3I0ZL. 
Netočivou impedanci vedení zjistíme ze vztahu: 

0

0
000

I

U
LjRZ =+= ω  

(2.2-42) 

Netočivá impedance vedení se velikostí výrazně liší od sousledné a zpětné impedance. Důvodem této 
odlišnosti je značně odlišná cesta průtoku netočivých složek proudu oproti složkám sousledným a zpětným. 
Netočivé proudy se u vedení vždy musí uzavírat přes zem a zemnící lana. Nemohou se nikdy uzavírat mezi 
3 fázemi navzájem. Netočivá impedance vedení je také zpravidla větší než sousledná a zpětná impedance a 
to u venkovního vedení v rozmezí cca 2-5 krát.  

 

Obr.  2.2-13 Schéma měření netočivé impedance 
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Pro odvození analytických vztahů pro netočivou impedanci budeme nejprve uvažovat třífázového 
venkovní vedení bez zemnícího lana.  Jestliže si odmyslíme na Obr.  2.2-13 zemnící lano, pak součtový 
netočivý proud 03I  bude roven součtovému netočivému zemnímu proudu ZI 03 . Vzhledem k tomu, že platí 

daZ >> , téměř nezáleží pro zjištění impedance smyčky na tom, zda je vedení transponováno nebo nikoliv. 
Netočivou impedanci vedení soustavy vodičů jednotkové délky lze pak odvodit ze vztahu:  

ZZ ZZZZ
Z

I

UZ
3

333
10

1

0

00 +=⇒+==  (2.2-43) 

kde 1Z  je sousledná impedance vedení, (2.2-41) a ZZ  je impedance země. Vztah (2.2-43) sice vysvětluje 
proč je netočivá impedance větší než sousledná, avšak není vhodný pro vyčíslení netočivé impedance, 
protože impedance země není snadno zjistitelná.  

Vhodnější pro vyčíslení netočivé impedance je použít již odvozené vztahy (2.2-20) pro indukčnost 
smyčky vodič-země a (2.2-22) pro vzájemnou indukčnost dvou smyček vodič-země. Netočivou impedanci 
lze potom zjistit z úvahy o součtové velikosti úbytku efektivní hodnoty napětí v jedné fázi obvodu na Obr.  
2.2-13 bez zemnícího lana. Ten se skládá z úbytku napětí na impedanci smyčky vodič-země  

( ) 0101 ILjRRIZ zZSTRz ⋅++=⋅ ω  a z úbytků napětí indukovaných od dalších dvou fázových vodičů ve 

velikosti 0IZ Mab ⋅  a 0IZ Mac ⋅ , kde abZMab MjRZ ω+=  a acZMac MjRZ ω+= . Netočivou impedanci pak 

můžeme vyjádřit vztahem: 

MacMabz ZZZZ ++= 10  (2.2-44) 

MabZ  a MacZ  jsou vzájemné impedance mezi fázovými vodiči ba − , ca − . 

Po dosazení a úpravách obdržíme výsledný vztah pro netočivou impedanci netransponovaného 
vedení: 

3
0 log433,03

acabe

z
ZSTR

ddr

a
jRRZ

⋅⋅
⋅++=         ς⋅= rre  (2.2-45) 

kde byl zaveden ekvivalentní poloměr vodiče er  zahrnující vliv skinefektu kovového vodiče. 

U plně transponovaného vedení nahradíme vzdálenosti acab dd ,  společnou střední geometrickou 

vzdáleností střd  a výsledný vztah pro netočivou impedanci transponovaného vedení je : 

stř

z
ZSTRZSTR r

a
jRRjXRRZ log435,033 00 ⋅++=++=    [Ω/km]       3

bcacabstř dddd ⋅⋅=  (2.2-46) 

kde 3 2
střestř drr ⋅=  je fiktivní střední poloměr za 3 fáze vedení. 

Nyní můžeme přikročit k odvození netočivé impedance třífázového venkovního vedení se zemnícím 
lanem. Za tímto účelem upravíme Obr.  2.2-13 tak, aby zahrnoval již známé netočivé reaktance. Pro 
přehlednost a zjednodušení nebudeme zatím uvažovat rezistance.  

 

Obr. 2.2-14 Odvození netočivé reaktance u vedení se zemnícím lanem 
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Na obrázku jsou znázorněné netočivé reaktance X0 a X0ZL fiktivně v jednotlivých fázích i zemním 
lanu, které v sobě již obsahují reaktanci zemní cesty dle vztahu (2.2-46).  

eZL

Z
ZL r

a
X log433,00 ⋅=   [Ω/km]        (2.2-47) 

kde reZL je ekvivalentní poloměr vodiče zemnícího lana zahrnující vliv skinefektu XaZL XbZL XcZL jsou 
jednotlivé vzájemné reaktance mezi fázovými vodiči a zemnícím lanem vyčíslitelné dle vztahu (2.2-22). 

 Z jednotlivých obvodů na Obr. 2.2-14 lze psát pro úbytky napětí v absolutních hodnotách např. pro 
fázi a: 

aZLZL XIXIU ⋅−⋅= 0000 3  (2.2-48) 

( )cZLbZLaZLZLZL XXXIXI ++⋅−⋅= 00030   
U transponovaného vedení budou všechny vzájemné reaktance mezi jednotlivými fázovými vodiči a 

zemnícím lanem stejné o velikosti:  

FZL

Z
FZL d

a
X log433,00 ⋅= [Ω/km]     3

cZLbZLaZLFZL dddd ⋅⋅=    (2.2-49) 

kde FZLd  je střední geometrická vzdálenost vodičů fází od zemnícího lana. Pro případ dvou zemních lan 

spočteme FZLd  opět jako geometrický průměr všech šesti vzdáleností a hodnotu eZLr v rovnici (2.2-47) 

nahradíme ekvivalentem poloměrem 2
ZLeZLeZLs drr ⋅=  , kde ZLd je vzdálenost zemních lan. 

Po úpravách rovnic obdržíme netočivou reaktanci transponovaného vedení s jedním nebo dvěma 
zemnícími lany:  

ZL

FZLSTŘ
ZL X

X
XX

0

2
0

00 3−=∑  
(2.2-50) 

Pro získání netočivé impedanci pak do vztahu (2.2-50) zjednodušeně uvážíme paralelní kombinaci 
rezistance země ZR a rezistance jednoho nebo více zemnících lan ZLR .  

Výsledný vztah pro netočivou impedanci vedení s jedním nebo více zemnícími lany pak bude:  

∑+
+
⋅

+= ZL
ZLZ

ZLZ
STR jX

RR

RR
RZ 00 3  (2.2-51) 

Podrobnější výpočet složkových impedancí lze nalézt také v [5] .  

2.2.2.3. Sousledná, zp ětná a neto čivá kapacita venkovního vedení 
Sousledné a zpětné kapacitě je rovná celkové provozní kapacitě C a netočivá kapacita je rovna 

kapacitě proti zemi  C0. Obě hodnoty se spočtou podle (2.2-39). 
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2.2.3. Nepříznivé vlivy netranspozice fázových vodi čů venkovních vedení  
Od počátků budování třífázových přenosových a distribučních sítí v elektroenergetice bylo z 

teoretických a praktických důvodů stanoveno, že je nezbytné provádět na každém vedení mezi dvěma 
rozvodnami úplné vykřížení (transpozici) vodičů. Znamenalo to vést vodiče v každé 1/3 délky úseku mezi 
rozvodnami v jiné posici, aby se minimalizoval vliv elektromagnetického pole vně 3 fázové soustavy 
vodičů. Počáteční přenosová vedení byla pojata jako skutečně dálková (první vedení 220 kV Výškov – 
Opočinek – cca 200 km, první vedení 400 kV Hradec – Prosenice – cca 350 km) a transpozice vodičů byla 
na nich provedena úplná. Později s další výstavbou sítí 220 kV a 400 kV se nejen stavěly další rozvodny, ale 
dlouhá vedení se zkracovala a zasmyčkovávala do nových rozvoden. Protože náklady na instalaci 
transpozičních stožárů jsou výrazně vyšší a než u normálních stožárů výstužných a nosných byla snaha 
z ekonomických důvodů co nejvíce transpozice vodičů omezit. Tato snaha vyústila mimo jiné do ustanovení 
normy ČSN o povinnosti provádět úplné vykřížení vodičů na vedeních VVN na 100 km délky. Vlivem 
zasmyčkování nových rozvoden se vzrůstem jejich množství tak vznikly úseky vedení mezi rozvodnami 
výrazně kratší až do dnešního stavu, kde nejkratší vedení mezi rozvodnami přenosové soustavy jsou dlouhá 
cca 20 km. V dnešním stavu je běžné, že až do délek vedení cca 70 km není provedena jediná transpozice 
vodičů.  

Kromě netranspozice fázových vodičů, která ovlivňuje hlavně parametry mezifázových smyček, 
se v posledním období instalují výrazně vodivější zemnící lana, což ovlivňuje hlavně parametry zkratových 
smyček fáze – země.  Zemnící lana tvoří běžně část tzv. zpětné zemní cesty při průtoku zkratového proudu 
při zemních zkratech. Dříve, vzhledem k málo vodivým ocelovým zemním lanům se automaticky 
předpokládalo, že naprostá většina proudu tekoucí zpětnou zemní cestou při zemních poruchách protéká 
zemí, která vykazovala mnohem větší vodivost než zemnící lano. Dřívější odhady plynoucí i z některých 
výpočtů hovořila o max. podílu cca 15% proudu zemnícím lanem z celkového proudu zpětnou zemní cestou. 
S instalací vodivějších zemnících lan AlFe, nastala podstatná změna v rozdělení proudů ve zpětné zemní 
cestě. Současné odhady hovoří až o 50 % podílu zpětného zemního proudu tekoucího vodivějším zemnícím 
lanem.  

Neprovádění transpozice vodičů má dopad na tyto skutečnosti: 

1. přesnost výpočtu parametrů vedení, 
2. přesnost výpočtu mezifázových impedancí smyček distančními ochranami a lokátory poruch, 
3. oteplování zemnících lan vlivem trvalého průtoku nulového proudu za bezporuchového provozu, 
4. zvýšení ovlivnění sdělovacích a jiných sítí v zemi.  

2.2.3.1. Přesnost výpo čtu parametr ů vedení  
V předchozích kapitolách byly odvozeny vztahy pro provozní a složkové indukčnosti a kapacity za 

předpokladu souměrnosti. Běžné programy pro síťové výpočty používají jako vstupní data tyto složkové 
parametry. Rovněž veškeré výpočetní postupy pro výpočet nastavení ochran všech známých výrobců ochran 
používají jako vstupní data složkové parametry vedení. Přesnost určení složkových podélných parametrů 
vedení však předpokládá provedení plných transpozic fázových vodičů na vedení a kromě toho trojnásobný 
počet transpozic mezi paralelními vedeními v souladu s teorií transponovaného vedení. Použití složkových 
parametrů vedení pro modelování sítí s netransponovanými vedeními vyvolá tedy určité chyby, které se 
mohou projevit například ve výsledcích měřených impedancí pro účely ochran, kde výsledky pro všechny 3 
fáze jsou shodné, přestože to neodpovídá skutečnosti. Výpočet parametrů netransponovaného vedení 
složkovou metodou (jako kdyby vedení bylo plně transponováno) vykáže tedy chyby oproti skutečnosti asi 
ve výši do 7 až 9 %. 

2.2.3.2. Mezifázové impedance smy ček měřené distan čními ochranami a lokátory poruch  
Distanční ochrany vedení nepřetržitě hlídají hladiny impedancí všech kombinací proudových smyček 

fáze – fáze a fáze – země a při vzniku poruchy a tím výraznému poklesu impedance v některé ze smyček 
okamžitě provedou vyhodnocení tohoto stavu a vydají případný vypínací povel. Většina moderních ochran 
disponuje současně s měřením impedance pro účely vydání vypínacího povelu též funkcí lokátoru poruch 
s výsledným výpočtem vzdálenosti poruchy v km. Rovněž algoritmy lokátorů poruch provádí výpočet 
vzdálenost pomocí měření impedancí poruchových proudových smyček. U netransponovaných vedení se 
však velikosti impedancí poruchových smyček fáze – fáze mohou významně lišit. Tato různá vzdálenost se 
projeví v odlišnosti parametru reaktance smyčky ve velikost cca 7% - 9%. Pro účely výpočtu měření 
impedance smyčky pro vydání vypínacího povelu není tato chyba významná, protože se běžně počítá až s 
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20% reservou v nastavování dosahů impedančních stupňů ochran. Tato chyba však bude nepříznivě 
ovlivňovat přesnost výsledků výpočtů vzdálenosti u lokátorů poruch, jejichž algoritmus výpočtu má být 
mnohem přesnější s maximální chybou cca 3% danou typem algoritmu. 

2.2.3.3. Oteplování zemnících lan vlivem trvalého p růtoku proudu neto čivé složky 
Za normálního provozu energetické sítě VVN s plně transponovanými vedeními by nesymetrie 

proudových hodnot ve fázových vodičích měla být velmi malá cca do 5%. Tomu by odpovídaly 
zanedbatelné trvalé hodnoty nulových proudů tekoucí zemí a zemními lany za normálního provozu. Vlivem 
neprovedení transpozice vedení (a tedy nesymetrickými indukčnostmi jednotlivých fází) a dalšími 
nesymetrickými vlivy byly však zjištěny podstatně vyšší proudy protékající zemním lanem trvale při 
normálním provozu. Tyto proudy způsobují oteplení lana a tím i zvýšení ztrát v sítích. Například na 
paralelních vedeních 220 kV V225, V226 Hradec – Výškov, na kterých jsou fázové vodiče umístěny velmi 
nesymetricky (obě paralelní vedení mají konfiguraci vodičů ve vodorovné přímce bez jediné transpozice na 
cca 30km délky) byly zjištěny trvalé nulové proudy o velikosti až cca 30% hodnoty proudu ve fázovém 
vodiči.  

2.2.3.4. Ovlivn ění ostatních sítí  
Nesymetrické venkovní vedení vykazuje zvýšené magnetické pole působící na okolí. Indukční vlivy 

od tohoto magnetického pole mohou vyvolávat trvalé zemní proudy uzavírající se vodivými cestami v zemi, 
jako jsou stínění kabelů, pláště různých potrubí, kolejnice apod. Nepříznivý dopad může mít i trvalý průtok 
nulových proudů přes uzemnění stožárů venkovních vedení. Dlouhodobým průtokem těchto proudů může 
docházet ke značným škodám u souběžných okolních vodivých zařízení. 

2.2.4. Odvození složkových parametr ů kabel ů 
Parametry kabelů se mohou pro účely různých výpočtů modelování elektrizační soustavy použít 

rovnou složkové a to soustředěné. Důvodem proto je jednak použití řady vztahů odvozených pro venkovní 
vedení též pro kabely a také to, že kabely mají většinou vlivem vodivých plášťů výrazně omezené 
magnetické působení na další blízká kabelová nebo jiná vedení. U kabelů odpadá tedy většinou magnetický 
vliv na další fáze ve třífázovém vedení, případně na další paralelní kabely apod. 

Z hlediska elektrických parametrů pro modelové výpočty v elektrizační soustavě lze kabely rozdělit 
do tří zásadních skupin: 

1. jednofázové a vícefázové s vlastním kovovým obalem (pláštěm) na každé fázi, 
2. vícefázové se společným kovovým obalem (pláštěm) pro všechny fáze, 
3. jednofázové a vícefázové kabely bez kovových obalů. 

Vzhledem k tomu, že kovový plášť tvoří možnou vodivou cestu jak pro zpětnou cestu zkratového 
proudu, nebo pro vyrovnávací naindukované proudy při fázové nesymetrii (v závislosti na způsobu 
uzemnění pláště), tak pro možné umístění elektrického náboje, a dále protože vzdálenosti fázových vodičů 
v kabelu jsou mnohem menší než u venkovních vedení, liší se měrné elektrické parametry kabelů většinou 
výrazně od parametrů venkovních vedení. 

2.2.4.1. Sousledná, zp ětná a neto čivá rezistance kabelu 
Pro výpočet sousledné a zpětné rezistance kabelu můžeme použít vztahy (2.2-2) jako pro venkovní 

vedení.  

Pro výpočet netočivé rezistance kabelu použijeme u kabelů s přizemněnými kovovými plášti 
rezistanci kovového pláště PLR  místo rezistance země. Netočivá resistence kabelu s přizemněným koncem 
nebo konci kovového pláště kabelu pro případy zemních zkratů mezi vodičem a kovovým pláštěm kabelu se 
zjistí podle vztahu: 

PLK RRR ⋅+= 310  (2.2-52) 
Vztah (2.2-52) lze použít pro výpočet rezistance části zpětné zemní cesty zkratového proudu 

v případě jednofázového zemního zkratu mezi vodičem a pláštěm kabelu lze-li předpokládat, že většina 
zpětného proudu bude protékat kovovým pláštěm do místa kovového jednostranného nebo oboustranného 
uzemnění pláště. Rovněž lze vztah použít i pro případ účinného oboustranného uzemnění kovového pláště 
kabelu a vzniku zemního zkratu na jiném silovém prvku v bližším okolí kabelu. V tomto případě je však 
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nutné odhadnout rozdělení zpětného zemního proudu na plášť kabelu a paralelní zemní cestu a podle tohoto 
odhadu příslušnou netočivou rezistanci kabelu korigovat. 

2.2.4.2. Sousledná, zp ětná a neto čivá reaktance kabelu 
Pro výpočet sousledné a zpětné reaktance kabelu lze použít vztah (2.2-25) jako u venkovního vedení. 

Z hlediska výpočtu netočivé reaktance můžeme skupinu kabelu ad1 dále rozdělit na tři podskupiny: 

Ad1a) kovový plášť každé fáze je po celé délce kabelu spojen se zemí na více místech na kvalitní 
zemnící soustavu nebo na paralelní zemnící pásky. To znamená, že při zemních zkratech přímo na kabelu 
a na silových prvcích v okolí kabelu protékají zpětné zemní proudy hlavně zemí a paralelními zemnícími 
pásky a minimum proudu se vrací kovovým pláštěm. V tomto případě lze použít pro výpočet netočivé 
reaktance stejný vztah jako u venkovního vedení. (imaginární část netočivé impedance podle (2.2-46) ).  

Ad1b) kovový plášť každé fáze je spojen se zemí pouze na jednom konci kabelu, druhý konec kabelu 
je buď isolován od země (tato praxe se používá i v přenosové soustavě ČR) nebo je spojen se zemí přes 
přepěťovou ochranu. Kovový plášť kabelu není spojován se zemí v průběhu kabelu. V tomto případě 
kovovým pláštěm kabelu může téci proud pouze při zemním zkratu mezi vodičem a pláštěm na vlastním 
kabelu, který se však uzavírá smyčkou vodič-plášť pouze v části kabelu přilehlé k uzemněnému konci. 
Proudové poměry při takovém zemním zkratu můžeme vidět na Obr. 2.2-15. V případě zemních zkratů 
v okolí kabelu na jiných silových prvcích se nemůže kovovým pláštěm uzavírat proud a kovový plášť slouží 
pouze jako kapacitní odstínění.  

 

Obr. 2.2-15 Zemní zkrat na kabelu s pláštěm zemněným jednostranně 

V tomto uspořádání má netočivá impedance tři části. Indukčnosti smyčky vodič (žíla) – kovový plášť 
L’ a vnitřní indukčnosti L ′′ vodiče (žíly) včetně vlivu skinefektu se odvodí s využitím vztahů (2.2-6) a 
(2.2-8) postupem z kap  2.2.1.3 pro venkovní vedení a platí pro ně vztahy:  

r

b
L ln

2
0 ⋅=′

π
µµ

   α
π

µµ
⋅=′′

8
0L  (2.2-53) 

Protože proud tekoucí kovovým pláštěm nevytváří dle Maxwellovy rovnice žádné magnetické pole 
v dutině kabelu, není žádný magnetický vliv ve směru kovový plášť → vodič (žíla) a proto pro působení 
magnetického ve směru kovový plášť →  vodič (žíla) nezáleží na velikosti zpětného proudu tekoucího 
pláštěm. 
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A B

I B

I A+I B
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Obr. 2.2-16 Odvození indukčnosti kabelové smyčky vodič – plášť 

Zbývá ještě odvodit indukčnost zahrnující magnetické pole uvnitř kovového obalu (pláště) kabelu. 
Zde je nutné si uvědomit, že magnetické pole uvnitř pláště se skládá z dílčího magnetického pole tvořeného 
proudem v plášti a z dílčího magnetického pole tvořeného vodičem uvnitř kabelu. Dle Obr. 2.2-16 
a  Maxwellovy rovnice pro intensitu magnetického pole od proudu uvnitř pláště 

PxVx IIIdlH +==∑∫  (2.2-54) 

kde xH je intensita magnetického pole na kružnici o poloměru x, VI  je proud ve vodiči (žíle), PxI  je proud 

v mezikruží pláště kabelu o tloušťce od vnitřního poloměru pláště až po kružnici o poloměru x ′′′  . 

 Celková intensita magnetického pole v plášti kabelu Σ′′′xH se skládá z dvou dílčích intensit 

magnetického pole PLxH ′′′  tvořeného proudem v plášti a VxH ′′′ magnetického pole tvořeného proudem ve 

vodiči (žíle). Za předpokladu rovnoměrného rozložení proudu v kovovém obalu a opačného směru proudu 
v plášti PxI  oproti proudu ve vodiči VI , platí po úpravách vztah pro intenzitu magnetického pole uvnitř 
kovového pláště: 
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(2.2-55) 

Napřed budeme řešit jednodušší případ, kdy platí VPL II =  jako na Obr. 2.2-17, čímž obdržíme vztah:  

( ) ( )22
222

ax
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I
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x −′′′⋅
−⋅′′′

=Σ′′′ π
 (2.2-56) 

S využitím vztahu pro energii magnetického pole (2.2-14) a po provedení integrace v mezikruží b-a   
kovového pláště obdržíme výsledný vztah pro dílčí indukčnost zahrnující vnitřek kovového pláště za 
předpokladu stejných proudů ve vodiči a v plášti: 
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(2.2-57) 

Celková indukčnost smyčky vodič (žíla) – kovový plášť kabelu zKL1 je pak dána pro případ stejných 
proudů ve vodiči a v plášti součtem dílčích indukčností LLL ′′′+′′+′ ze vztahů (2.2-53) a (2.2-57). Tato 
indukčnost odpovídá proudovým poměrům na Obr. 2.2-15 při napájení kabelu zkratovým výkonem pouze 
z jedné strany a to se strany, na které je plášť kabelu kovově uzemněn. Tehdy rovnost VPL II =  platí. Neplatí 

však při oboustranném napájení zkratu jednostranně uzemněného kabelu podle Obr. 2.2-15. Pro tento případ 
je nutno použít pro třetí dílčí indukčnost vnitřku kovového pláště přesnější vztah: 
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(2.2-58) 

kde 
PL

V

I

I
K = K  je poměr proudu vodiče a proudu pláště  

U třetí podskupiny kabelů je kovový plášť každé fáze spojen se zemí pouze ve dvou místech, na 
začátku kabelu a na konci kabelu jak ukazuje Obr. 2.2-17 . 

 

Obr. 2.2-17  Zemní zkrat na kabelu s pláštěm zemněným oboustranně 

V tohoto uspořádání se kovovým obalem kabelu může uzavírat proud při zemních poruchách na 
vlastním kabelu a dále naindukovaný proud do smyčky kovový plášť-země při zemních zkratech na silových 
prvcích v okolí kabelu (případně naindukovaný proud do smyčky kovový plášť-země z nesymetrického 
zatížení fází). V případě oboustranného napájení zkratu platí předpoklad VPL II =  a je možno použít pro 

netočivou indukčnost součtem dílčích indukčností LLL ′′′+′′+′ ze vztahů (2.2-53) a (2.2-57).  

 Předpoklad rovnosti VPL II =  nemusí být dodržen při jednostranném napájení zkratu podle Obr. 

2.2-18, kdy vlivem zapojení transformátoru Yd se proudy netočivé složky nedostanou přes sekundární vinutí 
zapojené do trojúhelníka. Pro tyto případy je nutno použít pro třetí dílčí indukčnost vnitřku kovového pláště 
přesnější vztah (2.2-58). 

 

Obr. 2.2-18 Zemní zkrat na kabelu s pláštěm zemněným oboustranně jednostranně napájeným 

Pro výpočet netočivé reaktance vícefázových kabelů se společným kovovým pláštěm platí stejné 
postupy jako při uspořádání s vlastním kovovým pláštěm na každé fázi. V případě jednofázových a 
vícefázových kabelů bez kovových obalů se pro výpočet netočivých reaktancí použijí vztahy jako pro 
venkovní vedení. 

2.2.4.3. Svod kabelu 
K příčným elektrickým parametrům kabelů řadíme svod a kapacitu. Vzhledem k dnešním velmi 

dokonalým izolačním materiálům, umístěným v mezeře mezi vodičem a kovovým pláštěm kabelu můžeme 
pro praktické výpočty svod zanedbat. 

2.2.4.4. Sousledná, zp ětná a neto čivá kapacita kabelu 
S kapacitou kabelu musíme oproti svodu naopak počítat, mimo jiné také proto, že kapacita je u 

kabelů zhruba dvaceti ti násobná oproti venkovnímu vedení. 

U jednofázových a vícefázových kabelů s vlastním kovovým obalem (pláštěm) na každé fázi existuje 
pouze jedna kapacita, a sice mezi vodičem a kovovým pláštěm. Tato kapacita se rovná sousledné, zpětné i 
netočivé kapacitě a její velikost se zjistí dle známého vztahu: 

( )rb
CCC r

log

0242,0
021

ε⋅
===  (2.2-59) 

kde rε  je relativní permitivita izolace mezi vodičem a pláštěm a rozměry rb,  jsou dány dle Obr. 2.2-16. 
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Při odvození složkových kapacit vícefázových kabelů se společným kovovým obalem (pláštěm) pro 
všechny fáze můžeme postupovat obdobně jako u odvození kapacit venkovního vedení s tím, že povrch 
země u venkovních vedení je zde nahrazen společným kovovým obalem pro všechny tři fáze. 

 

Obr. 2.2-19 K odvození kapacity vícefázových kabelů se společným pláštěm 

Odvození je podrobně popsáno v [1]  a zde uvedeme výsledné potenciálové koeficienty kkδ  a kmδ , 

kde první koeficient představuje působení vodiče fáze „sama na sebe“ a druhý koeficient představuje 
vzájemné působení dvou fázových vodičů. Protože jsou kabely jednotlivých fází umístěny v rovnostranném 
trojúhelníku se stejnou vzájemnou vzdáleností a všechny fáze mají shodnou vzdálenost ke společnému 
kovovému plášti, můžeme použít stejnou anotaci jako pro transponované venkovní vedení a zavést označení 
δ  a 'δ  : 
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(2.2-60) 

Sousledná a zpětná kapacita je rovna provozní kapacitě C a netočivá kapacita je rovna kapacitě 
vodiče – společný plášť a spočítají se z potenciálových koeficientů obdobně jako u venkovních vedení: 

δδ ′−
= 1

C                
δδ ′+

=
2

1
0C  (2.2-61) 

Pro výpočet složkových kapacit jednofázových a vícefázových kabelů bez kovových obalů platí 
stejné vztahy jako pro výpočet kapacit venkovního vedení. 

2.2.4.5. Poznámky k využívání kabel ů VVN a ZVN 
 Kabely 110 kV se již řadu let provozují ve velkých městech. Do budoucna se předpokládá zřejmě 

z ekologických důvodů rovněž možnost provozovat kombinovaná vedení venkovní a kabelová VVN a ZVN. 
Také je možnost vkládání kabelových úseků nezanedbatelných délek do stávajících venkovních vedení VVN 
a ZVN. Proto bude nutné zahrnovat výše uvedené parametry kabelových úseků do zkratových výpočtů 
a výpočtů chodu sítě v elektroenergetické praxi. Vlivem velmi odlišných parametrů kabelu oproti 
venkovnímu vedení mohou distanční ochrany a lokátory poruch na kombinovaných vedeních měřit 
impedance s velkými chybami. Velikosti těchto chyb závisí také na umístění kabelových úseků vložených do 
venkovních vedení. Největší chyby měření impedancí nastanou vložením kabelového úseku na začátku 
vedení, kde je instalována distanční ochrana. Nejmenší chyby měření impedancí budou při vložení 
kabelového úseku na konci vedení vzdáleném od distanční ochrany. Protože vedení jsou chráněna 
distančními ochranami většinou oboustranně, bude v tomto případě zase největší chyba měření impedance 
pro distanční ochranu umístěnou na konci vedení. Každý případ vloženého kabelového úseku do venkovního 
vedení VVN a ZVN by bylo potřebné modelovat a případné chyby měření ochranami a lokátory poruch 
posuzovat odděleně. 
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2.2.5. Zatížitelnost venkovních vedení 
V této kapitole se znovu vrátíme k venkovním vedením a krátce pojednáme o faktorech, které určují 

jeho zatížitelnost neboli ampacitu (hodnotu proudu, kterou je vodič dovoleno zatěžovat). Ampacita 
venkovního vodiče je dána dovolenou teplotou vodiče, která zaručuje životnost vodiče (zvýšená teplota 
způsobuje žíhání a zrychlené stárnutí) a dovolený průhyb (zvýšení teploty vodiče způsobuje protažení délky 
lana a tím i zvýšení průhybu, což může ohrozit nejen bezpečnost provozu např. zkratem na vegetaci, ale 
dokonce může ohrozit zdraví osob např. zásahem elektrickým proudem).  Klíčovou roli v definici ampacity 
hraje tedy teplota vodičů, proto si ukážeme faktory, které teplotu vodičů ovlivňují. Při dalším výpočtu 
vyjdeme pro označování se standardu IEEE [6] . Pro rovnici oteplení vodiče TC můžeme v závislosti na 
proudu I dle [6]  psát: 

]/[)(2 mWTRIq
dt

dT
Cmqq cS

c
PRC +=⋅++  (2.2-62) 

m  ........... poměrná hmotnost vodiče v kg/m 
CP  ........... měrná tepelná kapacita v J⋅kg-1⋅K-1 

qC, qR .......... výkony odvedené konvekcí a sáláním ve W/m 
qS  ........... výkon dodávaný slunečním zářením ve W/m 
R  ........... rezistance vodiče podle (2.2-2) i s uvážením zvýšené teploty podle (2.2-4) v Ω/m. 

Na pravé straně rovnice jsou teplotní přírůstky a na levé naopak ztráty a oteplené vodiče. Pro ztráty 
konvencí lze použit vztahů z  [6]  psát: 
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(2.2-63) 

kde první rovnice platí pro malé rychlosti větru VW  a druhá pro velké (v kulaté závorce je tzv. Reynoldsovo 
číslo) a podle standardu IEEE se spočtou pro danou rychlost v m/s obě a vybere se větší hodnota. 

D  ........... průměr vodiče v m 
Ta  ........... teplota okolí v °C 

Kangle   .........  koeficient uvažující úhel ϕ, který svírá směr větru s osou vodiče, spočtený podle (2.2-64)  
µf, ρf, kf .......... dynamická viskozita, hustota a tepelná vodivost vzduchu s hodnotami dle Tab.  2.2-3. 

               Φ+Φ+Φ−= 2sin364,02cos194,0cos194,1angleK  (2.2-64) 

Tab.  2.2-3 Parametry vzduchu pro výpočet ztrát konvekcí 
µf [Pas] ρf [kg/m

3
] kf [W/m/C] 

0.00002 1 0.0287 

Výkon odvedený sáláním (radiací) qR lze podle napsat ve tvaru: 
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(2.2-65) 

ε emisivita tepelného záření, pro AlFe lana platí přibližně 0.5 

A nakonec výkon dodávaný slunečním zářením s intenzitou QS lze podle [6] napsat ve tvaru: 

θα sinSsolarS QDKq =  (2.2-66) 
α koeficient pohltivosti (absorpce) slunečního záření, pro AlFe lana platí zjednodušeně 0.5 
Ksolar  koeficient zesilující sluneční záření v závislosti na nadmořské výšce HE v km podle (2.2-67) 
Θ úhel dopadu slunečních paprsků k ose vodiče. 

               20108.01148.01 EEsolar HHK −+=  (2.2-67) 
Intenzita přímého slunečního záření dopadajícího na rovinu kolmou na směr paprsků je dána: 
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(2.2-68) 

Q0 sluneční konstanta, kolísá okolo hodnoty 1370 W/m2 
z Linkeho zákalový koeficient závislý na znečištění atmosféry (1-4 pro čistou oblohu) 
HC úhlová výška slunce nad obzorem, závislá na roční a denní době a zeměpisné šířce. 
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Pro danou dovolenou teplotu vodiče lze pak zjistit vyřešením ustáleného stavu rovnice (2.2-62) pro 
konkrétní klimatické podmínky maximální proud IZAT (neboli zatížitelnost vodiče) podle vztahu: 
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(2.2-69) 

S klimatickými podmínkami se zatížitelnost vodiče mění. Ukážeme si to na příkladu lana 350 AlFe 4, 
které se běžně používá pro vedení 400 kV. Uvážíme klimatické podmínky a parametry dle Tab.  2.2-4: 

Tab.  2.2-4 Klimatické podmínky pro stanovení nejvyšší zatížitelnosti  
TC dovolená teplota vodiče  80°C 
QS  intenzita slunečního záření 1000 W/m2 
VW  rychlost větru 0.5 m/s 
ϕ  úhel směr větru vzhledem k ose vodiče 45° 
α součinitel absorpce povrchu vodiče 0.5 
ε  součinitel emisivity povrchu vodiče 0.5 
He  nadmořská výška 0.4 km  

Norma [7] uvažovala s referenční teplotou okolí Ta= 35 °C, při které se definovala tzv. nejvyšší 
zatížitelnost IMAX  . Následující graf ukazuje zatížitelnost vodiče IZAT v závislosti na proměnné teplotě okolí 
Ta spočtenou dle vztahu (2.2-69) při jinak nezměněných podmínkách z Tab.  2.2-4. 

 

Obr. 2.2-20 Průběh zatížitelnosti IZAT  v závislosti na teplotě okolí Ta pro Tc=80°C 

Výpočet sice neuvažuje svazkové vodiče, které zhoršují ztráty radiací, zato však počítají s nejhorším 
případem kolmého dopadu slunečních paprsku k ose vodiče (Θ = 90°) navíc s maximální hodnotou intenzity 
slunečního záření platnou pro jasnou oblohu bez průmyslových znečištění.  

Z grafu je vidět zatížitelnost měnící se od IMAX=625 A (pro Ta= 35°C) až po 865 A (pro Ta= 0°C) čili 
až s nárůstem 38%, aniž by byla ohrožena bezpečnost provozu, protože teplota lana je na dovolené hodnotě 
80°C. To stále s velice konzervativními klimatickými podmínkami podle Tab.  2.2-4. Analýzy z dostupných 
měření na vedeních ukázaly, že i v letních měsících je pravděpodobnost současného výskytu teplot nad 35  C 
spolu s rychlostmi větru menšími než 0.5 m/s velmi malá s dobou výskytu maximálně několik desítek minut.  

Nabízí se tedy místo statické zatížitelnosti IMAX  použit zatížitelnost IZAT v závislosti na okolní teplotě 
Ta (při zachovaných ostatních klimatických podmínkách stanovených v normě, případně ještě u rychlosti 
větru snížených pod 0.5 m/s pro zvýšení rezervy a bezpečnosti) – tzv. dynamickou zatížitelnost (z angl. 
„dynamic rating“). Věc má ovšem zásadní háček. Zatímco proud vedení je víceméně stejný po celé jeho 
délce u teploty vodiče to tak být nemusí a po trase mohou být tzv. horká místa (z angl.. „Hot spots“ – viz 
např. [8] ), které jsou náchylné na zhoršené klimatické podmínky a více se zahřívají.  Pro praktické využití 
dynamické zatížitelnosti je pak potřeba se na tato místa zaměřit a určovat celkovou zatížitelnost vodiče 
z nich. Rovněž je potřeba věnovat pozornost kritickým místům trasy jako křížením s jinými vedeními nebo 
stavbami infrastruktury, kde hrozí riziko přeskoku při zvýšeném průhybu vedení. Výpočtově by to třeba 
znamenalo rozdělení vedení na jednotlivé segmenty a kontrolu teploty vodiče zvlášť v závislosti na lokálních 
klimatických podmínkách. 

Na závěr se zmíníme o tom, že kromě klasických již zmíněných AlFe lan, se nově objevují i jiné 
konstrukce, např. tvořené kompozitními materiály. Cílem je dosáhnou vyšší provozní teploty vodičů při 
stejném nebo dokonce menším průhyby. Tyto konstrukce však nebyly zatím prověřeny praxí. 
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2.2.6. Kompenza ční prost ředky 
Za kompenzační prostředky považujeme tlumivky, kondenzátorové baterie a synchronní 

kompenzátory. Tlumivky se v přenosových soustavách umisťují na napětí VVN nebo jsou zapojeny do 
terciárního vinutí trojvinuťových autotransformátorů. Slouží pro kompenzaci kapacitních (nabíjecích) 
proudů vedení ve stavu naprázdno nebo při nízkém zatížení. Při analytických výpočtech nahrazujeme 
tlumivku o jmenovitém výkonu Qn , připojenou na napětí Un induktivní susceptancí BTl o velikosti: 

               2
n

n
Tl U

Q
B =  (2.2-70) 

Speciálním případem jsou tzv. zhášecí tlumivky, které kompenzují kapacitní proudy vzniklé při 
zemních spojeních v sítích s neuzemněným uzlem (6-35 kV). Tím, že se tlumivka vyladí tak, aby co nejlépe 
kompenzoval kapacitní proudy venkovních vedení, zmenší se proud místem poruchy a síť může být 
provozována s jedním zemním spojením do doby, než je porucha odstraněna.   

Kondenzátorové baterie se používají pro zvýšení napětí a jako lokální zdroje u spotřebičů jalového 
výkonu jako jsou asynchronní motory. Podobně jako tlumivku nahrazujeme kondenzátory o jmenovitém 
trojfázovém jalovém výkonu Qn kapacitní susceptancí BC o velikosti (pro zapojení do hvězdy): 

               
2
n

n
C

U

Q
B =  (2.2-71) 

Synchronní kompenzátory jsou vlastně synchronní stroje, pracující jako elektrický motor naprázdno 
(bez zátěže), vyrábějící nebo spotřebovávající jalový výkon (pomocí regulace buzení –podrobněji viz 
kapitola 2.5). 
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2.3. Transformátory  
Transformátory slouží k propojení různých napěťových hladin (viz Obr.  2.1-1) a k regulaci napětí. 

Z hlediska elektrizační soustavy je můžeme rozdělit na: 

a) síťové transformátory 400 nebo 220 /110 kV spojující přenosovou soustavu s distribuční  
b)  distribuční transformátory 110 kV/VN 
c) blokové transformátory pro vyvedení výkonu generátorů. 

Síťové transformátory s výkonem až 500 MVA jsou konstruovány jako  trojvinuťové 
autotransformátory a to buď třífázové jednotky, nebo zapojené ze tří samostatných jednofázových jednotek. 
Primární a sekundární vinutí je zapojeno do uzemněné hvězdy. Terciární vinutí zapojené do trojúhelníka 
slouží k vyrovnání nesymetrického zatížení, napájení vlastní spotřeby rozvoden, případně k zapojení 
kompenzačních prostředků. Tyto transformátory jsou obvykle vybaveny přepínáním odboček pod zatížením, 
což umožňuje měnit převod transformátoru během provozu a tím i regulovat napětí na straně 110 kV. 
Vyskytují se tři druhy uspořádání přepínání odboček znázorněné na následujícím obrázku: 

 

Obr.  2.3-1 Tři typy uspořádání přepínání odboček autotransformátorů 
První typ přepínání odboček v nule mají transformátory 400/121/10.5 kV. Druhý typ přepínání na 

potenciálu v sérii s primárním vinutím mají jednofázové jednotky 220/121 kV. Třetí typ přepínání 
na  sekundáru mají třífázové jednotky 220/110/105 kV a transformátory 400/220/34 kV. 

Distribuční transformátory 110 kV/vn jsou provozovány s primárním vinutím do uzemněné hvězdy a 
se sekundárním vinutím do trojúhelníka, čímž se potlačuje nesymetrické zatížení jednotlivých fází. Podobné 
uspořádání mají i blokové transformátory – obvykle dvojvinuťové. Vyskytuje se i trojvinutové uspořádání, 
kde sekundární a terciární vinutí má stejný výkon i napětí (trafo je společné pro dva elektrárenské bloky). 

Nyní odvodíme rovnice pro obecný trojvinuťový transformátor. V dalších úvahách budeme uvažovat 
uspořádání trojvinuťového trafa podle následujícího schématu: 

 

Obr.  2.3-2 Uspořádání trojvinuťového trafa pro odvození modelu 

Uspořádání předpokládá, že jednotlivé rozptylové spřažené magnetické toky ΨI neprotínají ostatní 
vinutí. Odvození rovnic bez tohoto předpokladu je např. v [1] a jeho praktické využití je problematické, 
protože je k němu zapotřebí množství dat, které nejsou obvykle k dispozici. Použité schéma neodpovídá 
uspořádání cívek reálného trafa, které zaplňují celou šířku okna a jsou koncentricky umístěny na sobě, to 
však na odvození nemá podstatný vliv. 

Pro jednotlivá vinutí za předpokladu harmonických časových průběhů napětí a proudů a zanedbání 
transformačních napětí lze podle 2. Kirchhoffova zákona s využitím Maxwellových rovnic napsat následující 
napěťové vztahy: 

UL=RL IL+dΨL/dt  ΨL=NL (ΦL + ΦM)      L=1,2,3  
( 2.3-1) 
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Pro magnetické toky Φ s využitím první Maxwellovy rovnice platí: 

ΦL=KL NL IL   ΦM=KM(N1 I1+ N2 I2+ N3 I3)     L=1,2,3  
( 2.3-2) 

kde K jsou magnetické vodivosti příslušných cest. Za předpokladu harmonických časových průběhů 
napětí a proudů a zanedbání transformačních napětí lze okamžité hodnoty nahradit fázory a spojením ( 
2.3-1) a ( 2.3-2) obdržíme: 

UL =RLIL +jωNL[K L NL IL + KM(N1I1+ N2I2+ N3I3) ]  ( 2.3-3) 

Výrazy ωN2K mají význam reaktancí. V dalším výkladu předpokládejme, že K nezávisí na počtu 
závitů N a že trafo bude mít odbočky jen na prvním vinutí (jinak řečeno N1 bude proměnné, obecně odlišné 
od počtu závitů při nastavené nulové odbočce N1N, ale N2 a N3 – neměnné během výpočtu a rovné 
konstantním hodnotám). Pak můžeme zavést příslušné reaktance rozptylové XL a magnetizační XM: 

XL=ωNLN
2KL   XM =ωN1N

2KM       L=1,2,3 
( 2.3-4) 

Rovnice ( 2.3-3) pak za zjednodušujícího předpokladu, že odpor vinutí závisí na počtu závitů také 
kvadraticky jako reaktance (zde se dopouštíme určité chyby, která však vzhledem k tomu, že R<<X malá) 
dostanou tvar: 

U1=(R1+jX1)t1
2I1+t1Ui UL=(RL+jXL)tL

2IL+PL1Ui Ui=jX M(t1I1+P21I2+P31I3)   L=1,2,3 
( 2.3-5) 

Kde jsme zavedli vnitřní indukované napětí Ui v souladu s teorií elektrických strojů. Rovněž jsou 
definovány převody poměrné t a absolutní P: 

tL=NL/NNL   PL1=NL/NN1       L=1,2,3 
( 2.3-6) 

Rovnice ( 2.3-5) odpovídá náhradnímu schématu podle následujícího obrázku. 

 

Obr.  2.3-3 Náhradní schéma trojvinuťového trafa 
Výhodou uvedeného schématu je, že jednotlivé impedance ZL =RL+jXL mají konstantní parametry 

zjištěné při jmenovitém počtu závitů. Ve schématu jsou použity ideální transformátory, pro něž platí vztahy 
pro proudy, napětí a počty závitů na obou stranách: 

U1/U2=N1/N2   I1/I2=N2/N1 ( 2.3-7) 
Pro zjištění parametrů náhradního schématu využijeme výsledků měření nakrátko a to poměrných 

napětí nakrátko uK a ztrát nakrátko PK. Pokud jsou účiníky měření nakrátko pro všechny tři měření (primár-
sekundár, primár-terciár a sekundár-terciár) stejné, spočítáme impedance pomocí následujících vztahů: 

Z1=UN1
2(uK12/SN2+uK13/SN3-uK23/SN3)/2   Z2=UN2

2(uK12/SN2+uK23/SN3-uK13/SN3)/2 
Z3=UN3

2(uK13/SN3+uK23/SN3-uK12/SN2)/2 ( 2.3-8) 

Nutno upozornit, že použité hodnoty uKIJ mají význam skutečných napětí zjištěné zkouškou nakrátko, 
kterou se rozumí napájení jednoho vinutí (s indexem I) při druhém vinutí (s indexem J) zkratovaném a třetím 
naprázdno. Hodnota uKIJ  znamená napětí vinutí I (vydělené jeho jmenovitou hodnotou) pokud vinutím J 
protéká jmenovitý proud tohoto vinutí. Je možné se setkat i s jiným významem hodnoty uK  ve smyslu 
impedance nakrátko. Tu výrobci nebo správci databázi přepočítávají většinou na největší hodnotu výkonu 
trafa (což pro uKIJ  ve smyslu napětí nakrátko ztrácí význam – napětí nelze „přepočítat“ na výkon – ve 
skutečnosti se pak jedná o impedanci). Pro dvouvinuťové trafa jsou obě hodnoty stejné, protože jmenovité 
výkony obou vinutí jsou stejné. Pokud se udává, že hodnota „uKIJ„ je „vztažená“ na výkon SV, je nutno této 
hodnotě před použitím v rovnici ( 2.3-8) vrátit její správný význam napětí nakrátko přepočtem podle vztahu 
uK13/23 = „uK13/23„SN3/SV.  
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Pro výpočet odporů R lze odvodit analogické vztahy jako pro impedance, jenom místo poměrného 
napětí nakrátko se dosadí poměrné ztráty nakrátko pK vypočítané následovně: 

pK12=PK12/SN2     pK13=PK13/SN3     pK23=PK23/SN3 ( 2.3-9) 
Rozptylové reaktance X se dopočítají obvyklým způsobem. K magnetizační reaktanci XM lze připojit 

i odpor R0, který bude modelovat ztráty naprázdno P0 

X = √Z� − R�      X� = 1/�1/Z�� − 1/R��
c    R0=UN1

2/P0   ZM=UN1
2/SN1/i0  ( 2.3-10) 

U autotransformátoru existují vedle vazeb magnetických také vazby elektrické, což odvození 
matematického modelu značně komplikuje. Autotransformátor tvoří trafo, jehož jedno vinutí se připojí na 
napětí U a druhé vinutí se připojí do série tak, aby se jeho napětí přičítalo k napájecímu napětí U a aby jejich 
součet tvořil výsledné napětí U’(viz např. [2] ). Budeme uvažovat snižovací autotransformátor s přepínáním 
odboček na nižším napětí s uspořádáním podle následujícího obrázku: 

 

Obr.  2.3-4 Uspořádání vinutí snižovacího autotransformátoru 
Odvozené rovnice ( 2.3-5) pro trafo je nutno doplnit rovnicemi postihujícími elektrické propojení: 

UP=U1 +U2  IP=I2  I1=IS+IP  US =U1  ( 2.3-11) 
Po provedení substitucí a zjednodušujícím předpokladu rovnost magnetomotorických sil primárního 

a sekundárního vinutí I1N1=-I2N2 (což je oprávněné vzhledem k tomu, že magnetizační proud bývá mnohem 
menší oproti zatěžovacím proudům prvních dvou vinutí a třetí – terciární vinutí se nezatěžuje vůbec nebo 
málo) obdržíme rovnice ve tvaru: 

US=ZStS
2IS+tSUi      UP=tP

2ZPIP+PPSUi         UT=t3
2ZTIT+PTSUi  

tS=N1/NN1=NS/NNS      tP=(N1+N2)/(NN1+NN2)=NP/NNP    

PTS=N3/NN3=NT/NNS      PPS=(N1+N2)/NN1=NP/NNS  

( 2.3-12) 

kde jsme původní indexy 1,2,3 formálně nahradili indexy S, P, T, přičemž platí: 

ZS=Z1(1+N1/N2) ZP=(Z2t2
2-Z1PPS

2N1/N2)/tP
2  ZT=Z3 ZL=RL+jXL L=1,2,3 

( 2.3-13) 
Rovnice ( 2.3-13) jsou formálně shodné s rovnicemi trojvinuťového trafa ( 2.3-5) a lze pro ně použít 

stejné náhradní schéma a stejný výpočet hodnot impedancí. Naplatí však, že parametry ZS a ZP-nezávisí na 
převodu trafa. Předpokládejme přepínání odboček na sekundáru. Pak např. parametr ZS bude lineárně záviset 
na převodu trafa=NP/NS. Při výpočtu počtu závitů v závislosti na přepínání odboček je nutno vzít v úvahu 
způsob přepínání. Jestliže je přepínání na nulovém potenciálu (v nule) mění se při přepnutí obě hodnoty NP i 
NS, zatímco při přepínání na potenciálu se mění jen hodnota NS.  

Pokud budeme uvažovat pouze dvojvinuťové trafo, dostaneme po převedení ZL a XM na levou stranu 
prvního ideálního transformátoru a přechodu na poměrné hodnoty náhradní schéma zobrazené na 
následujícím obrázku.  

 

Obr.  2.3-5 Náhradní schéma  dvojvinuťového trafa v poměrných hodnotách  
Náhradní schéma bere v úvahu, že i druhé vinutí má počet závitů N2 obecně odlišný od jmenovité 

hodnoty N2N. Impedance jsou spočítány z hodnot uK při jmenovitém převodu (střední odbočce).  
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Náhradní schéma tvoří východisko pro model dvojvinuťového trafa v prakticky používaných 
programech na výpočet chodu sítě.  Modely se mohou v detailech lišit umístěním magnetizační reaktance 
XM, jak je ukázáno na následujícím obrázku: 

 

Obr.  2.3-6 Modely dvojvinuťového trafa v poměrných hodnotách se zanedbáním odporů 
Umístění ideálního transformátoru modelu by mělo být na straně přepínání odboček. Pak je 

respektována změna rozptylové reaktance s kvadrátem závitů vinutí, kde je přepínání odboček instalováno. 
Závislost magnetizační reaktance XM na změně převodu se obvykle zanedbává. Obě poměrné reaktance se 
spočítají z poměrných hodnot napětí nakrátko uK a proudu naprázdno i0 (viz např. [3]): 

X=uK    XM=1/i0  ( 2.3-14) 
Vzhledem k rozdílnému umístění magnetizačních větví se mohou výsledky chodu sítě lišit v napětí a 

tocích jalového výkonu pro nejmenovitý převod, kdy t≠1.  

2.3.1. Transformátory s regulací fáze 
Dosud jsme předpokládali, že převod transformátoru je reálné číslo, neboli transformátor mění jen 

amplitudy napětí (pokud nebereme v úvahu změny hodinové úhly při zapojení hvězda trojúhelník). Existují 
však transformátoru, které mění záměrně nejen amplitudu, ale i fázi napětí za účelem regulace toku činného 
výkonu Jedná se o transformátory s regulací fáze (PST z angl.. „Phase Shifting Transformer“) nebo 
transformátorů s příčnou regulací. Oba typy transformátorů se liší tím, že PST je určen speciálně pro 
regulaci toků výkonů (primár i sekundár pracuje na stejné napěťové hladině a regulační rozsah úhlu bývá 
větší), zatímco transformátor s příčnou regulací mění jak amplitudu, tak fázi (regulační rozsah úhlu bývá 
obvykle menší).  

V současnosti se PST v přenosové soustavě ČR nepoužívají, jsou ale instalovány v sousedních 
soustavách jak ukazuje následujíc tabulka. 

Tab. 2.3-1 Přehled transformátorů s příčnou regulací a PST ve středoevropském regionu 
Stát Rozvodna napětí  

kV 
výkon  
MVA 

úhel   
α 

počet  
odboček 

Typ 
Regulace 

úhel 
Θ 

 Ernsthofen  220  600  ±35° ±28 asymetrická  90° 
 Ternitz  220  600  ±35° ±28 asymetrická  90° 
Rakousko Tauern  220  600  ±35° ±28 asymetrická  90° 
 Wien Südost 400/220 2x600  ±8° ±13 asymetrická  60° 
 Dürnrohr 400/220 2x600  ±8° ±13 asymetrická  60° 
Polsko Mikulowa 400/220 2x500  ±20° ±11 symetrická  
 Joachimów 400/220 330  ±14° ±8 symetrická  
Slovinsko Divača 400 2x600 ±40° ±32   
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Existuje řada konstrukčních uspořádání těchto PST. Pro vysvětlení principu použijeme uspořádání 
podle následujícího obrázku. 

 

Obr.  2.3-7 Principiální schéma PST 
Zařízení se instaluje mezi rozvodnu a vedení, jehož činný výkon se má regulovat. Skládá se 

z budícího (regulačního) transformátoru, který napájí sekundární vinutí sériového transformátoru (booster), 
které indukuje do primárního vinutí napětí ∆U, které způsobí fázový posun mezi napětím U1 a U2, jak 
ukazuje Obr.  2.3-8.  

 

Obr.  2.3-8 Princip symetrické a asymetrické regulace PST  
Pro další odvození zvolíme nejjednodušší model PST- sériovou kombinaci ideálního transformátoru 

s komplexním převodem t a reaktance Xij podle následujícího obrázku: 

 

Obr.  2.3-9 Náhradní schéma PST  
V poměrných hodnotách můžeme psát pro proudy a toky výkonů vztahy: 

I i=t*I ‘
i = t*(t Ui –Uj)Y ij        Sij=Ui Ii

* 

Pij=Re{Sij}=tU iUjY ijsin(ϑi-ϑj +α)   t=tejα     Ui=Uie
jϑi  Uj=Uje

jϑj 
( 2.3-15) 

Komplexní sdružené hodnoty jsou označeny hvězdičkou. Z výrazu pro přenášený výkon Pij je vidět, 
že změnou fázového úhlu α se dá řídit tok činného výkonu přes PST. Úhel napětí α je spočítán přírůstku 
napětí na jednu odbočku ∆u a počtu odboček n. Pro transformátory s asymetrickou regulací platí vztahy: 










Θ∆+
Θ∆=

cosu1
sinu

arctanα
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 = �
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( 2.3-16) 

Pro transformátory se symetrickou regulací platí: 

                                     2
u

arctan2α
∆= n

            
 t = 1 ( 2.3-17) 
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2.3.2. UPFC 
Nevýhodou PST je skoková změna úhlu daná přepínáním odboček budícího transformátoru. Tuto 

nevýhodu odstraňuje UPFC (z angl. „Unified Power Flow Controller“). Toto zařízení UPFC patří do rodiny 
tzv. FACTS („Flexible AC Transmission System“) a umožňuje nezávislé a plynulé řízení toku činného i 
jalového výkonu přes vedení, doplněné o možnost tlumení systémových kyvů. Je tedy nejpokročilejším 
zařízením FACTS. 

UPFC sestává ze dvou transformátorů – budícího napájejícího usměrňovač a sériového (booster) 
zapojeného v sérii s vedením a napájeného ze střídače podle Obr.  2.3-10. Mezi usměrňovačem a střídačem 
je vložený stejnosměrný meziobvod tvořený kondenzátorem o kapacitě C.  

 

Obr.  2.3-10 Principiální schéma UPFC  
Usměrňovač i střídač je vybaven moderními tyristory GTO („Gate Turn-Off“), takže lze pomocí 

pulzně šířkové modulace PWM („Pulse Width Modulation“) měnit plynule amplitudu i fázi jednotlivých 
napětí změnou řídících proměnných m a ϕ. Výsledkem je, že ke vstupnímu napětí UI se přičítá napětí US, jak 
ukazuje fázorový diagram na Obr.  2.3-11. Podélnou a příčnou složku napětí UQ a UP lze plynule měnit a 
řídit tak přenosové poměry. 

 

Obr.  2.3-11 Vektorový diagram UPFC a ekvivalentní matematický model 
UPFC lze v modelu sítě nahradit vloženým napětí UP do série s  napětím UI a výkony PS a QK 

odebíranými v počátečním uzlu I (viz např. [4] ) jak ukazuje náhradní schéma v  Obr.  2.3-11. 

Kompenzační jalový výkon QK se používá pro regulaci napětí v počátečním uzlu na zadanou 
hodnotu, případně po doplnění o přídavné signály může mít i stabilizační roli např. při tlumení kyvů výkonu. 
Proměnné napětí UP se používá pro udržování toků činného a jalového výkonu SZAD=P+jQ na zadané 
hodnotě. PS je činný výkon, který je přenášený měničem. Pro praktické použití je vhodné nahradit sériové 
napětí UP dvojicí vstřikovaných proudů IINJ v počátečním a koncovém uzlu (podrobněji viz  [5] ). 

Použití modelu UPFC pro řízení toků výkonu je popsáno také v [6] . 
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2.4. Synchronní stroje 
Synchronní stroje využívané dosud převážně pro výrobu elektřiny a jsou obvykle součástí širšího 

technologického celku nazývaného elektrárenský blok. Proto se na úvod stručně s tímto pojmem seznámíme.  

Na Obr.  2.4-1 je znázorněno principiální schéma výroby elektrické energie v elektrárenském bloku. 
Synchronní generátor je poháněn primárním mechanickým zařízením, nejčastěji turbínou nebo 
dieselagregátem. Toto zařízení je vybaveno regulátorem, jenž řídí jeho rychlost nebo dodávaný výkon podle 
nastaveného režimu. Pro parní turbíny bývá zdrojem pohonného media kotel nebo jaderný reaktor.  
Vyrobená elektrická energie se dodává do sítě přes blokový transformátor. Dalšími důležitými součástmi 
elektrárenského bloku je budič, regulátor buzení a měřicí zařízení. Pokud je blok dálkově řízen (v sekundární 
regulaci) vstupují do regulátoru také požadované hodnoty činného a/nebo jalového výkonu NS a QS. 
Důležitým subsystémem je vlastní spotřeba napájená z odbočkového transformátoru. Jednotlivé pohony 
(poháněné zpravidla asynchronními motory) slouží technologii bloku (čerpadla, ventilátory atd.). 
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Obr.  2.4-1 Principiální schéma elektrárenského bloku 
Popisem budicích systémů se budeme zabývat v následující kapitole, primární pohony budou stručně 

popsány v kapitole 0 a o asynchronních pohonech se zmíníme v kapitole 2.7. V této kapitole se budeme 
zabývat synchronními stroji. 

Synchronní stroje (podobně jako všechny točivé stroje) se skládají ze statorové a rotorové části (viz 
Obr.  2.4-2), které jsou vyrobeny z magnetického materiálu. Rotor se otáčí rychlostí ω. V drážkách statoru 
(schematicky označeny a-c) i rotoru (schematicky označeny f) je umístěno elektrické vinutí. Vinutí statoru je 
v drážkách umístěných rovnoměrně na vnitřním obvodu a sestává ze tří fází připojených do trojfázové 
střídavé sítě. Na rotoru je umístěno budicí vinutí napájené ze stejnosměrného zdroje – budiče. 
U rychlootáčkových strojů s hladkým rotorem (turbogenerátorů) je budící vinutí umístěno podobným 
způsobem jako u statoru v drážkách po obvodu. U nízkootáčkových strojů (hydroalternátorů) je budící vinutí 
umístěno na vyniklých pólech. Účelem budícího vinutí je vyvolat rotující magnetické pole, které pak 
indukuje ve fázích statorového vinutí napětí, Pokud je stator připojen k síti, protéká pak jeho vinutím proud 
I. Rotor je navíc vybaven tlumicím vinutím (amortizérem), jehož úkolem je tlumit kývání rotoru. Tlumící 
vinutí je u turbogenerátorů tvořeno vodivými klíny v drážkách budicího vinutí, u hydroalternátorů se 
umísťuje do drážek v pólových nástavcích. 

 

Obr.  2.4-2 Principiální schéma synchronního stroje s vyniklými póly 
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Při sestavení rovnic synchronního stroje vyjdeme ze schematického znázornění obvodů synchronního 
stroje zobrazeného na následujícím obrázku. 

 

Obr.  2.4-3 Elektrické obvody synchronního stroje  
Rozložené statorové vinutí je nahrazeno třemi náhradními vinutími s odporem a indukčností RA a LA 

(zjednodušeně pro fázi A), prostorově pokynutými o 120o. Budící vinutí je nahrazeno jedním koncentrickým 
vinutím označeným indexem F v podélné ose d, která se otáčí úhlovou rychlostí ω. Tlumící obvody na 
rotoru jsou nahrazeny po jednom zkratovaném vinutí označeném D a Q v podélné a příčné ose. Při odvození 
rovnic vyjdeme z těchto zjednodušujících předpokladů: 

a) statorové vinutí je přibližně sinusově rozloženo  
b) budící vinutí je uloženo na rotoru, určuje osu d a je napájeno ze zdroje napětí UF 
c) účinek tlumiče je nahrazen po jednom vinutí v podélné (d) a příčné ose (q), která je zpožděna za osou d 
d) zanedbává se vliv sycení - magnetické toky jsou lineárními funkcemi proudů 
e) statorové vinutí do hvězdy má izolovaný uzel, takže nulové složky se nevytváří 
f) stroj je magneticky souměrný. 
g) pro vinutí rotoru platí zdrojový systém, pro stator spotřebičový. 

Pro elektrické obvody se soustředěnými parametry platí podle druhé Maxwellovy rovnice druhý 
Kirchhoffův zákon (viz také [1] ). Podle tohoto zákona můžeme pro napětí U, magnetické spřažené toky Ψ a 
proudy vinutí I statoru a rotoru (index s a r) v maticovém tvaru napsat (derivace podle času je značena °): 

Us = -RsI s -Ψs
°                            Ur = RrI r +Ψr
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 ( 2.4-1) 

Pro magnetické spřažené toky platí vztah mezi vlastními a vzájemnými indukčnostmi (L a M) a 
proudy:  

Ψs =L sI s+ M srI r                                       Ψr =L rI r+ M rsI s ( 2.4-2) 
Sloupcové matice rotorových a statorových veličin jsou ve tvaru: 
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Vlastní a vzájemné indukčnosti synchronních strojů nejsou konstantní, nýbrž se mění s polohou 
rotoru vůči referenční ose fáze a. Za předpokladu sinusového rozložení magnetomotorických sil ve 
vzduchové mezeře můžeme pro ně psát v maticovém vyjádření zjednodušeně pro stroje s hladkým rotorem:  
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( 2.4-4) 

Podrobnější odvození a vysvětlení nalezne čtenář v [1] (str. 85-87) nebo v [2] (str. 81-84).  
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Periodická změna indukčností stroje způsobená vzájemným pohybem statoru a rotoru komplikuje 
řešení rovnic ( 2.4-1). Naštěstí existuje způsob, jak tuto komplikaci eliminovat převedením rovnic 
s trojfázového souřadnicového systému a, b, c do souřadnicového systému d, q pevně spojeného s rotorem 
stroje. Tento postup se nazývá na počest svého objevitele Parkova transformace (publikovaná v [3] ). 
Transformace má maticový tvar: 
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Po provedení transformace (viz např. [2] nebo [4] ) přejdou napěťové rovnice statoru a cívkové toky 
do tvaru: 
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Pro synchronní indukčnost platí Ld=L0+M0.  

Druhý člen na pravé straně statorové napěťové rovnice představuje tzv. transformační napětí a třetí 
tzv. rotační napětí. Oba členy mají fundamentální význam pro modelování elektromagnetických a 
elektromechanických přechodných dějů. 

Pro elektromagnetické rychlé děje můžeme obvykle považovat úhlovou rychlostí ω za konstantní 
(během doby, po kterou elektromagnetické přechodné děje sledujeme, se rotor stroje vlivem setrvačnosti 
nestačí příliš zrychlit nebo urychlit), takže není nutno uvažovat pohybovou rovnici. Časové derivace 
magnetických spřažených toků Ψ (transformační napětí) se však uvažují a napětí a proudy se tudíž nemohou 
měnit skokem.  

Pro pomalejší elektromechanické přechodné děje se obvykle transformační napětí zanedbávají 
(napětí a proudy se pak mohou měnit skokem) a naopak rychlost otáčení je proměnlivá (klíčovou roli pak 
hraje pohybová rovnice zprostředkující vazbu mezi elektrickými obvody stroje a mechanickým momentem 
na hřídeli). Rozdělení přechodných dějů na elektromechanické a elektromagnetické je všeobecně uznávaným 
předpokladem (viz např. [5] [6] ) a proto se ho budeme v dalším výkladu také držet.  

V dalším odvození se zaměříme na elektromechanické přechodné děje a elektromagnetické 
přechodné děje budou více popsány v kapitole 3.6.  

Zanedbáním statorových transformačních napětí přecházejí statorové diferenciální rovnice 
na algebraické. Další zjednodušení přináší přechod od magnetických spřažení na elektromotorická napětí 
značená symbolem E. Po provedení příslušných substitucí, za předpokladu magnetické symetrie Xq"=Xd" a 
převedení do poměrných hodnot obdržíme nové napěťové rovnice statoru ve tvaru: 

Ud= -RSId –Xd"Iq+ Ed" 

Uq= -RSIq +Xd"Id+Eq" 
( 2.4-7) 

Pro obvody rotoru obdržíme nové napěťové diferenciální rovnice ve tvaru: 

Td0'*Eq'° = UB + (Xd-Xd')* Id- Eq' 

Tq0'*Ed'° =       - (Xq-Xq')* Iq- Ed' 

Td0"* Eq"° = Eq' + (Xd'-Xq")* Id- Eq" 

Tq0"* Ed"° = Ed' - (Xq'-Xd")* Iq- Ed" 

( 2.4-8) 

Eq', Ed', Eq", Ed". průměty elektromotorických sil do os d a q 
Id, Iq            průměty proudu statoru  
UB             budící napětí 
Td0',Td0",Tq0"    časové konstanty naprázdno 
Xd, Xd', Xd"      synchronní, přechodná a rázová reaktance v podélné ose  
Xq, Xq'          synchronní a přechodná reaktance v příčné ose. 

 

Rovnice v tomto tvaru byly publikovány již např. v  [7]  a odvození je provedeno i v [8]  
Za vztažné hodnoty byly vzaty jmenovité hodnoty statorového proudu a napětí a budící napětí 

naprázdno.  
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Za těchto předpokladů je elektromotorická síla za synchronní reaktancí Eq rovna budícímu proudu IB 
a platí: 

Eq=IB=Eq'-(Xd-Xd')* Id ( 2.4-9) 
Výše uvedené rovnice statorových a rotorových obvodů byly odvozeny v Parkově transformaci a 

platí tudíž v souřadné soustavě dq pevně spojené s osou rotoru. Svorkové napětí UG je naproti tomu obvykle 
vyjadřováno v souřadné soustavě otáčející se synchronní rychlostí ω0. Napětí sítě jsou s výhodou 
vyjadřována v komplexním tvaru jako fázory definované vztahem ( 2.1-2) - souřadná soustava sítě je pak 
komplexní rovinou. Od synchronně se otáčející reálné osy se odečítají absolutní zátěžné úhly generátorů δ. 
Vztah mezi oběma soustavami je patrný z následujícího obrázku: 

 

 
Obr.  2.4-4 Vztah souřadných soustav generátoru a sítě  

Pro transformaci z jedné soustavy do druhé platí vztahy: 

Eq"+jEd" = E"*exp(-jδ)   E" = (Eq"+jEd")*exp(jδ) 

UG= (Uq+jUd)*exp(jδ) IG= (Iq+jId)*exp(jδ) 

( 2.4-10) 

Náhradní schéma synchronního stroje získané na základě rovnic ( 2.4-7) a ( 2.4-10) je zobrazeno na 
následujícím obrázku.  

 

Obr.  2.4-5 Náhradní schéma synchronního generátoru zapojeného do sítě 
Náhradní schéma lze použít jak pro výpočty zkratových proudů (uvedené dále v kapitole 3.2) tak i 

pro výpočty dynamické stability (uvedené dále v kapitole 3.5). Pro elektrický výkon generátoru pak platí 

jednoduché vztahy (komplexně sdružená hodnota je značena * ): 

PG=Real{UGIG
* }  QG=Imag{UGIG

* }  ( 2.4-11) 

Pohybová rovnice vyjadřuje vztah mezi elektrickým momentem generátoru mE a mechanickým 
momentem turbíny mM na hřídeli stroje a jeho úhlovou rychlostí ωM. Podle d’Alembertova principu (nebo 
2. Newtonova zákona) můžeme napsat při zanedbání krutu hřídele (za předpokladu tuhého hřídele) 
v pojmenovaných hodnotách: 

JωM° + DDωM= mM -  mE                  δ° = pωM - ω0  ( 2.4-12) 

J je sumární moment setrvačnost soustrojí (GD2/4), DD je koeficient tlumení postihující mechanické 
ztráty ventilační a třením, p je počet pólpárů určující vztah mezi mechanickou a elektrickou úhlovou 
rychlostí ω. Absolutní zátěžný úhel δ se získá integrací odchylky elektrické kruhové rychlosti od jmenovité 
(synchronní) hodnoty ω0.   

Pokud dosadíme za elektrický moment výkon generátoru a převedeme proměnné do poměrných 
hodnot obdržíme  pohybovou rovnici ve tvaru: 

TM* sG ° + DD*sG= mM -  PG/(1+sG)  δ° = ω0sG   sG= ω/ω0-1 ( 2.4-13) 

sG   skluz rotoru (poměrná odchylka otáček od jmenovité hodnoty)  
δ   absolutní zátěžný úhel 
TM= JωM

2/SGn  mechanická časová konstanta vztažena na jmenovitý zdánlivý výkon 
ωM,ω 0.  mechanická kruhová rychlost, synchronní kruhová rychlost 314 rad/s. 

jXd“
E“

RS
UGIG
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Rovnice  ( 2.4-8) a ( 2.4-13) představují soustavu diferenciálních rovnic pro 6 stavových proměnných 
Eq', Ed',Eq",Ed", sG. a δ, ve kterých figuruje dalších 5 neznámých. Proudy Id , Iq získáme řešením rovnic ( 
2.4-7) ze známého svorkového napětí UG, podobně jako hodnotu elektrického výkonu PG z rovnic ( 2.4-10) a 
( 2.4-11). Pro získání řešitelné soustavy rovnic tedy zbývá definovat budící napětí UB z rovnic rotorových 
vinutí a mechanický moment mM vstupující do pohybové rovnice. Zdrojem budícího napětí jsou budící 
systémy, kterými se bude zabývat kapitola 2.5. Zdrojem mechanického momentu jsou primární pohony 
popsané v kapitole 0. 

2.4.1. Synchronní stroj s permanentními magnety a p lno-výkonovým m ěničem  

Principiální schéma synchronního stroje s permanentními magnety, jehož výkon je vyveden do sítě 
plno-výkonovým frekvenčním měničem, je zobrazeno na následujícím obrázku: 

 

Obr.  2.4-6 Vyvedení generátoru přes frekvenční měnič a náhradní schéma 

Synchronní stroj poháněný obvykle větrnou turbínou (viz kapitola 2.6.5) napájí plno-výkonový 
frekvenční měnič. Výstupní (síťová) část měniče je zapojena přes transformátor do sítě. Vektorové řízení 
prvků IGBT pomocí pulzně šířková modulace umožňuje rychlou (z hlediska elektromechanických 
přechodných dějů prakticky okamžitou) regulaci přenášených výkonů.  

V simulačních výpočtech dynamické stability se v souladu s doporučením výrobců [9] generátor 
s frekvenčním měničem nahrazuje vstřikovaným proudem (Nortonův ekvivalent), jak ukazuje náhradní 
schéma uprostřed obrázku (podrobnosti modelu jsou uvedeny v [10] V tomto případě se regulují podélná a 
příčná složka proudu (vzhledem k fázoru svorkového napětí UG). V některých případech, jako je separátní 
provoz generátoru do izolované zátěže, je vhodnější použít Theveninův ekvivalent zobrazený v pravé části 
obrázku (podrobnosti modelu jsou uvedeny v [11] ). V tomto případě se reguluje podélná složka E (průmět 
do fázoru svorkového napětí UG) a zadaný výkon PZ (v ustáleném stavu je rovný výkonu generátoru). 
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2.5. Budící systémy synchronních stroj ů  
Budicí systém sestává z budiče a regulátoru buzení. Výkon budiče tvoří zpravidla 0.2-0.8 % výkonu 

generátoru a napětí zpravidla nepřesahuje 1 kV, aby jeho vinutí nevyžadovalo dodatečnou izolaci. 

Budiče lze dělit na rotační a statické. Rotační budiče jsou zobrazeny v horní části Obr.  2.5-1. V 
případě rotačních budičů se budicí proud získává ze stejnosměrných generátorů neboli dynam nebo ze 
střídavých generátorů opatřených usměrňovači. Poněvadž stejnosměrné zdroje (dynama) nedosahují 
potřebných výkonů, zapojují se do kaskády. To však vede ke zhoršování dynamiky budiče, projevující se ve 
zvýšení jeho ekvivalentní časové konstanty (budič má pomalejší odezvy na změny zadaného hodnoty nebo 
regulovaného napětí). Navíc se zde objevují problémy s komutací, proto nelze takové typy budičů užít v 
případě velkých generátorů vyžadujících značné budicí proudy. Výhodnější zapojení sestává ze 
synchronního stroje na hlavním hřídeli s budicím vinutím na statoru a vinutím kotvy na rotoru. Střídavý 
proud indukovaný v rotorovém vinutí je usměrněn diodami připevněnými k rotoru a odtud je přímo napájeno 
rotorové vinutí synchronního alternátoru. Nevýhodou je zde skutečnost, že budící proud lze řídit pouze 
nepřímo v budicím obvodu budiče, což vede ke zvýšení časové konstanty systému až o 1 s. Zkrátit ji lze tak, 
že se místo usměrňovacích diod použijí tyristory a řízení se provádí prostřednictvím změny jejich spínacího 
úhlu. Řízení spínacího úhlu rotujících tyristorů je ovšem složité a příslušný úhel může být ovlivněn i 
rozptylovým elektromagnetickým polem uvnitř generátoru. 

Základem statických budicích systémů jsou usměrňovače, které přes kroužky napájejí budící vinutí 
hlavního generátoru. Modernější řízené usměrňovače jsou ovládané regulátorem buzení přes řídící obvody 
zapalovacího úhlu tyristoru. Statické buzení lze dále rozdělit na závislé a nezávislé. Nezávislé používají jako 
zdroj napětí pro usměrňovač pomocné střídavé generátory na jednom hřídeli s hlavním generátorem.  Závislé 
jsou napájené ze svorek hlavního generátoru nebo z vlastní spotřeby a jsou tudíž závislé na napětí 
generátoru. Druhá možnost je ovšem nevýhodná v případě, kdy dojde na svorkách alternátoru ke zkratu, což 
může vést ke ztrátě buzení. Tuto nevýhodu lze odstranit kompaundací odvozenou z proudu generátoru. 
Hlavní nevýhodou všech statických systémů je ovšem nutnost napájení rotorového vinutí budicím proudem 
přes kroužky. Ta je na druhé straně vyvážena velkou rychlostí, s jakou budicí napětí reaguje na změnu napětí 
regulátoru. Cena polovodičových měničů trvale klesá a jejich spolehlivost roste, stávají se statické budicí 
systémy nejužívanějšími zdroji buzení velkých generátorů.  

 
Obr.  2.5-1 Principiální schémata jednotlivých typů budičů 

Více o budících systémech je v [1] V následující kapitole si ukážeme dynamické modely budičů 
používané pro výpočty dynamické stability.  
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2.5.1. Dynamické modely budících souprav 
Z možných typů budících souprav vybereme na ukázku statické budiče nezávislé (napájené 

z pomocného generátoru na jednom hřídeli s hlavním generátorem) s neřízeným diodovým a řízeným 
tyristorovým usměrňovačem a závislé buzení napájené ze svorek generátoru. Schématické obrázky byly 
převzaty z [2] a upraveny, Bloková schémata byla převzata z v doporučení IEEE [3]  Podrobnější odvození 
modelu rotačního střídavého budiče je uvedeno v [4] . 

2.5.1.1. Statický budi č nezávislý s ne řízeným diodovým m ůstkem  
Na následujícím obrázku je schéma této budící soupravy v anglické terminologii nazývané „Field-

controlled alternator rectifier excitation system“.  

 

Obr.  2.5-2 Schéma střídavého budiče (přejato z [2] a upraveno) 
Regulátor působí na řízený usměrňovač, který mění budicí napětí střídavého budiče. Schéma 

obsahuje dva regulátory. Hlavní (označený jako AC z angl. „Alternating current“) reguluje svorkové napětí 
snímané napěťovým trafem PT a upravené proudem z proudového trafa CT (tzv. statika jalovým proudem) 
na zadanou hodnotu AC ref. Do hlavního budiče vstupují další signály sloužící pro tzv. přídavné automatiky 
(omezovače proudu, hlídače meze podbuzení a stabilizátory). Jako záloha slouží tzv. stejnosměrný regulátor 
(označený jako DC z angl. „Direct current“), který reguluje budicí proud na zadanou hodnotu DC ref. 

Blokové schéma modelu nezávislého buzení s neřízeným usměrňovačem podle standardu IEEE [3] 
označené jako AC1A je na následujícím obrázku.  

 

Obr.  2.5-3 Model AC1A podle standardu IEEE (převzato z [3]) 
Modely buzení podle IEEE standardů zahrnují jak budič, tak i regulátor. Rozhraní mezi nimi 

představuje proměnná VR. Vlastní regulátor je proporcionální se zesílením KA a regulační odchylka je 
zpracovávaná v členu lead-lag. Přídavné signály omezovače budicího proudu VOEL a hlídače meze 
podbuzení VUEL vstupují do regulátoru přes výběrové členy minima a maxima (LV a HV gate). Přídavné 
signály systémového stabilizátoru VS se přičítá k regulační odchylce získané jako rozdíl zadané hodnoty Vref 
a výstupu čidla měřené hodnoty doplněné o statiku proudem VC. Omezení výstupu regulátoru  VRMIN -
VRMAX  je dáno kapacitou řízeného usměrňovače a omezení VAMIN   – VAMAX   je dáno parametry regulátoru. 
Regulátor obsahuje i derivační zpětnou vazbu VF od vnitřní proměnné modelu  VFE (úměrnému napětí 
střídavého budiče VE a budicímu proudu IFD).  

Akční člen se skládá jednak z modelu pomocného střídavého budiče zahrnující časovou konstantu TE 
a zesílení ve zpětné vazbě  KE.  Model je doplněn funkcí sycení VX a zpětnou vazbou KD od budícího proudu 
hlavního generátoru IFD (vliv reakce kotvy). Na výstupní napětí pomocného generátoru VE navazuje model 
neřízeného usměrňovače, který funkcí FEX postihuje úbytky napětí na ve třech možných komutačních 
režimech usměrňovače.  
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Regulátor modelu AC1A je pouze proporcionální. V našich podmínkách se používají spíše PI 
regulátory. Tomu odpovídá model AC8B s PID regulátorem uvedený na následujícím obrázku: 

 

Obr.  2.5-4 Model AC8B podle standardu IEEE (převzato z [3])  
Akční člen budiče (neřízený usměrňovač napájený z pomocného generátoru) je modelován stejně 

jako u předchozího AC1A (v obrázku je napravo od šipky výstupu regulátoru VR). Volbou KDR=0 nebo 
K IR=0 se dá integrační nebo derivační část regulátoru vyřadit. 

2.5.1.2. Statický budi č nezávislý s řízeným tyristorovým m ůstkem  
Pokud neřízený usměrňovač nahradíme řízeným, obdržíme uspořádání podle následujícího obrázku 

v anglické terminologii nazývané („Alternator-supplied controlled-rectifier excitation system“. 

 

Obr.  2.5-5 Schéma střídavého budiče řízeným usměrňovačem (přejato z [2] a upraveno) 
Blokové schéma modelu nezávislého buzení s řízeným usměrňovačem podle standardu IEEE [3] 

označené jako AC4A je na následujícím obrázku.  

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

Model AC4A odpovídá střídavému budiči s řízeným můstkem. Na rozdíl od modelu AC1A obsahuje 
regulátor omezení regulační odchylky VIMIN  –VIMAX  a nemá interní stabilizaci derivační zpětnou vazbou. 
Model akčního členu se podstatně zjednodušil na člen zpoždění 1. řádu TA, které respektuje zpoždění 
v řídících obvodech usměrňovače a je velmi malé, takže pro běžné simulační výpočty elektromechanických 
přechodných dějů je lze zanedbat. Parametrem kC se respektuje úbytek napětí při komutacích řízeného 
usměrňovače.  

Pokud je potřeba modelovat PI regulátor je možno použít předchozí model AC7B, který při volbě 
parametrů KC=0, KD=0, KE=1, SE=0, TE→0 zdegeneruje přenos akčního členu na 1 a odpovídá tak přibližně 
struktuře modelu AC4A (při zanedbání vlivu reakce kotvy od budícího proudu IFD).  
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2.5.1.3. Statický budi č závislý 
Budicí systém je napájen ze svorek hlavního generátoru (případně z vlastní spotřeby). Napájení může 

být buď jen z napěťového trafa nebo tzv. kompaundované (kdy zdroj napájení je doplněn proudovým 
zdrojem). První případ ukazuje následující obrázek budícího systému v anglické terminologii „Potential-
source controlled-rectifier excitation system“. 

 

Obr.  2.5-7 Schéma závislého budiče (přejato z [2] a upraveno) 
Blokové schéma modelu závislého buzení s řízeným usměrňovačem podle standardu IEEE [3] 

označené jako ST1A je na Obr.  2.5-8.  V porovnání s modely AC1A a AC4A je člen lead – lag 
proporcionálního regulátoru dvojitý. Model akčního členu se dále zjednodušil jen na omezení bez 
přídavného zpoždění. Závislost je modelována pomocí napětí EI, které se objevuje v omezení akčního členu.  
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Obr.  2.5-8 Model ST1A podle standardu IEEE (převzato z [3]) 

V knihovně modelů IEEE je i alternativa pro případ PI regulátor – model ST4B, znázorněný na 
následujícím obrázku: 

 

Obr.  2.5-9 Model ST4B podle standardu IEEE (převzato z [3]) 
Závislost akčního členu je modelována pomocí napětí VB, které tentokrát násobí výstup regulátoru. 

Toto napětí muže být přímo ze svorek generátoru VT nebo může být získáno kompaundací od proudu 
generátoru IT (tím se eliminují poklesy napájecích napětí budiče při blízkých zkratech). Model obsahuje 
vnořený PI regulátor budícího napětí EfD, který se dá volbou parametrů KPM=1, KIM=0 a  KG=0 vyřadit. 

Použití modelů budících systémů pro výpočty dynamické stability je popsáno i v knize [6] a v dalších 
článcích [7] - [10] . Problematikou modelování budících systémů se zabývají i publikace [11] - [13] . 

Zbývá ještě podrobněji popsat regulátor buzení, jehož některé členy již byly zmíněny v popisu 
modelů podle standardu IEEE.  
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2.5.1.4. Stejnosm ěrný budi č 
Stejnosměrné budiče představují starší typy používané do poloviny šedesátých let, kdy byly 

nahrazeny střídavými budiči a závislými soupravami. Příklad uspořádání tohoto budiče je na Obr.  2.5-10. 
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Obr.  2.5-10 Schéma stejnosměrného budiče (přejato z [2] a upraveno) 
V schématu slouží jako základní zdroj budicího proudu stejnosměrného budiče vlastní budič (jedná 

se tzv. samobuzení). Dodatečné přibuzování a odbuzování zajišťuje regulátor. 

Blokové schéma modelu nezávislého buzení s řízeným usměrňovačem podle standardu IEEE [3] 
označené jako DC1A je na následujícím obrázku.  

 
Obr.  2.5-11 Model DC1A podle standardu IEEE (převzato z [3]) 

Pro funkci sycení lze použít aproximační vztah: 

Vx = =AEX*eBEXFFD ( 2.5-1) 

V našich podmínkách se používají spíše PI regulátory, takže vhodný model by měl uspořádání dle 
Obr.  2.5-12. 

  
Obr.  2.5-12 Model stejnosměrného budiče s PI regulátorem   
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2.5.2. Regulátor buzení 
Základní funkcí regulátoru buzení je udržovat zadané napětí na svorkách (eventuálně v jiném místě 

ES) - jedná se o tzv. primární regulaci. Zatímco již popsané modely regulátorů podle standardu IEEE byly 
čistě proporcionální a doplněné členy lead-lag, vyskytují se v našich poměrech také regulátory 
proporcionálně-integrační. Obvykle je primární regulátor doplněn o tzv. kompaundaci jalovým proudem, 
která určuje statiku primární regulace, tj. sklon statické charakteristiky UG=funkce(QG). Z toho plyne, že 
svorkové napětí není konstantní, ale mění se v závislosti na jalovém zatížení. 

 Kromě základní primární regulace napětí plní regulátor buzení zpravidla i doplňkové funkce, k 
čemuž slouží: 

a) omezovač statorového a rotorového proudu - chránící generátor před přetížením obou obvodů; 
b) hlídač meze podbuzení, který nedovolí odbudit stroj tak, aby byla ohrožena statická stabilita, překročeno 

dovolené oteplení čelních spojek vinutí statoru a aby napětí vlastní spotřeby kleslo pod dovolenou mez; 
c) systémový stabilizátor - sloužící k tlumení přechodných dějů, zvláště elektromechanických kyvů; 
d) sekundární regulátor jalového výkonu, který udržuje jalový výkon na zadané hodnotě, pak je potlačena 

funkce primárního regulátoru; používá se, jestliže je např. blok zapojen do regulace napětí v pilotním 
uzlu. 

Jedno z možných uspořádání regulátoru buzení ukazuje následující obrázek: 

 
Obr.  2.5-13 Zjednodušené schéma možného uspořádání regulátoru buzení 

Vstupy do regulátoru buzení tvoří: 

• U, f   amplituda a frekvence svorkového napětí generátoru 
• P, Q   činný a jalový výkon generátoru 
• I, Ib   proud statoru a rotoru (budící) 
• Ič, Ij  činný a jalový proud statoru generátoru (podíl P, Q a napětí U) 

Výstup regulátoru buzení ovládá obvykle zapalovací úhly řízených usměrňovačů, jak ukazují 
obrázky Obr.  2.5-2, Obr.  2.5-5 a Obr.  2.5-7. 

Výstupy omezovačů statorového a rotorového proudu mohou být alternativně připojeny do 
součtového bodu regulátoru U.  

Jak již bylo řečeno, může regulátor buzení pracovat ve dvou režimech: 

1. primární regulace napětí (vypínač SRQ je vypnut), kdy generátor reguluje na zadanou 
hodnotu napětí na svorkách U modifikovanou statikou jalovým nebo činným proudem, 

2. sekundární regulaci Q (vypínač SRQ je zapnut), kdy generátor reguluje na zadanou hodnotu 
jalového výkonu Q. 

Zadaná hodnota Q může být měněna buď tlačítky ± místně nebo dálkově hodnotou QS, pokud je blok 
zapojen do podpůrné služby sekundární regulace U a Q (podrobněji v kapitole 4.3). 

Pro doplnění ukážeme příklad modelů systémového stabilizátoru, omezovače rotorového proudu a 
sekundárního regulátoru jalového výkonu.  
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Model systémového stabilizátoru je zobrazen na následujícím obrázku: 

 

Obr.  2.5-14 Blokové schéma zjednodušeného modelu systémového stabilizátoru  
Model je odvozen z výchozího modelu PSS2A podle standardu IEEE [3]  zjednodušením (vynechání 

dvojitých členů „washout“ na vstupech). Hlavní vlastnosti PSS2A jsou však zachovány: 

1. tlumení kanálu výkonu pro frekvence vyšší jak fZS =1/(2πTS)) způsobené členem zpoždění 1. řádu 
2. odfiltrování frekvencí vyšších jak fZ9=1/(2πT9) dolní propustí, čímž se pro vyšší frekvence (odpovídající 
elektromechanickým kyvům 1-2 Hz) eliminuje vliv kanálu otáček 
3.  naopak pro nižší frekvence jak fZ9=1/(2πT9) (odpovídající systémovým kyvům 0.1 - 1 Hz) eliminace 
vlivu kanálu výkonu.  

Stabilizátor je tedy schopen tlumit jak lokální, tak i systémové kyvy. Podrobnosti o použití 
systémových stabilizátorů jsou uvedeny v [14]  

Model omezovače je zobrazen na následujícím obrázku: 

 
Obr.  2.5-15 Blokové schéma omezovače rotorového proudu 

Překročí-li budící proud IB dovolenou hodnotu IBmax, začne se integrovat odchylka a po dosažení 
hodnoty UOMZad, se dostane do součtového bodu regulátoru buzení záporný signál OMEZ. 

Příklad modelu sekundárního regulátoru jalového výkonu je zobrazen na následujícím obrázku: 

 
Obr.  2.5-16 Blokové schéma modelu sekundárního regulátoru jalového výkonu 

Na vstupu regulátoru je požadovaná hodnota jalového výkonu QS zadávaná buď automaticky 
z nadřazeného regulátoru ARN (pokud je blok v dálkovém řízení -viz kap. 4.3.1) nebo ručně.  Zadávaná 
hodnota se porovnává se skutečným jalovým výkonem a pokud regulační odchylka překročí necitlivost, je 
zpracována v PI regulátoru. Výstupem regulátoru je požadovaná hodnota napětí generátoru US. 

Pro úplnost uvedeme příklad uspořádání jednoduchého modelu automatického regulátoru napětí: 

 
Obr.  2.5-17 Blokové schéma zjednodušeného modelu ARN 

Na vstupu regulátoru je měřená hodnota v pilotním uzlu, která se porovnává se zadanou hodnotou. Po 
vynásobení regulační odchylky zesílením kU (mělo by přibližně odpovídat citlivostnímu koeficientu daného 
uzlu ∆Q/∆U) je výstupem regulátoru požadovaná změna  ∆Q přerozdělena přičtena k předchozí hodnotě Qs   
(regulátor má pulzní charakter a vyhodnocuje odchylku s periodou TPER). 
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2.6. Primární pohony a zdroje energie  
V této kapitole si popíšeme hlavní druhy zařízení používaných pro pohánění generátorů vyrábějících 

elektrickou energii. Jedná se různé typy turbín případně i jiných motorů. Budou ukázány i základní 
dynamické modely používané pro výpočty dynamické stability v systémových studiích. V případě, že 
existují standardní modely (což jsou případy parní, vodní a plynové turbíny), jsou tyto modely prezentovány. 
V ostatních případech přeplňovaného vznětového motoru a větrné turbíny jsou prezentovány vlastní 
vytvořené modely. V blokových schématech se obvykle používají poměrné hodnoty vztažené na jmenovité 
hodnoty zařízení (turbín a generátorů). 

Na závěr je zmíněna i fotovoltaická elektrárna, kde místo primárního pohonu jsou zdroji 
fotovoltaické panely a místo synchronního stroje je pro vyvedení jejich výkonu do střídavé sítě použit střídač 
(frekvenční měnič). 
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2.6.1. Parní turbína 
Na následujícím obrázku je schéma parní turbíny. 
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Obr.  2.6-1 Schéma parní turbíny 

U parní turbíny je pohonným médiem pára vyráběna v kotli. Ta vstupuje přes regulační ventily do 
vysokotlaké části turbíny (VT). Turbíny vyšší výkonů (od 100 MW) jsou vícestupňové a pára se v nich po 
expanzi ve VT části vrací zpět do kotle na přihřátí. Odtud pára prochází přes záchytné ventily do středotlaké 
(ST) a nízkotlaké (NT) části a odsud do kondenzátoru. V kondenzátoru se mění na vodu a kondenzátním a 
napájecím čerpadlem se dopravuje zpět do kotle. Záchytné ventily se uplatňují při velkých výkonových 
změnách, charakteristických pro ostrovní provozy. V běžném provozu jsou naplno otevřeny. Při prudkém 
snížení výkonu narůstá vlivem škrcení páry ve ventilech admisní tlak. Na to reagují přepouštěcí stanice, 
které páry odvádějí páru mimo turbínu (tzv. „by-pass“). 

Dynamický model je odvozen ze skutečnosti, že výkon turbíny NT závisí obecně na součinu průtoku 
páry M, izoentropického tepelného spádu H0 a vnitřní termodynamické účinnosti ηTD (viz např. [1] ). H0 
závisí na parametrech páry. Při výpočtech dynamiky vliv změny těchto parametrů (tlaku a teploty páry) 
zanedbáváme. ηTD závisí na změně otáček jednak přes třecí a ventilační ztráty a jednak přes odchylky 
v rychlostním trojúhelníku popisující vstup páry na lopatky turbíny. Pro předpokládané změny otáček 
turbíny ±10% se změny účinnosti pohybují v procentech, takže jejich vliv lze také zanedbat. Základy 
modelování parních turbíny pro systémové studie jsou odvozeny v [2] a [3] . Blokové schéma modelu 
(kompatibilní s [4] ) je zobrazeno na Obr.  2.6-2. 

 
Obr.  2.6-2 Schéma modelu parní turbíny 

Vstup modelu tvoří požadované otevření ventilů, dané výstupem regulátoru turbíny RT. Průtok páry 
regulačními ventily MT je dán součinem otevření ventilů a admisního tlaku páry pT (může být výstupem 
modelu parního kotle). Model regulačních i záchytných ventilů respektuje omezení rychlosti i otevření.  

Dynamika páry při průtoku jednotlivými částmi turbíny respektuje expanzi páry v uzavřených 
objemech a je modelována zpožděním. Časové konstanty závisí na objemu příslušné části, výchozím tlaku a 
průtoku a na závislosti měrného objemu páry na tlaku. Jsou tedy závislé na pracovním bodě a proměnné 
podle zatížení. Koeficienty kLP, kIP, kHP respektují podíl výkonů vyráběných ve vysokotlaké, středotlaké 
resp. nízkotlaké části turbíny. Podrobněji se modelováním turbín zabývají články  [2] - [6] . 
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2.6.2. Vodní turbína 
Na následujícím obrázku je schéma vodní turbíny. 
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Obr.  2.6-3 Schéma vodní turbíny 

Pohonným mediem je voda, která protéká z nádrže přívodním potrubím do regulačního orgánu, kde 
mění část nebo celou tlakovou energii na pohybovou. Z regulačního orgánu vtéká voda na lopatky oběžného 
kola turbíny, jež svým tlakem roztáčí. Mění – li se celá tlaková energie v regulačním orgánu na pohybovou, 
jedná se o stejnotlaké, rovnotlaké nebo také akční turbíny (např. Peltonova). Mění – li se pouze část tlakové 
energii, jedná se o přetlakové neboli reakční turbíny (např. Francisova nebo Kaplanova). 

Dynamický model je odvozen ze skutečnosti, že teoretický výkon turbíny NT závisí obecně na 
součinu průtoku Q, spádu H, měrné hmotnosti ρ a zrychlení g. Skutečný výkon je menší o třecí ztráty 
v přivaděči (snižují využitelný spád H), ztráty obtokem kolem oběžného kola a ucpávkami (snižují 
využitelný průtok Q), ztráty vířením a zakřivením vodního proudu, ztráty rázem a mechanické ztráty třecí a 
ventilační (viz např. [8] ). Základy modelování vodních turbíny pro systémové studie jsou odvozeny v [9] . 
Z těchto základů vychází i nelineární model vodní turbíny zobrazený na následujícím obrázku. 
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Obr.  2.6-4  Schéma modelu vodní turbíny 

Model vychází z doporučení IEEE (viz [9] ), navíc respektuje sníženou rychlost zavírání regulačního 
orgánu při malém zatížení (tzv. „buffering“). Model bere v úvahu dynamický ráz při změnách otevření 
regulačního orgánu, daný jevy v přivaděči. Statický spád H0 je během výpočtu konstantní. Třecí ztráty 
v přivaděči (závislé na kvadrátu průtoku) jsou respektovány koeficientem fP. Charakteristiku turbíny 
(závislost výkonu turbíny na průtoku při konstantním spádu a jmenovitých otáčkách) lze zadat alternativním 
způsobem buď jako lineární se zesílením AT (AT je automaticky spočítáno dle vztahu: AT=1/(1- QNL)) a 
průtokem naprázdno QNL.  

Druhý způsob pomocí polynomu umožňuje lépe postihnout vliv ztrát v turbíně při změnách průtoku. 
Zatímco ztráty vířením a zakřivením vodního proudu závisejí na průtoku kvadraticky, ztráty rázem jsou 
nejmenší pro určitou hodnotu optimálního průtoku Qη a pro větší a menší průtoky rostou s kvadrátem 
odchylky průtoku od optimální hodnoty. U Peltonovy turbíny ztráty rázem odpadají. U Kaplanovy turbíny 
bývá poměr optimálního a maximálního průtoku kolem 0.75, přičemž průběh účinnosti je plochý, protože se 
regulací úhlu rozvodného a oběžného kola dá vliv rázu eliminovat. U Francisových turbín závisí poměr na 
měrných otáčkách nS a bývá kolem 0.75 pro nS=80 (velké spády nad 100m) a 0.9 pro nS=450 (malé spády do 
10m), protože platí: čím větší nS, tím je křivka účinnosti strmější. Ztráty obtokem kolem oběžného kola a 
ucpávkami a mechanické nezávisí na průtoku. Všechny tuto vlivy polynomická funkce umožňuje modelovat. 



48 
 

Model respektuje pomocí koeficientu β jednak samoregulační efekt turbíny - změnu výkonu turbíny 
v závislosti na otáčkách (daný změnou úhlu dopadu vodního proudu na lopatky turbíny) a jednak ventilační 
ztráty turbíny. Pro akční (Peltonovu) a axiální (Kaplanovu) turbínu je průtok nezávislý na rychlosti otáčení. 
U takové turbíny je záběrný moment Mmax při nulových otáčkách rovný dvojnásobku jmenovitého a 
průběžné otáčky nmax rovny dvojnásobku jmenovitých. Změny výkonu samoregulačním efektem pro 
Peltonovu a Kaplanovu lze zanedbat pro běžné změny otáček ±10%. 

U Francisových volnoběžných turbín průtok se stoupající rychlosti klesá, takže Mmax bude větší než 
dvojnásobný a nmax menší než dvojnásobné. Hodnota β se pak může pohybovat kolem 0.3 (pro nS=50). 
U rychloběžných turbín je tomu naopak a  β pak může dosáhnout záporné hodnoty -0.6 (pro nS=1000). 

Koeficient β je potřeba zvětšit o ventilační ztráty závislé na třetí mocnině otáček. Jestliže například 
průtok naprázdno je 20% a ventilační ztráty tvoří polovinu ztrát naprázdno, pak se β zvětší o 0.3. 

Při běžném provozu je požadované otevření regulačního orgánu RT dáno výstupem regulátoru 
výkonu. Při větších změnách otáček, charakteristických pro ostrovní provoz, je RT dáno výstupem regulátoru 
otáček, který může mít mechanicko-hydraulické nebo modernější elektro-hydraulické uspořádání. V obou 
případech má regulátor proporcionální charakter, zajišťující stabilní paralelní spolupráci více bloků 
v ostrovu. Podrobněji se modelováním vodních turbín zabývají články [10] - [13] .  

2.6.3. Paroplynový cyklus 
Základní uspořádání paroplynového cyklu se skládá z jedné plynové (spalovací) turbíny a parní 

turbíny jak ukazuje schéma vlevo na  Obr.  2.6-5. 

 
Obr.  2.6-5 Schémata paroplynového cyklu 

Pohonným mediem jsou plyny vzniklé spálením paliva ve spalovací komoře. U otevřeného cyklu 
odcházejí plyny výfukem do atmosféry. U kombinovaného cyklu se zbytkové teplo odvádí do kotle, kde se 
vyrábí pára pro parní turbínu. Část výkonu turbíny se spotřebovává na pohon kompresoru, který stlačuje 
vzduch pro spalování paliva. Uspořádání jednohřídelové (plynová turbína a kompresor na jednom hřídeli) je 
obvyklé u stacionárních turbín (tzv. „Heavy duty gas turbine“). V současné době se paroplynový cyklus 
konfiguruje také podle Obr.  2.6-5 vpravo nahoře, kde výfuk z dvou plynových turbín je odváděn do jednoho 
kotle na zbytkové teplo. Dvojhřídelové uspořádání (vysokotlaká část plynové turbíny a kompresor na 
samostatných hřídelích) odvozené z leteckých motorů (tzv. „Aero-derivative gas turbine“) – viz např. [14] a 
[15] je symbolicky ukázáno na schématu vpravo dole. Rovněž existuje úsporné jednohřídelové (plynová i 
parní turbína na jednom hřídeli) uspořádání (tzv. „Single-shaft Combined Cycle Plant“) – viz např. [17] , 
znázorněné zjednodušeně na schématu vpravo uprostřed. 

Dynamický model je odvozen ze skutečnosti, že výkon turbíny NT závisí obecně na součinu průtoku 
spalin MT, výhřevnosti paliva a vnitřní termodynamické účinnosti ηTD. Výhřevnost a ηTD jsou opět 
považovány za konstantu (ovšem závislé na venkovní teplotě). Závislost výkonu na otáčkách (samoregulační 
efekt) je u plynové turbíny větší vlivem kompresoru. Základy modelování paroplynových cyklů pro 
systémové studie jsou odvozeny v [16] . Obr.  2.6-6 ukazuje model jednohřídelové plynové turbíny 
publikovaný v [17] . 
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Obr.  2.6-6  Blokové schéma modelu plynové turbíny (upraveno dle . [17] ) 
Vstup modelu tvoří otáčky n a jejich zadaná hodnota. Dodávka paliva Wf je ovládána buď 

regulátorem otáček nebo regulátorem teploty výstupních plynů Te, podle toho, který dává nižší hodnotu. 
Teploty vzduchu na výstupu kompresoru Td, spalin na vstupu a výstupu z turbíny Tf a Te se spočítají: 
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kde ηC a  ηT  jsou tepelné účinnosti kompresoru a turbíny.  

Faktor x zahrnující kompresní poměr a respektující závislost na otáčkách je aproximován rovnicí: 

x= x0+kx(w-wmin)n ( 2.6-2) 

Vlastní statické charakteristiky pro výkon plynové turbíny NT a pro výstupní zbytkové teplo spalin ES 
jsou modelovány pomocí následujících rovnic: 

NT=kG [(Tf-Te)-(Td-Ti)]w  ES=kSTew[1-Ae(Te-Temax)
2] ( 2.6-3) 

Pro ES aproximuje výraz v hranaté závorce účinnosti kotle (přeměnu energie spalin na páru) a 
také účinnost parní turbíny (přeměnu energie páry na mechanickou energii). Proměnná ES může být použita 
přímo pro výpočet výkonu parní turbíny (jako je to v blokovém schématu na Obr.  2.6-6 ) nebo může použita 
jako vstup do samostatného modelu parního kotle na zbytkové teplo v tandemu se samostatným modelem 
parní turbíny. První řešení se uplatní pro úsporné jednohřídelové uspořádání paroplynového cyklu, zatímco 
druhé pro běžné uspořádání stacionární plynové turbíny. 

Další informace o modelování paroplynových cyklů najde čtenář v článcích a konferenčních 
příspěvcích  [18] - [26] . 
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2.6.4. Vznětový motor s p řeplňováním 
Na následujícím obrázku je schéma pohonu s přeplňovaným vznětovým motorem (turbodieselem). 

 
Obr.  2.6-7  Schéma přeplňovaného vznětového motoru 

Obdobně jako u plynové turbíny jsou pohonným mediem plyny vzniklé spálením paliva. Na rozdíl od 
jednohřídelové plynové turbíny je kompresor poháněn výfukovými plyny turbínou na samostatném hřídeli. 
Dynamika přeplňování tak není ovlivněna otáčkami motoru, ale závisí na zatížení motoru. 
Střední moment motoru ME závisí obecně na součinu vstřiku paliva během jedné otáčky mF, počtu válců, 
výhřevnosti paliva a vnitřní tepelné účinnosti spalování η (viz např. [27] ).  
Z této skutečnosti vychází dynamický model zobrazený na následujícím obrázku. Podrobnosti o vytvořeném 
modelu jsou v  [28] . 
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Obr.  2.6-8  Schéma modelu přeplňovaného vznětového motoru 

Vstupními hodnotami modelu je výstup regulátoru motoru G (kterým je obvykle u výroby elektřiny 
regulátor otáček) a otáčky motoru ω. Dopravní zpoždění v reakci momentu motoru na dodávku paliva TD je 
řádově rovno čtvrtině doby jedné otáčky (pro čtyřtaktní motor). Tepelná účinnost η závisí na přebytku 
vzduchu pro spalování λ dodávaného kompresorem a dosahuje maximální hodnoty em pro λ>lm a pro nižší λ 
se snižuje podle kvadratické (km=2) nebo kubické (km=3) závislosti. Mechanické ztráty celého soustrojí jsou 
respektovány lineární a kvadratickou závislostí na otáčkách. Přebytek vzduchu λ závisí na plnícím tlaku a 
teplotě vzduchu a na dodávce paliva mF. 

Tlak přeplňování a teplota se získá ze statických charakteristik v závislosti na středním efektivním 
tlaku ve spalovacím prostoru, který je přímo úměrný momentu motoru ME. Statické charakteristiky jsou 
linearizovány (pro tlak ve třech úsecích). Dynamika turbodmychadla je modelována pomocí tří časových 
konstant Tt, které mohou být závislé na zatížení motoru.  
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2.6.5. Větrná turbína 
Obr.  2.6-9 ukazuje nejčastější způsoby vyvedení výkonu větrné turbíny. Nejjednodušší uspořádání 

představuje asynchronní generátor s kotvou nakrátko poháněný přes převodovku větrnou turbínou. Jalový 
magnetizační výkon je vyráběn na místě kondenzátorovými bateriemi. Rychlost otáčení rotoru je dána 
skluzem asynchronního generátoru a změny otáček se tudíž pohybují v úzkých mezích 1-2 %. Složitější 
uspořádání představuje asynchronní generátor s vinutou kotvou. Do rotorového obvodu je připojen odpor, 
jehož velikost se dá plynule měnit.  Otočky se mohou měnit do 10%.  Jalový magnetizační výkon je vyráběn 
opět kondenzátorovými bateriemi. 

Další uspořádáním je opět asynchronní generátor s vinutou kotvou, jehož rotorové vinutí je tentokrát 
napájeno z frekvenčního měniče. Jedná se o tzv. dvojitě napájený asynchronní generátor. Kondenzátorové 
baterie nejsou potřeba, protože frekvenční měnič je schopen dodat potřebný jalový výkon nejen pro činnost 
vlastního generátoru, ale částečně i pro potřeby sítě. Otáčky se mohou měnit až o 30% a přizpůsobovat se 
tak pružně charakteristice větrné turbíny (jak ukážeme dále). 

Poslední uspořádání představuje synchronní generátor s permanentními magnety připojený do sítě 
přes stejnosměrnou spojku. Vícepólové uspořádání dovoluje přizpůsobit otáčky generátoru otáčkám vrtule 
větrné turbíny a odpadá tak potřeba převodovky. 

 

 

Obr.  2.6-9 Způsoby vyvedení výkonu větrné turbíny (p řevzato a upraveno podle [29] )  
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Výkon větrné turbíny PT závisí na rychlosti větru vE podle vztahu PT= KP vE
3cP (λ,β). 

Koeficient KP je konstanta závislá na ploše vrtule a hustotě vzduchu. Koeficient cP je vlastně účinnost 
turbíny a je funkcí úhlu natočení lopatek turbíny β a činiteli rychloběžnosti λ, což je podíl rychlosti 
koncového bodu vrtule a rychlosti větru.  

Následující obrázek ukazuje příklad průběhů cP pro třílistou vrtuli. 

 
Obr.  2.6-10  Průběh účinnosti větrné turbíny v závislosti na úhlu natočení a činiteli rychlob ěžnosti  

Z obrázku je vidět, že větrná turbína má určité optimální pásmo, pro které dosahuje největší účinnosti 
(teoretické maximum je 57%. Proto možnost proměnných otáček rotoru je důležitá pro dosažení této 
optimální účinnost.  

V studiích dynamické stability lze větrnou turbínu modelovat blokovým schématem podle 
následujícího obrázku. 

Obr.  2.6-11  Blokové schéma modelu větrné turbíny  
Tento model respektuje základní charakteristiky dynamiky větrné turbíny publikované např. v [30] a 

[31] , především dynamiku natáčení listů vrtule. Vstup modelu tvoří rychlost větru vE a kruhová rychlost 
otáčení ω (v poměrných hodnotách je rovna otáčkám) skutečná a zadaná. Větrná turbína modelována 
statickou charakteristikou v závislosti na úhlu natočení lopatek β, otáčkách rotoru ω a ekvivalentní rychlosti 
větru v ose hřídele vE podle rovnic uvedených v pravém dolním rohu obrázku (přejaty z [32] ). Úhel β je 
ovládán PI regulátorem otáček s omezením na rychlosti změn. K výstupu regulátoru otáček se přičítá výstup 
kompenzace natočení, která určuje požadovaný výkon turbíny NS podle otáček ω a rychlosti větru vE.  

Podrobnější popis modelů větrných elektráren (včetně generátorů) najde čtenář např. [33] - [34] . 
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2.6.6. Regulátor turbíny 
Na úvod se zaměříme na regulaci parní turbíny. Původní funkcí regulátoru turbíny bylo udržovat 

zadané otáčky turbíny. Tuto funkci plnil mechanický, později hydraulický regulátor otáček. Jednalo se o 
původní primární regulaci. S postupným propojováním elektrizačních soustav však tato původní funkce byla 
potlačena, neboť při synchronní spolupráci generátoru do rozsáhlé ES jsou otáčky turbíny dány frekvencí 
sítě resp. frekvencí napětí v uzlu. Regulátor turbíny začal plnit funkci udržování činného výkonu generátoru 
na zadané hodnotě a další funkce, které budou popsány dále, a byl modernizován na elektronickou úroveň.  

Technickým vývojem vynikly dvě zásadní uspořádání elektronického regulátoru turbíny a 
hydraulického regulátoru otáček - sériové a paralelní. Starší mechanicko-hydraulické a hydrodynamické 
systémy mají tzv. sériové uspořádání, kdy hydraulický regulátor otáček je funkční a jeho zadaná hodnota je 
řízena elektronickým regulátorem turbíny. Moderní elektrohydraulické systémy mají tzv. paralelní 
uspořádání. V tomto případě hydraulický regulátor otáček tvoří pouze zálohu elektronickému regulátoru 
turbíny. Režim regulace otáček je pak implementován na elektronické úrovni. Je možný i trvalý paralelní 
provoz regulátoru výkonu a elektronického regulátoru otáček, který ovšem musí mít proporcionální 
(případně proporcionálně derivační) charakter.  Jelikož regulátor výkonu má obvykle proporcionálně 
integrační charakter, je v ustáleném stavu činnost proporcionálního regulátoru otáček eliminována. Původní 
primární regulace byla u paralelního i sériového uspořádání zcela nebo zčásti potlačena. Proto musí být 
elektronický regulátor výkonu doplněn o zařízení, které původní primární regulaci nahrazuje. Tímto 
zařízením je tzv. korektor frekvence (kmitočtový korektor výkonu), který určuje statiku primární regulace tj. 
sklon statické charakteristiky - závislosti výkonu turbíny na odchylce otáček. 

V následujícím výkladu se omezíme na popis regulace parní turbíny. Moderní elektronické regulátory 
parní turbíny mohou plnit tyto základní funkce: 

a) regulaci otáček - používá se při najíždění (má proporcionálně – integrační charakter), 
b) regulátor ostrovního provozu – používá se při vzniku ostrova (má proporcionálně charakter)r; 
c) regulaci výkonu (klasická regulace) - v tomto režimu je výkon turbíny regulován pomocí ventilů 

turbíny a zdroj páry udržuje zadaný tlak páry - je to obvyklý provozní režim, v případě, že blok 
poskytuje podpůrnou službu primární regulace f (viz kapitola.4.2), je ve funkci frekvenční korektor, 

d) předtlakovou regulaci - výkon turbíny je určen vývinem tepla (dodávkou paliva u klasického bloku a 
externí reaktivitou u jaderného bloku) a tlak páry je udržován ventily. 

Kromě základních funkcí obsahují regulátory i elektrický urychlovač, který zapůsobí při odpojení 
bloku od sítě nebo v případě, jestliže je derivace otáček (zrychlení) větší než zadaný trend. Urychlovač 
způsobí dočasnou ztrátu tlaku oleje a zavírání regulačních a záchytných ventilů maximální rychlostí a má 
tedy ochrannou roli, neboť brání nebezpečnému zvýšení otáček. Další komponenty regulace turbíny zajišťují 
její stabilní provoz, jedná se o omezovací regulace tlaku a teploty. Např. omezovací regulace tlaku páry sníží 
její výkon při nedovoleném poklesu tlaku. Příklad uspořádání regulátoru turbíny je na Obr.  2.2-12 : 

 
Obr.  2.6-12  Zjednodušené schéma možného uspořádání regulátoru parní turbíny 

Vstupy do regulátoru tvoří: otáčky soustrojí n, frekvence sítě f, výkon generátoru P a tlak admisní 
páry pAdm. Pokud je blok v dálkovém řízení (např. sekundární regulace f a P) je zadaná hodnota výkonu 
určována proměnnou PS. Pokud je blok zapojen do primární regulace frekvence, je do součtového bodu 
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regulátoru výkonu přiveden korekční signál od odchylky frekvence. Výstup regulátoru ovládá regulační 
ventily turbíny – viz Obr.  2.6-2. 

Rozdíl mezi klasickou a předtlakovou je znázorněny na Obr.  2.6-13. 
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Obr.  2.6-13 Principiální schéma regulace pohonu klasického bloku 
Schéma naznačuje do jisté míry variabilní strukturu regulátoru pohonu. Podle druhu regulační 

odchylky (buď výkonu nebo tlaku), která se dostane na vstup regulátoru turbíny, se jedná buď o klasickou 
nebo předtlakovou regulaci. 

 Ze schématu plyne, že turbína může pracovat ve čtyřech základních režimech. V klasické nebo 
předtlakové regulaci při zapnutém regulátoru (poloha vypínače ZAP) a v režimu přirozeného klouzavého 
tlaku nebo v ručním řízení výkonu při vypnutém regulátoru (poloha vypínače VYP). 

Jsou zde naznačeny i vzájemné vazby mezi regulátory turbíny a kotle. Jedná se o korekci tlaku a 
forsáž. V prvním případě se stírá rozdíl mezi klasickou a předtlakovou regulací, neboť na vstup regulátoru 
turbíny se dostávají odchylky výkonu i tlaku, takže se hovoří o koordinované regulaci. V případě forsáže se 
kotelní regulace dovídá o změně zadaného výkonu (uskutečněnou např. sekundární regulací P/f) v předstihu, 
dříve, než se projeví zprostředkovaně přes změnu tlaku, která je pochopitelně zpožděna. Korektor tlaku a 
forsáž slouží ke zlepšení dynamiky a stability regulace a zmenšení kolísání tlaku při výkonových změnách. 

Zvláštní případy nastávají při vypnutém regulátoru turbíny. V případě, že kotel je v režimu regulace 
tlaku, jedná se o ruční řízení (řízení v rozpojené smyčce), kdy otevření ventilů odpovídá zadané hodnotě 
výkonu a kotel udržuje jmenovitý tlak. Primární regulace je možná jak hydraulickým regulátorem otáček. V 
případě, že kotel je v režimu regulace výkonu, jedná se o přirozený klouzavý tlak, kdy při stálém otevření 
regulačních ventilů je tlak určován vývinem páry v kotli. V tomto režimu mohou být regulační ventily 
využity pro primární regulaci pomocí korektoru frekvence. 

Vodní turbíny velkých (systémových) elektráren mají obvykle regulátor výkonu typu I. Při větších 
odchylkách frekvence přecházejí automaticky do režimu regulace otáček.  

Regulace plynových turbín byla letmo zmíněna v kapitole 2.6.3, kromě obvyklých regulátorů výkonu 
a otáček obsahují i omezovací regulaci teploty výfukových plynů, která může výrazně ovlivnit dynamiku 
plynové turbíny při nárůstu výkonu vlivem poklesu otáček.  

Regulace spalovacích motorů byla rovněž letmo zmíněna v kapitole 2.6.4. Pokud motor pohání 
záložní zdroj pracující do izolované zátěže, bude se jednat o astatickou PI regulaci otáček (nazývanou někdy 
také izodromní, protože je udržována konstantní – jmenovitá rychlost otáčení). V případě paralelního 
provozu s ES je použit regulátor výkonu nebo klasická proporcionální regulace otáček.  

Regulace větrných turbín má svá specifika v tom, že pro menší rychlosti větru se u moderních turbín 
s natáčením lopatek (viz kapitola 2.6.5) reguluje úhel natočení tak, aby pro danou rychlost větru turbína 
pracovala s maximální účinností.  Pro větší rychlosti větru se lopatky natáčí tak, aby turbína pracovala se 
svým jmenovitým výkonem. Podle novějších požadavků na chování obnovitelných zdrojů energie mají být i 
větrné turbíny být schopny snižovat výkon při nárůstu frekvence sítě (čili pracovat v nějaké regulaci 
frekvence). V takovém případě musí být regulační obvody vybaveny korektorem frekvence, který snižuje 
požadovaný výkon turbíny – podrobněji viz  [35] . 
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2.6.7. Fotovoltaická elektrárna  
Všechny předchozí způsoby využívaly k výrobě elektřiny přeměnu kinetické energie v elektrických 

točivých strojích. Výroba elektřiny ve fotovoltaické elektrárně (FvE - skládá se z panelů a jednotlivých 
fotovoltaických článků) je založena na fotovoltaickém jevu – přímé přeměně slunečního záření na elektřinu. 

Fotovoltaický, nebo také fotoelektrický, jev pro vytvoření napětí využívá struktur s vestavěným 
elektrickým polem, jako je přechod PN (ve fotodiodě). Jak je ukázáno na Obr.  2.6-14, foton, který dopadne 
na oblast prostorového náboje mezi polovodiči P a N, předá svou energii elektronu.  

 

Obr.  2.6-14 Princip tvorby napětí na PN přechodu 
Je-li tato energie dostatečná, přejde elektron do vodivostního pásu a je přitahován ke kladné části 

(polovodič typu N). Kladná díra, vzniklá po elektronu, je přitahována k záporné části (polovodič typu P). 
Tak vzniká na kontaktech fotočlánku napětí UFV ≐ 0.6 V. Pro zvýšení účinnosti je třeba zvětšit plochu PN 
přechodu. S teplotou naopak účinnost klesá, protože elektrony vyražené do vodivostního pásu rekombinují 
s vytvořenými dírami dříve, než stihnou PN přechod opustit. Podrobněji je fotovoltaický jev popsán v [36] .  

Ve fotovoltaické elektrárně jsou jednotlivé články spojovány sérioparalelně do panelů s různým 
jmenovitým výkonem (160, 180, 200,… W). 

Fotovoltaických panelů se vyrábí několik typů: 

• monokrystalické Si – z vysoce čistého monokrystalického křemíku; největší účinnost pro světlo 
dopadající kolmo, ale malá pro ostatní směry - vhodné pro natáčecí systémy, 

• polykrystalické Si – lepší účinnost na světlo z různých směrů, levnější - hodné pro statické systémy, 
• amorfní Si – malá účinnost, ale dobrá citlivost na rozptýlené světlo; vyrábí ze všech typů panelů při 

zatažené obloze nejvíce, 
• další méně obvyklé materiály: amorfní SiGe, CdTe, CdS, CuInSe. 

Základní vztah pro proud fotovoltaického panelu IFV v závislosti na intenzitě záření G a výstupním 
stejnosměrném napětí VDC udává tzv. konverzní rovnice (viz např.  [37] ): 
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kde ISC0 je proud nakrátko, n je počet článků v sérii, RF je odpor článku. Ostatní parametry závisí na teplotě 
okolí a jsou blíže popsány např. v [37] . 

 Voltampérová charakteristika článku je zobrazena na Obr.  2.6-15.  Maximální výkon 
PFV = UDC * IFV dává panel v oblasti kolena charakteristiky. Proto je stejnosměrné napětí regulováno tak, aby 
při proměnném proudu dával panel maximální možný výkon. Pro zjednodušené výpočty můžeme zanedbat 
dynamiku této regulace (tzv. „maximum power point tracking“). Podle  [40] a [41] lze dodávku činného 
výkonu PFV v závislosti na intenzitě slunečního záření a denní době T aproximovat rovnicemi: 

PFV = PFVp ∗ g                    g = A ∗ e−!T−μ
√2σ&2

 ( 2.6-5) 

kde PFVp je jmenovitý výkon panelu, g je poměrná velikost slunečního záření, T je čas v hodinách, A, µ a σ 
jsou konstanty aproximace. Pro oblačný den lze proměnlivost slunečního záření aproximovat následující 
rovnicí:  

g = A ∗ e'()'*
√�+,�

∗ �1 + k ∗ sin�ωt + ψ� + k ∗ sin�2,5ωt + ψ� + k ∗ sin�8ωt + ψ�� ( 2.6-6) 

kde k, ω a ψ jsou konstanty aproximace. 

Přesnější vztahy pro intenzitu slunečního záření lze spočítat dle vztahu  (2.2-68) z kapitoly 2.2.5.  
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Obr.  2.6-15 VA charakteristika fotovoltaického článku se závislosti na teplotě (podle  [38] ) 

Jednotlivé články (případně celá elektrárna) jsou připojeny do střídavé sítě přes střídač. Pro běžné 
výpočty dynamické stability lze střídač nahradit jednoduchým Nortonovým nebo Theveninovým 
ekvivalentem zobrazeným na následujícím obrázku. 

   
Obr.  2.6-16 Nortonův a Theveninovým ekvivalent používaný pro model střídače 

U Theveninova ekvivalentu je podélná a příčná hodnota elektromotorické síly E (průměty E do 
fázoru svorkového napětí UG) regulována tak, aby FvE dodávala výkon PFV a jalový výkon podle zvoleného 
režimu (konstantní účiník, konstantní Q nebo regulace napětí). U Nortonova ekvivalentu se podobně regulují 
činný a jalový proud vstřikovaný do sítě. Zjednodušený dynamický model takové regulace je na 
následujícím obrázku. 

 
Obr.  2.6-17 Zjednodušený dynamický model regulace FvE  

Regulace spočívá ve dvou oddělených a nezávislých částech při činný a jalový proud. Cílem regulace 
IP je přizpůsobovat činný výkon dodávaný do sítě tak, aby odpovídal výkonu FvE. Při poklesu napětí 
omezuje dodávka činného výkonu tak, aby bylo možné dodat více jalového výkonu – viz blok označený 
LVPL (tzv. „Low Voltage Power Logic“ dle [39] ). Předpokládá se, že pokles napětí je pouze krátkodobý 
(např. při blízkém zkratu), takže není třeba měnit vyráběný výkon PFV. 

Jalový výkon je řízen buď pro regulaci napětí UG (primární regulace) nebo dodávaného jalového 
výkonu QG (sekundární regulace). Velikost dodávky jalového proudu je rovněž omezena napětím. 

Podrobnější popis dynamického modelu lze nalézt např. v [40] a [41] . 
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2.7. Asynchronní stroje  
Asynchronní stroje se nejčastěji používají jako motory pro pohon nejrůznějších spotřebičů a tvoří tak 

velkou část zatížení. Rovněž se jako generátory používají pro vyvedení výkonu větrných turbín, jak bylo 
ukázáno v kapitole  2.6.5. 

2.7.1. Asynchronní motor s kotvou nakrátko 
V této kapitole uvedeme základní rovnice nejjednoduššího uspořádání asynchronního motoru 

s kotvou nakrátko. Známé náhradní schéma asynchronního motoru s kotvou nakrátko je na Obr.  2.6-13.  

 
Obr.  2.7-1 Náhradní schéma asynchronního motoru a jeho statické charakteristiky 

Z náhradního schématu lze při zanedbání odporu statoru jednoduše odvodit statické závislosti 
odebíraného činného a jalového výkonu v závislosti na skluzu s při konstantním svorkovém napětí U. 
Charakteristickými hodnotami je maximální příkon odpovídající momentu zvratu a záběrný proud stojícího 
motoru (pro s=1), kdy na začátku rozběhu odebírá motor převážně jalový výkon Q.   

 
Pokud uvážíme i přechodné děje v rotoru a naopak zanedbáme transformační napětí ve statorovém 

obvodu lze za následujících předpokladů: 

a) použití Parkovy transformace  
b) uvážení pouze 1. harmonické elektromotorické síly statoru 
c) rovnice platí pro souřadnou soustavu synchronně se otáčející 
d) narazení klece jedním ekvivalentním koncentrickým vinutím v podélné a příčné ose – (jednoklecový model) 
odvodit rovnice asynchronního motoru již v komplexním tvaru a v poměrných hodnotách: 

U = E' + (R1+jX')IS    X'=X1 +X'2Xµ/(X'2+XM)         XS =X1+XM (2.7-1) 
T0'*E'° = -jsRT0'E' -  [E' -j(XS-X')IS]  T0'=(X'2+XM)/Ω0/R'2 (2.7-2) 

U, E' ,  IS.  fázory svorkového napětí, vnitřní elektromotorické síly a proudu statoru 
sR         skluz rotoru – poměrná hodnota rozdílu synchronních a skutečných otáček rotoru 
T0', Ω0     časová konstanta naprázdno, synchronní kruhová rychlost 314 rad/s 
X1, XM     rozptylová statorová a magnetizační reaktance 
R’2, X '2    odpor a rozptylová reaktance rotoru přepočtené na stator. 

Uvedené rovnice v složkovém tvaru a v pojmenovaných hodnotách jsou publikovány např. v [1]   
nebo [2] ). Přepočtené parametry rotoru mohou být závislé na skluzu např. podle vztahu (2.7-3) , čímž se 
respektuje vliv vířivých proudů. Rovněž rozptylové reaktance statoru a rotoru mohou být závislé na 
procházejícím proudu, čímž se postihuje vliv sycení (blíže viz např. [3] ). 
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Rovnice (2.7-1) lze vyjádřit následujícím náhradním schématem. 

  

Obr.  2.7-2 Náhradní schéma asynchronního motoru pro dynamické výpočty 
Schéma je analogické jako u synchronního generátoru z Obr.  2.4-5 s tím rozdílem, že vnitřní 

elektromotorická síla E' je dána přímo řešení rovnice (2.7-2) a nemusí se transformovat z jednoho 
souřadného systému do druhého jako u synchronního stroje. 
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Mechanickou pohybovou rovnici asynchronního motoru lze napsat v poměrných hodnotách: 

TM sR°=MMECH+ ∆MM – Re{E' *I *
S}    TM= J*ΩM0

2/Sn         (2.7-4)  
MMECH        mechanický moment poháněného zařízení a elektrický moment motoru 
∆MM         mechanické ztráty soustrojí třecí a ventilační 
Sn, ΩM0       jmenovitá hodnota zdánlivého výkonu, 
J,  TM        moment setrvačnosti soustrojí, mechanická časová konstanta. 

Mechanický protimoment definujeme: 

MMECH = MMECH0*[1 - A - B + A(1- sR) + B(1- sR)2] (2.7-5)  
kde  MMECH0  je mechanický protimoment zátěže při nulovém skluzu. 

2.7.2. Asynchronní generátor napájený do rotoru fre kven čním m ěničem 
Asynchronní generátor s vinutou kotvou napájenou z frekvenčního měniče, označený také zkratkou 

DFIG (z angl. „Double Fed Induction Generator“) je často používán pro vyvedení výkonu z větrných turbín 
(kap. 2.6.5), kde vytlačuje dřívější uspořádání s asynchronními generátory s kotvou nakrátko. Uplatňuje se i 
u přečerpávacích vodních elektráren, u nichž proměnné otáčky dovolují dosáhnout vyšší účinnosti a lze 
částečně regulovat i výkon při přečerpávání (viz např. [5] - [7] ). Uspořádání je naznačeno na Obr.  2.7-3. 

 
Obr.  2.7-3 Principiální schéma DFIG a závislost dodávky do sítě P na skluzu s   

Ze statorového napětí se napájí měnič skládající se z usměrňovače, stejnosměrného meziobvodu a 
střídače, který napájí vinutí rotoru. Usměrňovač i střídač jsou vybaveny plně řiditelnými tyristory IGBT (z 
angl. „Insulated Gate Bipolar Transistor“) umožňující plynulou regulaci amplitudy, fáze i frekvence napětí 
rotoru. DFIG tak může pracovat s proměnnými otáčkami (obvykle do rozsahu ±30 % jmenovité hodnoty 
synchronních otáček v závislosti na dimenzování měniče). Turbína tak může pracovat s proměnnými 
otáčkami a dosahovat vyšší účinnosti lepším využitím energie větru. Na Obr.  2.7-3 vpravo je naznačena 
závislost výkonu dodávaného do sítě P na skluzu s. Při nadsynchronních otáčkách (s<0) je dodávka do sítě 
větší než výkon statoru PS a naopak. Výkon P je pochopitelně daný při zanedbání ztrát v generátoru a měniči 
mechanickým výkonem na hřídeli a tudíž výkonem turbíny. 

Pro výpočty dynamické stability lze podle doporučení (např. [4] ) nahradit DFIG pomocí Nortonova 
ekvivalentu paralelně s náhradní reaktancí motoru jak ukazuje levá část  Obr.  2.7-4. 

 
Obr.  2.7-4 Náhradní schéma modelu DFIG pro dynamické výpočty 

Přechodné děje ve vinutích asynchronního generátoru jsou zanedbány, protože jsou rychlé 
v porovnání s vyšetřovanými elektromechanickými ději. Dominantní roli přebírá frekvenční měnič, který je 
v součinnosti s regulačními obvody schopen přizpůsobovat  činný i jalový výkon požadavkům na efektivní 
využití rychlosti větru a na neovlivňování sítě. Podrobnější vysvětlení regulace soustrojí DFIG – větrná 
turbína je např. v [8] . 

Při poklesu napětí sítě (při blízkém zkratu) mohou být DFIG vybaveny automatikou, která zablokuje 
rotorovou část frekvenčního měniče a zkratuje rotorový obvod přes přídavný odpor R. DFIG tak přejde do 
režimu asynchronního stroje s kotvou nakrátko. Síťová část měniče může zůstat zapojena a kapacita 
meziobvodu se nahradí ekvivalentní kapacitou připojenou na svorky. Model DFIG v tomto režimu přechází 
do podoby zobrazené na Obr.  2.7-4 vpravo - generátor modelován přechodným napětím za přechodnou 
reaktancí paralelně ke kapacitě C. Tímto uspořádáním získává DFIG odolnost proti blízkým zkratům (tzv. 
„Fault ride through capability“).  

Více informací spolu s bohatými odkazy na další publikace najde v technické brožuře CIGRE [9] .  
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2.8. Ochrany a automatiky 
Ochrana je reléové, elektronické nebo digitální (počítačové) slaboproudé zařízení, které má za úkol 

vypnout co nejrychleji silové energetické zařízení (vedení, transformátor, přípojnici rozvodny, tlumivku, 
generátor, rotační kompenzátor apod.) od napětí, jestliže na tomto silovém zařízení vznikne porucha. 
Ochrana je zapojená do sekundárních obvodů přístrojových transformátorů a po dobu provozu silového 
zařízení nepřetržitě monitoruje a vyhodnocuje sekundární hodnoty proudů a napětí. Protože sekundární 
hodnoty proudů a napětí jsou obrazem primárních hodnot, hlídá ochrana okamžitý stav primárních hodnot 
v místě připojení na chráněném silovém zařízení a při vzniku poruchy okamžitě reaguje na poruchovou 
změnu hlídané veličiny.  

V obvodech nízkého napětí (380/220V) jsou ochrany představovány jednoduchými a levnými 
přístroji jako jsou pojistky, jističe, stykače apod. S rostoucím jmenovitým napětím silového zařízení roste 
složitost ochran, následkem požadavku na rychlost, selektivitu a přesnost ochran, které dosahují vysokých 
parametrů právě pro chránění silového zařízení vvn a zvn. Samozřejmě tím roste i cena ochran. Rychlost, 
přesnost a selektivita funkce ochran jsou při chránění zařízení nejvyšších napětí velmi důležité. Rychlost 
funkce zabezpečuje vypnutí porušeného zařízení v co nejkratším čase, aby se minimalizovaly škody na 
drahém silovém zařízení od vzniklé poruchy. Selektivita funkce je důležitá, aby se provedlo vypnutí pouze 
porušeného zařízení bez nadbytečného vypnutí okolních zdravých zařízení. A nakonec přesnost funkce např. 
u lokátoru poruch (součást ochran) je potřebná pro dostatečně přesné stanovení vzdálenosti poruchy např. na 
velmi dlouhých přenosových vedeních (řádově stovky kilometrů).  

Na Obr.  2.8-1 jsou zjednodušeně znázorněna zapojení ochran vedení a transformátoru do 
sekundárních obvodů PTP (přístrojový transformátoru proudu) a PTN (přístrojový transformátor napětí) 
včetně komunikační vazby mezi ochranami na obou koncích přenosového vedení. 

 

Obr.  2.8-1 Zjednodušené zapojení ochran vedení a transformátoru 
Jak bylo řečeno výše, ochrana nepřetržitě monitoruje silové elektrické veličiny (proudy, napětí, 

frekvence) na chráněném silovém zařízení a v případě vzniku poruchy, vyznačující se skokovou změnou 
těchto veličin, ochrana okamžitě spustí svůj vnitřní funkční algoritmus, jehož výsledkem je rozhodnutí o 
případném vypnutí silového zařízení. I v případech pomalejších změn silových veličin je vnitřní algoritmus 
ochrany spuštěn při překročení nebo podkročení určitých veličin. Velikosti a úhlová natočení silových 
veličin v okamžiku vzniku poruchy jsou závislé na parametrech silového zařízení, např. u vedení na 
vzdálenosti poruchy od místa ochrany. Proto pro správnou funkci ochran musí být jejich vnitřní algoritmus 
přizpůsoben parametrům silového zařízení a předpokládaným velikostem poruchových veličin. Zkráceně 
řečeno, ochrana musí být na tyto parametry nastavena. Za účelem získání podkladů pro výpočet nastavení 
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ochran je nezbytné provádět modelové výpočty poruch na potřebných místech elektrizační soustavy pomocí 
moderních výpočetních programů.  

Za účelem názorného zobrazení monitorovaných provozních a poruchových veličin vstupujících do 
ochrany se například u impedančních (distančních) ochran, které jsou nejvíce sofistikované a instalované 
v největších počtech, používá dvourozměrná závislostní rovina R (rezistance), X (reaktance), tzv. 
impedanční rovina. Příklad zobrazení nejběžnějších provozních a poruchových stavů v impedanční rovině je 
znázorněn na Obr.  2.8-2 s vyznačenými stavy v různých oblastech. 

 

Obr.  2.8-2 Impedanční rovina s provozními a poruchovými stavy 
Výpočetní algoritmy dosud vyráběných a do provozu instalovaných digitálních ochran vycházejí 

z klasických principů elektromechanických a statických analogových ochran. Konečným výstupem 
výpočetního algoritmu je sousledná složka funkční veličiny (fázoru) včetně jeho fázového úhlu představující 
např. impedanci, proud, apod. Na rozdíl od elektromechanických a statických analogových ochran, které ze 
svého charakteru dokázaly rozlišit pouze určitá velikostní a úhlová pásma funkčních veličin znázornitelných 
v impedanční rovině, digitální ochrany jsou, díky vzorkování průběhů a rychlosti zpracování, schopny 
vypočítat amplitudy a úhly poruchových funkčních veličin přímo. Z této možnosti těží hlavně funkce 
lokátoru poruch na vedeních. Klasický přístup ke zpracování poruchových průběhů, které se skutečně objeví, 
znamená, že ochrana musí být předem na předpokládaný rozsah poruchových veličin nastavená, přičemž 
nastavení ochran je za normálních okolností vypočítáno a voleno kompromisně pro určité síťové poměry, 
aby byla zajištěna určitá rezerva zajišťující funkci ochran i pro všechny ostatní síťové poměry, které se 
mohou vyskytnout během období provozu ochran. Běžně se používají pro výpočet nastavení ochran 
špičkové poměry zkratových výkonů v síti, plné zapojení všech prvků apod. Kromě toho musí být ochrany 
schopny řádné funkce i při minimálních zkratových poměrech v sítích, např. v období minimálního provozu 
zdrojů a současně vypnutých silových zařízení pro údržbu apod. Při výpočtech nastavení se také kontrolují 
funkce ochran při síťových poměrech výrazně se odchylujících od výše uvedených špičkových poměrů 
s plným zapojením sítě, a pokud je zajištěn alespoň start ochran a vyslání vypínacího povelu, i když 
zpožděného, je to přijatelný kompromis. 

Podrobnější popis významu, účelu a zaměření ochran a automatik starších konstrukcí lze najít 
v knihách [1] a [2]. Novější konstrukce ochran je popsána v článcích [3] - [5]. V dalších kapitolách uvedeme 
jen stručný popis problematiky.  



64 
 

2.8.1. Nadproudové ochrany 
Náhlé nebo i pozvolné zvýšení proudu nad určitou hladinu představovalo od počátku všeobecné 

elektrizace signál pravděpodobného vzniku poruchy. Všechny typy elektromechanických nadproudových 
ochran, jako jsou pojistky, zkratové spouště jističů v obvodech nízkého napětí, primární relé, 
elektromechanická a statická elektronická nadproudová relé pro chránění zařízení vyšších napětí apod., 
reagovaly na náhlá zvýšení protékajících proudů přes chráněná zařízení. Všechny tyto typy ochran pracovaly 
přímo s analogovým průběhem sekundární hodnoty proudu vstupující do ochran z přístrojových 
transformátorů proudu (PTP). Po překročení nastavené hladiny nadproudu vydává nadproudová ochrana 
výstupní povel, který vypíná chráněné zařízení buď bez zpoždění nebo s určitým nastaveným proudově 
závislým nebo nezávislým časovým zpožděním. Digitální nadproudové ochrany zpracovávají jednotlivé 
vzorky sekundárního proudu a díky výkonným mikroprocesorům jsou schopny vyfiltrovat s dostatečnou 
rychlostí kromě základní harmonické proudu i vyšší harmonické, dále také různé souměrné složky proudu 
jako je sousledná, zpětná a nulová apod. Digitální ochrany mohou rovněž počítat efektivní hodnotu proudu, 
špičkovou hodnotu proudu, případně jiné parametry proudového průběhu jako rychlost změny proudu v čase 
di/dt apod. 

2.8.1.1. Časov ě nezávislé nadproudové ochrany 
Jejich funkce je znázorněna v závislostní rovině čas/funkční veličina jako vertikální přímka na určité 

poměrné hodnotě proudu I/INOCH a jako horizontální přímka při určitém časovém zpoždění t - viz Obr.  
2.8-3. Proud INOCH je sekundární jmenovitý proud ochrany (1A nebo 5A). Jedná se o nejjednodušší 
nadproudovou funkci, kde při překročení nastavené proudové hladiny vydá ochrana, po nastaveném 
konstantním zpoždění t, vypínací povel na vypnutí chráněného zařízení bez závislosti na velikosti proudu. 
Nastavená proudová hladina může být stanovena podle zaměření ochrany a typu chráněného zařízení, např. 
na základní nebo vyšší harmonickou, nebo na souslednou, zpětnou či nulovou složku proudu apod. U 
některých typů nadproudových ochran, jako např. na nesymetrické zatížení, se používá tzv. dvoustupňová 
nezávislost, viz Obr.  2.8-3 vpravo. 

 

Obr.  2.8-3 Vypínací charakteristiky časově nezávislých nadproudových ochran 
 

2.8.1.2. Časov ě závislé nadproudové ochrany 
Jejich funkce je znázorněna v závislostní rovině čas/funkční veličina jako křivka závislosti 

vypínacího času na velikosti poměrného proudu. Vždy je dodržena logická zásada naléhavosti chránění, čím 
je vyšší nadproud, tím je menší zpoždění vypínání. Závislostní časové charakteristiky se také někdy nazývají 
inverzní. Příkladem inverzních časových charakteristik závislé nadproudové ochrany jsou křivky na Obr.  
2.8-4, představující normální inverzní charakteristiky. 

t[s]

NOCHI
I

1,0

2,0

1,5

0,5

0
0 1 2 3

VYP

t[s]

NOCHI
I

2,0

4,0

3,0

1,0

0
0 1 2 3 4

1,3

5,0

6,0

0,5

VYP

Alarm



65 
 

 

Obr.  2.8-4  Vypínací charakteristiky časově závislé nadproudové ochrany 
 Protože pro různá chráněná zařízení (různé typy motorů, generátorů, tlumivek, kondenzátorů, 

kabelů, venkovních vedení apod.) je zájem využít různé tvary a strmosti závislých vypínacích charakteristik, 
byly vztahy pro vybrané typy charakteristik stanoveny normou. Obecný tvar závislosti vypínacího času T na 
proudu I je vyjádřen vztahem (2.8-1). Parametry nastavení podle IEC 255 jsou shrnuty v Tab.  2.8-1. 

( ) Pn
NOCH

t
II

K
T ⋅

−
=

1
 (2.8-1) 

Pt  počáteční časové zpoždění při vysokých nadproudech, od kterého se odvíjejí křivky 
závislosti času na poměrném nadproudu 

NOCHII  poměrný nadproud nad nastavenou proudovou hodnotou INOCH 

Tab.  2.8-1 Parametry nastavení závislé nadproudové ochrany  
Typ charakteristiky K n 
normálně inverzní 0.14 0.02 
velmi inverzní 13.5 1 
extrémně inverzní 80 2 
inverzní s dlouhým časem 120 1 

Nadproudová ochrana se závislým časovým zpožděním se také úspěšně používá jako tepelná ochrana 
proti přetížení např. motorů nebo kabelů. Ochrana počítá vypínací čas podle jednoprvkového tepelného 
modelu v závislosti na skutečném protékajícím proudu, maximálně dovoleném vzrůstu teploty a tepelné 
časové konstantě chráněného zařízení. Diferenciální rovnice jednoprvkového tepelného modelu je 
následující: 

2I
11

dt

d ⋅
τ

=Θ⋅
τ

+Θ  (2.8-2) 

Θ  poměrný vzrůst skutečné teploty vztažené k maximálnímu vzrůst teploty při 
maximálním dovoleném proudu 

t čas 
τ  tepelná časová konstanta chráněného zařízení 
I poměrný skutečný protékající proud vztažený k maximálnímu dovolenému proudu 
Ze vztahu (2.8-2) se odvodí čas do vypnutí chráněného zařízení: 
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VYP −
Θ−⋅τ=  (2.8-3) 



66 
 

2.8.2. Proudové rozdílové a srovnávací ochrany 
Jak již vyplývá z názvu, jedná se opět o proudové ochrany s tím, že výsledkem výpočtu algoritmu je 

rozdíl dvou nebo více proudových veličin buď amplitudový, nebo fázový nebo současně amplitudový a 
fázový. U elektromechanických a statických analogových proudových rozdílových ochran byla rozhodující 
měřící funkční relé většinou stejnosměrná (Deprézká), která reagovala na určitou nastavenou hladinu střední 
hodnoty rozdílového proudu. U proudových rozdílových ochran byl rozhodující tedy rozdíl amplitud obou 
porovnávaných proudů, přičemž fázový rozdíl porovnávaných proudů byl potlačen právě jejich usměrněním. 
U elektromechanických a statických analogových srovnávacích ochran zase byl potlačen rozdíl amplitud 
obou porovnávaných proudů a bylo zvýrazněno jejich fázové natočení (fázová srovnávací ochrana vedení). 
U digitálních ochran, které zpracovávají jednotlivé proudové vzorky, pracuje funkční algoritmus většinou 
s absolutními hodnotami proudových fázorů. Všechny typy proudových rozdílových a srovnávacích ochran 
používají tzv. stabilizaci vypínacího algoritmu. Jedná se o opatření, které dovolí vytvoření určitého 
omezeného rozdílového proudu, aniž by došlo k působení ochrany na vypnutí. Stabilizace vypínacího 
algoritmu blokuje působení ochrany např. při různém nasycení přístrojových transformátorů proudu (PTP) 
na obou stranách chráněného zařízení při průtoku vyššího zkratového proudu při vnějším zkratu. Různým 
nasycením PTP dojde právě k vytvoření rozdílového proudu, který by mohl vyvolat chybné působení 
ochrany na vypínání. Dále při jednostranném zapínání transformátorů nebo tlumivek se železnými jádry pod 
napětí mohou vznikat v závislosti na okamžiku zapnutí velké proudové nárazy, většinou násobně převyšující 
jmenovité proudy. Protože se jedná o průtok proudu přes jistící přístrojové transformátory pouze z jedné 
strany, jeví se protékající proud ochraně jako rozdílový a ochrana by nadbytečně působila na vypínání. Proto 
již od historických počátečních konstrukcí rozdílových ochran transformátoru je konstrukční součástí 
ochrany blokáda ochrany na proudový zapínací náraz. O různých typech těchto blokád pohovoříme později. 

2.8.2.1. Rozdílové ochrany generátor ů, transformátor ů, tlumivek 
Různé stavy proudových rozdílových ochran se nejlépe znázorňují ve dvouproudové závislostní 

rovině. U starší elektromechanické rozdílové ochrany (například typu R30) vypadala vypínací 
charakteristika jako na Obr.  2.8-5, kde vidíme závislost poměrného rozdílového proudu I∆/IN  na poměrném 
součtovém proudu I∑/IN . Proud Ir je nastavená proudová citlivost rozdílového členu a proud Ikol je proud 
kolena vypínací charakteristiky. 

U moderních digitálních ochran s vypínací charakteristikou na Obr.  2.8-6 vidíme, že zhruba do 
dvojnásobku průchozího součtového proudu I∑/IN je citlivost na rozdílový proud dána hodnotou Ir. 
Při průchozích proudech nad cca 2IN se ochrana vlivem šikmé charakteristiky více blokuje a potřebný 
poměrný rozdílový proud I∆/IN  pro vypínací funkci ochrany stoupá. Tato šikmá lomená vypínací 
charakteristika výhodně stabilizuje ochranu při blízkých vnějších zkratech, kdy je působení ochrany 
nežádoucí. Naopak při poruše uvnitř chráněného úseku ochrany se poruchy vyskytují na poruchové přímce, 
která svírá s vodorovnou osou úhel 45o a ochrana bude, při zvýšení rozdílového proudu nad minimální 
nastavenou citlivost Ir, bezpečně vypínat. 

 

Obr.  2.8-5 Vypínací charakteristika starší rozdílové ochrany 

1,0

2,0

0
0 1 2 3 4Ikol

3,0

Ir

5

I∆/IN

I∑/IN

VYP



67 
 

 

Obr.  2.8-6 Vypínací charakteristika moderní digitální rozdílové ochrany 
Vypínací charakteristika je dvakrát lomená, přičemž jak náklon obou šikmých částí, tak body zlomu 

jsou seřiditelné. Vypínací algoritmus pro dvoubodovou ochranu lze popsat vztahy: 

r21 III >+ pro 1K21 III ≤+   

]III[sIII 1K211r21 −+⋅+>+ pro 2K211K IIII ≤+≤  (2.8-4) 

]III[s]III[sIII 2K2121K211r21 −+⋅+−+⋅+>+ pro 2K21 III >+   

21 I,I  proudy protékající na obou stranách chráněného objektu 

2K1K I,I  absolutní hodnoty nastavených proudů zlomů vypínací charakteristiky ve 
dvouproudové závislostní rovině 

2211 tgsatgs ϕ=ϕ=  jsou hodnoty náklonů přímkových částí charakteristiky 
Rozdílové ochrany transformátorů jsou většinou nastavovány tak, aby měřily nulovou hodnotu 

rozdílového proudu při nastavení vinutí na střední odbočce. Při změně odbočky na kteroukoli stranu potom 
dochází ke změně převodu transformátoru, tím i ke změně poměru proudů na jednotlivých stranách 
transformátoru a rozdílová ochrana začne měřit rozdílový proud. Na rozdílový proud vzniklý vlivem 
napěťové regulace transformátoru nesmí rozdílová ochrana reagovat. U všech typů rozdílových ochran 
transformátoru je zapotřebí vypočítávat velikost rozdílového proudu při krajních napěťových odbočkách a 
rozdílový člen Ir nastavit s určitou rezervou nad tyto vypočtené hodnoty. Počty bodů (zapojených vývodů) 
síťových transformátorů bývá běžně omezen na 3 body (pro trojvinuťové transformátory). V elektrárenských 
rozvodech vlastní spotřeby se někdy vyskytují i vícebodové rozdílové ochrany (do pěti bodů). 

2.8.2.2. Rozdílová ochrana p řípojnic 
Mezi proudové rozdílové ochrany patří také rozdílová ochrana přípojnic, což je velmi důležitá 

ochrana chránící nejen přípojnice rozvoden, ale také přilehlé silové zařízení, jako jsou hlavně přípojnicové 
odpojovače, vypínače vývodů, případně další silová zařízení včetně všech vzájemných silových propojení. 
Hranici chráněného úseku rozdílové ochrany přípojnic tvoří přístrojové transformátory proudů 
v jednotlivých vývodech, do jejichž sekundárních obvodů je rozdílová ochrana přípojnic zapojena. Proudová 
rozdílová ochrana přípojnic je ve většině případů charakterizována výrazně vyšším množstvím bodů 
(zapojených přístrojových transformátorů proudu) ve srovnání s rozdílovou ochranou transformátoru. Počet 
bodů rozdílové ochrany přípojnic se shoduje s počtem vývodů v příslušné rozvodně. Nejvyšší počty vývodů 
např. v rozvodnách 110 kV jsou až 25 vývodů. Nejvyšší počty vývodů v rozvodnách ZVN jsou asi do 18 
vývodů. Protože v případě rozdílové ochrany přípojnic není do cesty zkratovému proudu vložena žádná větší 
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impedance ve srovnání s rozdílovou ochranou transformátoru, není zkratový proud mezi jednotlivými body 
nijak snižován a přístrojové transformátory proudu napájející rozdílovou ochranu přípojnic jsou mnohdy 
vystavovány velmi vysokým zkratovým proudům. Zvláště v některých rozvodnách 110 kV s větším počtem 
vývodů poblíž větších elektráren dosahují součtové zkratové proudy 40ti až 50ti násobku jmenovitých 
proudů PTP. Z tohoto důvodu jsou u rozdílové ochrany přípojnic vysoké nároky na stabilizaci ochrany 
(nepůsobení) při blízkých zkratech mimo chráněný úsek ochrany. Kritická situace pro stabilizaci rozdílové 
ochrany přípojnic může vzniknout například v zapojení podle Obr.  2.8-7, kde je znázorněn zkrat v těsné 
blízkosti rozvodny na vývodu s nejnižším převodem PTP. Všechny proudové příspěvky z vývodů tečou ve 
směru do přípojnic, vytváří tedy rozdílový proud, a proti tomu se musí postavit součtový proud tekoucí 
postiženým vývodem tak, aby se ochrana stabilizovala (nepůsobila). Vysokým součtovým zkratovým 
proudem v postiženém vývodu dojde v naprosté většině případů k velkému přesycení železného jádra PTP 
s nejmenším proudovým převodem, např. 100/1 A. Z výše uvedených důvodů se vypínací charakteristika 
volí u rozdílové ochrany přípojnic více nakloněná - s větší stabilizací. Rezerva na rezistanci v místě poruchy 
zde může být menší, protože v chráněném úseku přípojnic nelze většinou předpokládat vznik zemních zkratů 
na vzrostlou vegetaci jako u venkovních vedení. Proto by se poruchové body na poruchové přímce na Obr.  
2.8-6 měly jen minimálně odchylovat od poruchové přímky pod úhlem 45°. Vysvětlení vzniku odchylky 
poruchových bodů od poruchové přímky vlivem rezistence RF v místě poruchy je uvedeno v dalším odstavci. 
Příklad takové vypínací charakteristiky v digitální rozdílové ochraně přípojnic REB 500 firmy ABB je na 
Obr.  2.8-8, kde sklon α= tgk  je seřiditelný v rozsahu 0,7 – 0,9. Na obrázku je nastaven sklon k=0,8. 

 

Obr.  2.8-7 Příklad kritické poruchy mimo chrán ěný úsek rozdílové ochrany přípojnic 

 

Obr.  2.8-8 Vypínací charakteristika rozdílové ochrany přípojnic  
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2.8.2.3. Proudové a fázové srovnávací ochrany veden í 
Principiální zapojení srovnávací ochrany vedení je znázorněno na. Obr.  2.8-9 

 

Obr.  2.8-9  Principiální zapojení srovnávací ochrany vedení 

 

Obr.  2.8-10 Fázorový diagram zkratových proudů 
Pro zkoumání poruchových situací je možné použít shodnou vypínací charakteristiku jako pro 

proudové rozdílové ochrany – viz Obr.  2.8-6. Pro kovové zkraty uvnitř chráněného vedení se pohybujeme 
na poruchové přímce pod úhlem 45°. Při větších rezistancích v místě poruchy (desítky až stovky ohmů) 
protéká přes přístrojové transformátory proudu také podélný proud zátěže, protože v místě poruchy zůstává 
úbytek napětí na poruchové rezistenci RF. Proudové poměry jsou znázorněny například pro jednofázový 
zemní zkrat ve fázi L1 uvnitř chráněného úseku A, B s rezistancí v místě zkratu RF (viz Obr.  2.8-9). 
Zkratové proudy IAF, IBF ze stran A, B protékají součtově místem poruchy a jejich okamžitý směr je do 
chráněného úseku. Současně protéká chráněným úsekem proud zátěže, jehož okamžitý směr je na obou 
stranách chráněného úseku vzájemně opačný. Velikosti a vzájemná úhlová natočení proudů znázorníme na 
fázorovém diagramu na Obr.  2.8-10. V případě kovového zkratu bude v místě zkratu nulové napětí proti 
zemi a postiženou fází nebude protékat žádný proud zátěže. Okamžité natočení proudů z hlediska obou stran 
by bylo shodné, a proto by proudy byly ve fázové shodě. To odpovídá natočení proudů IAF, IBF ze stran A, B. 
Jestliže se však v místě poruchy nachází rezistance RF, podélně protékající proud zátěže IPODBĚR se fázorově 
sečte na obou stranách s příslušnými proudy IAF, IBF a v místech A, B protékají součtové proudy IA∑, IB∑ 

které již nejsou ve fázové shodě. Tím při stejném součtu absolutních hodnot ∑ ΣΣ + ]II[ BA
 dojde k poklesu 

absolutní hodnoty součtu ( )∑ ΣΣ + BA II  a tím k pohybu poruchového bodu F ve směru dolů od poruchové 

přímky na Obr.  2.8-8 . Podobný pohyb poruchového bodu F nastane při odporovém zkratu a přenosu při 
jakémkoliv přenosovém úhlu, tj. jakémkoliv poměru činného a jalového výkonu. Důvod je ten, že při vzniku 

jakéhokoliv nenulového úhlu mezi fázory IA a IB bude vždy ( )∑ ΣΣ + BA II  menší než ∑ ΣΣ + ]II[ BA
. 

Z tohoto důvodu není vhodné volit sklon charakteristiky příliš blízko k poruchové přímce, ale je nutné 
ponechat určité rezervní pásmo P pod poruchovou přímkou, kde ochrana ještě vypíná při odporových 
poruchách – viz Obr.  2.8-8. 

2.8.2.4. Automatika selhání vypína če 
Rozdílová ochrana přípojnic bývá zpravidla doplněna automatikou selhání vypínače (ASV). Obě 

ochrany využívají stejný hardware – potřebují znát proudy ve všech vývodech a musí být schopny vyslat 
vypínací impulz na všechny vypínače v rozvodně.  
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Elektrické ochrany vedení nebo transformátorů při zjištění poruchového stavu působí svými 
vypínacími kontakty na silový vypínač, který provede odpojení poškozené části od zbytku soustavy. 
V případě, kdy vypínač není schopen vypnout poškozenou část, např. z důvodu poruchy na samotném 
vypínači, dochází bez použití ASV k prodloužení doby vypnutí poruchy. Porucha je potom vypnuta 
vzdálenými ochranami v záložních časech. Minimální doba působení distančních ochran v přenosové 
soustavě je v případě selhání vypínače 0,4s, ale v závislosti na druhu a místě poruchy může být i delší. Při 
selhání vypínače navíc dochází k vypnutí velkého množství vedení a k omezení dodávek elektrické energie 
do velkých oblastí. Dlouhá doba do vypnutí poruchy může mít vážný dopad na stabilitu elektrické soustavy. 

Pro zkrácení doby vypnutí poruchy při selhání vypínače bývají rozvodny vybaveny automatikou 
selhání vypínače, což zmenšuje poškození silových zařízení při poruchách a zlepšuje stabilitu soustavy. 
Celková doba vypnutí poruchy působením ASV (tzn. doba od vzniku poruchy do úplného oddělení 
poškozené části od zbytku soustavy) by měla být menší než tzv. mezní doba vypnutí zkratu (angl. Critical 
Clearing Time - CCT), aby byla zachována stabilita soustavy. Hodnotu CCT je možné získat ze simulačních 
výpočtů dynamické stability (podrobněji viz kap. 3.5.1). Při výpočtu je uvažováno s třífázovým zkratem, 
který je z hlediska stability nejméně příznivý. 

Základní princip činnosti ochrany je založen na měření proudu chráněným vypínačem a na 
monitorování vypínacích funkcí ochran zařízení ležícího za chráněným vypínačem. ASV vyhodnotí selhání 
vypínače tehdy, kdy ochrany vývodu dají vypínací povel na vypínač (tím dojde ke spuštění ASV) a proud 
tekoucí chráněným vypínačem do určité doby neklesne pod nastavenou hodnotu. V takovém případě ASV 
posílá vypínací povel na všechny vypínače v rozvodně, přes které může protékat příspěvek zkratového 
proudu do místa zkratu, což závisí na okamžitém silovém zapojení rozvodny. Na Obr.  2.8-11 je znázorněno 
typické zapojení ASV. V každém vývodu je umístěna jedna vývodová jednotka, která měří proud vývodem, 
sbírá informace o silovém zapojení vývodu (stav odpojovačů A a B) a o působení ochran ve vývodu a 
v případě potřeby vysílá vypínací impulz na vypínač. Všechny informace dále přeposílá do centrální 
jednotky, která tak má přehled o tom, které vývody jsou v provozu a do které přípojnice jsou zapojeny. 
V případě, že dojde k selhání vypínače v některém vývodu, centrální jednotka vydá příkaz příslušným 
vývodovým jednotkám k vyslání vypínacího impulzu na vypínač. Vypíná se vždy nejmenší možná část 
rozvodny, tzn. pouze vývody zapojené na stejnou přípojnici, na kterou je připojen vývod s vadným 
vypínačem. Druhá přípojnice zůstává v provozu. 

 

Obr.  2.8-11 Schéma zapojení ASV 
Na Obr.  2.8-12 můžeme vidět časový průběh působení ASV. Činnost ASV začíná v okamžiku, kdy 

některá z ochran ve vývodu vyšle vypínací impulz na vypínač. ASV začíná měřit proud tekoucí vývodem. 
Pokud tento proud neklesne pod nastavenou hodnotu (ta je dána minimální hodnotou proudu při poruše, 
který může vývodem protékat) do nastavené doby (součet maximální doby působení vypínače, doby činnosti 
relé, která jsou mezi ochranou a vypínačem a bezpečnostní časové rezervy), dochází k působení ASV a 
k vyslání vypínacího povelu na příslušné vypínače v rozvodně. Doba mezi startem ASV a vypnutím poruchy 
je opět dána dobou, za kterou jsou vypínače schopny přerušit tok zkratového proudu.  
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Obr.  2.8-12 Časový průběh působení ASV 

2.8.3. Impedan ční ochrany a automatiky 
Impedanční ochrany a automatiky jsou všechna ochranná nebo automatická zařízení, jejichž výstup 

závisí na velikosti a úhlu impedance případně množiny impedancí (trajektorie) v impedanční rovině. Hlavní 
skupinu impedančních ochran tvoří distanční ochrany vedení, transformátorů, generátorů apod. Další typy 
impedančních ochran a automatik tvoří například ochrany na prokluz pólů (ztrátu synchronismu) generátoru, 
ochrany a automatiky proti asynchronnímu chodu, části distančních ochran reagující na stabilní a nestabilní 
kývání v síti (závory při kývání) apod. K impedanční automatice patří také důležitá funkce, která se 
významně rozšířila až s digitalizací ochran, a sice funkce tzv. lokátoru poruch, jehož náplní je výpočet 
vzdálenosti poruchy na vedení od místa ochrany na základě velikosti impedance poruchové smyčky. 
Impedanční ochrany a automatiky tím, že vyhodnocují poruchy na základě velikostí a úhlů měřených 
impedancí v místech jejich instalací, jsou právě svým nastavením nejlépe ze všech typů ochran přizpůsobeny 
vlastním parametrům (impedancím) chráněných silových zařízení. Vzhledem k jejich univerzálnosti a 
velkému rozsahu nasazení obsahují nejvíce sofistikované algoritmy, které řeší nejsložitější přechodné jevy 
ze všech typů ochran. 

2.8.3.1. Základní princip distan čních ochran 
Princip distančních ochran je založen na zjišťování velikosti impedance v místě instalace ochrany. 

Protože vlastní impedance jednoho kilometru chráněného vedení je přibližně konstantní a je známa (určená 
buď výpočtem, nebo měřením), změřená velikost impedance poruchové smyčky je potom úměrná 
vzdálenosti poruchy. Z této skutečnosti potom vychází i název ochrany. 

Nastavení distančních ochran se provádí v tzv. zónách, které vymezují charakteristiku distanční 
ochrany v komplexní – impedanční rovině. Ochrana může mít nastaveno několik zón směrem do chráněného 
vedení nebo i na opačnou stranu směrem do rozvodny (v takovém případě potom chrání přípojnice vlastní 
rozvodny nebo slouží jako záložní ochrana za rozdílovou ochranu přípojnic, je-li instalována). Postupný 
vývoj vypínacích charakteristik je ukázán na Obr.  2.8-13. Vypínací charakteristiky a) c) jsou typické pro 
starší typy elektromechanických ochran, vypínací charakteristika d) náleží statické elektronické ochraně a 
konečně vypínací charakteristiky e), f) jsou charakteristické pro moderní digitální distanční ochrany. 

Podrobnější informace o moderních digitálních distančních ochranách lze nalézt kromě [3]-[5] také v 
[6]. 
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Obr.  2.8-13 Historický vývoj vypínacích charakteristik impedančních ochran 
Vstoupí-li měřená impedance ochranou do vypínací charakteristiky, dojde po nezbytném minimálním 

čase zpracování signálu k vybavení buď okamžitého, nebo zpožděného vypínacího povelu. V dalším 
odstavci popíšeme stručně charakter výpočtových algoritmů digitálních ochran, což je nejdůležitější část 
procesu zpracování signálů vstupujících do ochrany. 

Impedanční dosah jednotlivých zón distanční ochrany je nastavován s určitým přesahem nebo naopak 
s určitou rezervou v poměru k impedanci chráněného zařízení. Je to proto, že velikost vypočítané impedance 
ochranou je zatížená chybou, která je dána algoritmem výpočtu, přesností parametrů vedení, přesností PTP a 
PTN, přesností ochrany (A/D převodníky), vlivem souběhů vedení, druhem poruchy, konkrétním nasazením 
zdrojů a aktuální konfigurací sítě. Protože ochrany musí být nastaveny v předstihu tak, aby jejich selektivní 
působení nebylo těmito vlivy ovlivněno, jednotlivé impedanční zóny jsou nastavovány s bezpečnostním 
koeficientem, který zpravidla bývá 20%. Na Obr.  2.8-14 je znázorněno typické nastavení tří zón distanční 
ochrany vedení, včetně časového odstupňování, které zajišťuje chránění 100% vlastního vedení a dále 
umožňuje záložní chránění odchozího vedení z protilehlé rozvodny. 
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Obr.  2.8-14 Odstupňování tří zón distanční ochrany pro chránění vedení 
Ideální dosah distanční ochrany je v obrázku nakreslen čárkovanou čarou. Ochrana by měla všechny 

poruchy ležící v této oblasti vypínat okamžitě, bez zpoždění. Z důvodů, které byly jmenovány výše, bývá 
dosah první zóny zkrácen, aby se zabránilo působení ochrany v rozvodně A při poruchách, které vzniknou 
blízko za protější rozvodnou B. Poruchy ležící v první zóně distanční ochrany, jsou ochranou vypínány bez 
zpoždění. Z obrázku je patrné, že poruchy, které se budou nacházet na vzdáleném konci chráněného vedení, 
již budou ležet mimo dosah 1. zóny. Jedna distanční zóna ochrany tedy nestačí k zajištění chránění celého 
vedení. Ochrana musí být vybavena další zónou, která bude úmyslně nastavena s přesahem za protilehlou 
rozvodnu, aby se naopak zajistilo, že ochrana spolehlivě vypne jakoukoli poruchu ležící na chráněném 
vedení. Působení ochrany při poruše ležící ve 2. zóně je úmyslně zpožděno, aby bylo zajištěno, že poruchy 
ležící na začátku odchozího vedení z protější rozvodny budou dříve vypnuty ochranami tohoto odchozího 
vedení. Zároveň je potřeba zajistit, aby 2. zóna distanční ochrany vedení nezasahovala až do oblasti 
působení 2. zón distančních ochran odchozích vedení z protější rozvodny. To se může lehce stát, když za 
chráněným dlouhým vedením, které má velkou impedanci, následuje krátké vedení, které má malou 
impedanci. 

Je možné si všimnout, že druhá zóna distanční ochrany vedení zároveň slouží jako záložní ochrana 
pro část odchozích vedení z protější rozvodny (podle toho, kam až druhá zóna dosahuje). Aby byla zajištěna 
záložní funkce distančních ochran pro celé odchozí vedení, bývají zpravidla distanční ochrany vybaveny 
ještě třetí zónou, jejíž dosah je zpravidla nastaven tak, aby přesahoval s dostatečnou rezervou až za protější 
rozvodnu odchozího vedení (tzv. rozvodna druhé periferie). Čas působení ochrany při poruše ve třetí zóně je 
opět zpožděn oproti času působení ve 2. zóně a musí být koordinován s nastavením ochran odchozích vedení 
z protější rozvodny. 

Ne vždy je možné filozofii záložního chránění celých odchozích vedení z protější rozvodny dodržet. 
Problémy mohou nastat, pokud z protější rozvodny odchází několik vedení, které mají výrazně rozdílnou 
délku. Další potíže v nastavení dosahu distančních zón může způsobit různý zkratový příspěvek do zkratu na 
jednom z odchozích vedení z ostatních vedení zapojených do rozvodny B. 

Aby bylo zajištěno chránění celého vedení v krátkém čase, včetně krátkého úseku na konci vedení, 
jsou distanční ochrany na obou koncích chráněného vedení vybaveny komunikací, pomocí které si vyměňují 
informaci, zda viděná porucha leží na chráněném vedení nebo ne (viz Obr.  2.8-15). Pokud potom porucha 
leží na konci vedení, měřená impedance leží až ve 2. zóně ochrany na začátku vedení v rozvodně A (případ 
a). Distanční ochrana na konci vedení v rozvodně B ovšem měří menší impedanci, která leží na počátku její 
1. zóny (případ b). Vysílá informaci ochraně na začátku vedení, že porucha leží mezi nimi, a tedy 
v chráněném úseku. Ochrana na začátku vedení si na základě této informace automaticky a v krátké době 
upraví vypínací charakteristiku a vypíná i poruchu ležící ve druhé zóně okamžitě, bez zpoždění (případ c). 
Přenos signálů mezi ochranami na obou koncích vedení se nazývá strhávání ochran. 
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Obr.  2.8-15  Princip strhávání distančních ochran 
Dříve se k přenosu strhávacích impulzů používala vysokofrekvenční vazba, kdy byl 

vysokofrekvenční signál za pomocí vazebních členů superponován na nosnou síťovou frekvenci. Pro přenos 
signálu bylo použito samotné silové vedení. Na opačném konci byl potom vysokofrekvenční signál opět za 
pomocí vazebních členů odseparován. Tento způsob přenosu již není například v přenosové soustavě 
v České republice pro svou komplikovanost a nižší spolehlivost používán. 

V současné době jsou pro přenos signálů používány optické sítě. Na vedení VVN a ZVN jsou 
instalována zemnící lana, která jsou kombinována s optickými vlákny, která jsou do nich vpletena. Samotná 
optická vlákna nejsou ovlivňována elektrickou indukcí ze silových vodičů a zajišťují vysokou kvalitu 
přenosu signálu s malým útlumem. Pro strhávání ochran jsou potom buď vyčleněna samostatná vlákna, nebo 
je využívána síť SDH (Synchronní digitální hierarchie). Využití sítě SDH má tu výhodu, že při přerušení 
optických vláken dochází k automatickému přesměrování komunikace přes nepoškozenou část sítě. 

2.8.3.2. Základní funk ční algoritmus p římého výpo čtu impedance 
Základním algoritmem těchto typů ochran a automatik je přímý výpočet měřené impedance Z podle 

vztahu: 

I

U
Z =  ( 2.8-1) 

U a I jsou fázory fázových nebo sdružených hodnot podle typu měřené zkratové smyčky a podle konstrukce 
ochrany. 

Protože fázor proudu I je zde uvažován jako proud ve fázovém vodiči, je výpočet měřené smyčkové 
impedance podle vztahu ( 2.8-1) u zemních zkratů přesný pouze v případě jednostranně napájeného zkratu 
například jednofázového zemního podle Obr.  2.8-16, kde IN je proud varcející se zemí. To vyplývá 
z jednoduchého schématu impedancí souměrných složek na Obr.  2.8-16 vpravo, kde všemi souměrnými 
složkami impedance protéká stejný proud. V praktické síti se vyskytne jednostranně zapojené vedení se 
zkratem spíše výjimečně a krátkodobě, Dojde k tomu například při jednostranném zapínání pod napětí u 
vedení, na kterém je zkrat, nebo v průběhu manipulací, či v případě jednostranného zapínání v průběhu 
oboustranné činnosti automatik opětného třífázového zapínání, kde zkrat nebyl funkcí automatického OZ 
odstraněn apod. Po většinu času jsou vedení v provozu s oboustranně zapnutými vývody. V případě 
oboustranně napájeného jednofázového zemního zkratu (viz Obr.  2.8-17) se zpětný proud dělí podle 
vzájemných velikostí impedancí A, B, vzájemných velikostí napětí UA a UB a platí obecně ANA II ≠ , 

BNB II ≠ . To vyplývá i ze schématu impedancí souměrných složek na Obr.  2.8-18. 
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Obr.  2.8-16 Jednostranně napájený jednofázový zemní zkrat 

 

Obr.  2.8-17 Oboustranně napájený jednofázový zemní zkrat 

 

Obr.  2.8-18 Schéma impedancí souměrných složek oboustranně napájeného jednofázového zkratu 
Výpočet měřené impedance podle vztahu ( 2.8-1) probíhal pouze u rozběhových článků starších 

elektromechanických a statických analogových distančních ochran, kde na přesnosti příliš nezáleželo a 
distanční ochrany měly dosahy rozběhových charakteristik různě velké podle typu zkratu. U digitálních 
ochran byl tento jednoduchý výpočet impedance rovněž použit u článků tzv. fázového selektoru, které měly 
za úkol vybrat správnou fázi pro funkci automatického OZ. Vypočtené impedance podle vztahu ( 2.8-1) byly 
pak porovnávány s rozběhovými charakteristikami ve tvaru kružnic nebo elips u starších konstrukcí ochran 
(viz Obr.  2.8-13 a,b,c,d) anebo s úhelníkovými charakteristikami fázových selektorů, nastavovanými běžně 
nad 2. impedanční zóny (Obr.  2.8-13 e, f) viz též  [5]. 

Výpočet impedance podle jednoduchého vztahu ( 2.8-1) vyhovuje pro použití i pro měřící členy 
pouze u dvoufázových zkratů bez země a také u symetrických třífázových zkratů. U zemních zkratů, kterých 
je většina a kde zpětnou zemní cestou tvořenou zemí a zemnícími lany protéká zpětný zkratový proud, je 
však nutné použít složitější vztah pro výpočet impedance poruchy. Tento vztah bude zahrnovat vliv snížené 
impedance země oproti impedanci kovového fázového vodiče.  

Na Obr.  2.8-19 je znázorněna obecná konstrukce vstupů sekundárních proudů do impedančních 
ochran. Kromě tří fázových proudů vstupuje do ochrany též čtvrtý proud z vodiče, který je na straně 
přístrojových transformátorů proudu propojen s jejich uzemněným sekundárním uzlem. Proudy jsou ve 
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vstupních obvodech převáděny na úbytky napětí N3L2L1L U,U,U,U ∆∆∆∆  aby se lépe zpracovávaly 
v dalších konstrukčních dílech ochran. 

 

Obr.  2.8-19 Obecná konstrukce vstupů proudů do impedančních ochran 
U elektromechanických ochran nejstarších konstrukcí byly úbytky napětí úměrné proudům snímány 

z pevných rezistancí (viz Obr.  2.8-20 a, kde místo impedance byly pouze rezistance). V pozdějších 
konstrukcích elektromechanických a statických analogových ochran již byly použity nastavitelné obrazové 
impedance (repliky) NL Z,Z , viz Obr.  2.8-20 b, kde zkratové úhly těchto impedancí odpovídaly zkratovým 
úhlům chráněného zařízení a jejich poměrné velikosti odpovídaly skutečným poměrům v síti a úhel obrazové 
impedance je plynule seřiditelný. 

 

Obr.  2.8-20 Konstrukce proudových vstupů impedančních ochran 
Využití úbytku napětí na obrazové impedanci se shodným úhlem jako je úhel chráněného silového 

zařízení, přinášelo výhodu v odstranění stejnosměrné složky zkratového proudu a do dalšího zpracování 
vstupovaly již pouze střídavé složky. Protože je známo z měření parametrů vedení, že ve smyčce fáze – 
země bývá zemní část impedance výrazně menší ve srovnání se souslednou impedancí fázového vodiče, je to 
respektováno zavedením nižšího úbytku napětí pouze z části obrazové impedance NG ZnZ = (viz Obr.  
2.8-20 b), kde vystupuje zemní koeficient n podle vztahu 
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( 2.8-2) 

GZ  zemní část impedance ve zkratové smyčce fáze – země zahrnující sumární impedanci 
zpětné zemní cesty, tvořenou vlastní zemí se všemi náhodnými vodivými spoji v zemi 
nebo na povrchu země nacházejícími se poblíž cesty zkratového proudu, zemnícími 
lany venkovních vedení, vodivými plášti kabelů atd. 

U statických analogových a u digitálních konstrukcí ochran jsou vstupní sekundární proudy 
transformovány malými transformátorky na odpovídající nízké napětí N3L2L1L U,U,U,U ∆∆∆∆ , vyhovující 
potřebám dalšího elektronického zpracovávání. Zahrnutí vlivu rozdílu mezi impedancí země a impedancí 
kovového vodiče je prováděno až při dalším zpracování obrazů proudů uvnitř ochrany.  

IL1

IL2

IL3

IN

RIL1

IL2

IL3

IN

IL1

IL2

IL3

IN

RL1

RL2

RL3

RN

XL1

XN

XL3

XL2

a) b)



77 
 

S využitím vztahů ( 2.8-1) a ( 2.8-2) můžeme vyjádřit výpočtový algoritmus impedančního měření 
v měřících členech impedančních ochran pro zemní zkrat například ve fázi L1 následovně: 

01L

1L
1 In3I

U
Z

+
=  

( 2.8-3) 

kde vypočtená impedance Z1 představuje v tomto případě souslednou impedanci vedení úměrnou 
vzdálenosti poruchy od místa instalace ochrany. Ve vztahu ( 2.8-3) je výsledná impedance snížená oproti 
impedanci Z ve vztahu ( 2.8-1), vliv země je kompenzován (odečten). Z měření nebo výpočtu parametrů 
chráněného zařízení (většinou vedení) musí být však známy složkové impedance, aby bylo možné vypočítat 
zemní koeficient n dle vztahu ( 2.8-2), který je pak využit ve vztahu ( 2.8-3). 

Uvedeme příklad výpočtu poměrné vzdálenosti poruchy při jednofázovém zemním zkratu digitálním 
lokátorem poruch uvnitř ochran typu REL (ABB). Vychází ze základního vztahu: 
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UR napětí v místě ochrany 
IR proud složený z proudu postižené fáze a zpětného zemního proudu v místě ochrany 
p poměrná vzdálenost poruchy 
ZL impedance vedení 
IF  poruchový proud měřený v místě ochrany 
DA      rozdělovací koeficient závislý na velikostech systémových impedancí na obou stranách vedení 
RF  rezistance v místě poruchy. 

Poměrná vzdálenost poruchy je potom počítána řešením dvou kvadratických rovnic. Algoritmus 
lokátoru výpočetně vylučuje vliv zatížení vedení před poruchou a vliv velikosti rezistance v místě poruchy. 
Tím je zaručena vysoká přesnost stanovení vzdálenosti (do 3% chyby). 

Pro měření impedance při dvoufázových zkratech bez země a symetrických třífázových zkratech by 
teoreticky bylo možné použít vztah ( 2.8-1) s dosazením fázových hodnot napětí a proudů, ale v měřících 
členech impedančních ochran se používá většinou vztahu: 

( ) ( )

( ) ( )132321

132321
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Z

−
−

=  
( 2.8-5) 

kde první indexy platí pro poruchu postihující fáze L1,L2, druhé indexy platí pro poruchu postihující 
fáze L2,L3 a třetí indexy platí pro poruchu postihující fáze L3, L1. Výsledná impedance podle vztahu ( 2.8-5) 
představuje opět souslednou impedanci úměrnou vzdálenosti poruchy od místa instalace ochrany. 

 

2.8.3.3. Vliv bo čního napájení na velikost impedance vid ěné ochranou 
Vlivem bočního napájení zkratovým příspěvkem mezi ochranou a místem zkratu je ovlivněna 

velikost impedance poruchové smyčky viděné distanční ochranou. Vlivem bočního napájení dojde ke 
zvýšení napětí v místě ochrany a ochrana měří větší hodnotu impedance, než odpovídá vzdálenosti mezi 
ochranou a místem poruchy. Ochrana vyhodnocuje poruchu, jako by byla dále, než ve skutečnosti je. Vlivem 
této chyby může dojít k neselektivnímu působení, ochrana nemusí na vzniklou poruchu reagovat, nebo ji 
bude vypínat s větším časovým zpožděním. 
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Obr.  2.8-21  Vliv bočního napájení na měření distanční ochrany 
Měřené napětí a impedance v místě A ochrany je: 

( )KBKABCKAABKA IIZIZU +⋅+⋅= 8                      
KA

KB
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A I

I
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Z ⋅++==  ( 2.8-6) 

Ze vztahu ( 2.8-6) je vidět, že měřená impedance bude větší o 
KA

KB
BC

I

I
Z ⋅ . S touto chybou je potřeba 

počítat při nastavování distančních ochran. Zejména nepříznivá je tato situace u vedení napájených ze tří 
stran, kdy může vliv bočního napájení i znemožnit selektivní nastavení chránění za použití pouze distančních 
ochran. 

2.8.3.4. Vliv vedení zapojeného paraleln ě k vlastnímu chrán ěnému vedení  
Při poruše na vedení bude impedance viděná ochranou ovlivněna vzájemnou netočivou impedancí 

paralelního vedení. Vliv paralelního vedení na velikost měřené impedance se tedy uplatní pouze u 
nesymetrických zemních zkratů.  

Pokud budou paralelní vedení napájena pouze z jedné strany (viz. Obr.  2.8-22), netočivá složka 
proudu obou vedení poteče při poruše stejným směrem a ochrana na postiženém vedení bude měřit větší 
impedanci, než odpovídá vzdálenosti mezi ochranou a místem poruchy. Celková impedance měřená 
ochranou na postiženém vedení bude podle [6]: 
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l, x geometrické vzdálenosti vedení a místa zkratu 

M0Z   vzájemná netočivá impedance paralelních vedení 

L1Z  sousledná složka vlastní impedance vedení 
L0Z  netočivá složka vlastní impedance vedení 

ELZ  impedance země mezi místem poruchy a ochranou vlastního vedení 
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Obr.  2.8-22 Vliv paralelního vedení na velikost viděné impedance ochranou 
Složitější situace nastane, pokud budou paralelní vedení napájena ze dvou stran. V tomto případě se 

v závislosti na místě zkratu a vzájemném poměru impedancí zdrojů na obou koncích paralelních vedení bude 
měnit nejenom velikost, ale i směr netočivé složky proudu tekoucího paralelním vedením do místa zkratu. 
Chyba měření impedance distanční ochrany na postiženém vedení tedy může nabývat jak kladných tak i 
záporných hodnot. Průběh velikosti chyby měření distanční ochrany v závislosti na místě zkratu a velikosti 
proudů, které tečou ze zdrojů do místa zkratu, je znázorněn na Obr.  2.8-23. 

 

Obr.  2.8-23 Chyba měření při jednofázové poruše na paralelním vedení napájeném z obou stran 
Velikost chyby měřené distanční ochranou je silně závislá na spínacích podmínkách paralelních 

vedení, tzn., zda bude porucha na jednostranně zapnutém vedení při druhém vedení zapnutém oboustranně, 
nebo zda bude paralelní vedení vypnuté, nebo zda bude vypnuté a oboustranně uzemněné, zda budou 
paralelní vedení napájena jednostranně nebo oboustranně, případně jaký bude poměr impedancí zdrojů 
napájejících paralelní vedení. 

Z toho vyplývá, že nastavení distančních zón distančních ochran na paralelních vedeních vyžaduje 
vždy určitý kompromis, aby se zajistil dostatečný dosah při obou paralelních vedeních v provozu, ale na 
druhou stranu aby se zamezilo nežádoucímu nadměrnému přesahu distančních zón při jednom paralelním 
vedení vypnutém a uzemněném na obou koncích. 

Z důvodu zpřesnění měření lokátorů poruch na paralelních vedeních je zpravidla u distančních 
ochran, pokud jsou vybaveny digitálním lokátorem, prováděna kompenzace vlivu paralelních vedení. U 
moderních digitálních ochran je pro tento účel měřen zemní proud paralelního vedení, který je přiveden na 
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samostatný proudový vstup distanční ochrany vlastního vedení. Kompenzace měřené impedance je potom 
provedena numericky na základě vnitřního algoritmu ochrany. 

Pro kompenzaci je využíván upravený vztah ( 2.8-3) pro výpočet sousledné impedance vedení do 
poruchy při jednofázovém zkratu. Výsledná hodnota kompenzované impedance při jednofázové poruše je 
potom rovna podle  [6]: 
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( 2.8-9) 

01I  netočivá složka proudu vlastního vedení 

P0I   netočivá složka proudu paralelního vedení 
n   zemní koeficient vlastního vedení 

Mn  vzájemný zemní koeficient paralelních vedení  
Z0M  vzájemná netočivá impedance mezi paralelními vedeními 
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M Z3

Z
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⋅
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2.8.3.5. Vliv odporu poruchy na velikost impedance vid ěné ochranou 
U moderních digitálních distančních ochran, které používají čtyřúhelníkové charakteristiky (Obr.  

2.8-13 f) je možné nastavovat reaktanci a rezistanci jednotlivých zón samostatně a to umožňuje zahrnout 
vliv odporu poruchy. Ochrana je potom stejně citlivá na odporové poruchy v kterémkoli místě chráněného 
zařízení. 

Problém nastává při měření impedance při odporových poruchách na zatíženém vedení, kdy místem 
ochrany protéká nejenom zkratový proud do místa poruchy, ale i zatěžovací proud, který protéká přes místo 
poruchy dále k zátěži – viz Obr.  2.8-25. V tomto případě se mění nejenom činná složka měřené impedance, 
ale i jalová. 

Další přídavná chyba měření impedance vznikne, pokud bude chráněné vedení navíc napájeno z obou 
stran. Na odporu poruchy RF vzniká zvýšený úbytek napětí vlivem proudu přitékajícího z opačného konce 
vedení. Tento jev je možné přirovnat k efektu bočního napájení. 

 

Obr.  2.8-24 Vliv obloukového zkratu na měření ochrany 
Měřené napětí v místě ochrany je: 

8 ( ) ( ) FKBFABKAKBKAFKAABKA RIRZpIIIRIZpU ⋅++⋅⋅=+⋅+⋅⋅=   

Měřená impedance ochranou potom je: 

KRZp
I

II
RZp

I

I
RRZp

I

U
Z FAB

KA

KBKA
FAB

KA

KB
FFAB

KA

KA
A ⋅+⋅=







 +⋅+⋅=⋅++⋅==
 

α⋅==






 += eK
ochranystranyzeporuchydooudPr

poruchydoproudCelkový

I

II
K

KA

KBKA  

( 2.8-11) 

Protože proudy IKA a IKB na obou koncích vedení napájených ze dvou stran nebývají ve fázi, 
projevuje se chyba měřené impedance nejen v reálné, ale i v imaginární části měřené impedance. Směr toku 
proudu před poruchou rozhoduje o tom, jestli chyba v imaginární části bude kladná nebo záporná. Ochrana 
na jednom konci potom měří delší vzdálenost a na druhém konci kratší vzdálenost, než ve skutečnosti je. Z 
místa ochrany se potom viděná rezistance poruchy jeví, jako by byla větší o fiktivní reaktanci. To může mít 
opět za následek neselektivní působení při poruchách, které leží v blízkosti hranic jednotlivých zón ochrany. 
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Obr.  2.8-25 Vliv odporu oblouku a přenášeného výkonu před poruchou na měření ochrany 

2.8.3.6. Detekce kývání  
Poruchy v síti, velké změny zatížení nebo změny v konfiguraci v síti, které jsou důsledkem poruch a 

jejich vypínání mají za následek cyklické změny ve vzájemné poloze rotorů generátorů, které vedou ke 
kývání výkonu. Podle toho, jak závažná porucha kývání způsobila a podle toho jakým způsobem na tuto 
poruchu ochrany reagovaly, se může systém vrátit do nového ustáleného stavu, nebo může dojít ke ztrátě 
synchronizmu generátorů nebo částí sítě. Periodická změna napětí a proudu se distančním ochranám jeví 
jako změna měřené impedance a v některých případech může dojít až k aktivaci distančních zón a 
k působení distanční ochrany. Filozofie chránění v průběhu kývání výkonu je, že se snažíme předejít vypnutí 
při stabilním kývání a při nestabilním rozdělit soustavu na stabilní ostrovy, aby se zabránilo velkým black-
outům nebo poškození zařízení. 

Logika, která je v distančních ochranách používána k rozlišení, zda se jedná o kývání nebo poruchu, 
se nazývá závora při kývání v síti (PSB z angl. „Power Swing Blocking“). Na Obr.  2.8-26 vidíme typický 
tvar závory nakreslený v impedanční rovině. 

 

Obr.  2.8-26 Princip činnosti závory při kývání v síti 
Základní myšlenka jak rozlišit kývání od poruchy je, že při poruše dochází k rychlé, zpravidla 

skokové, změně impedance, kdežto kývání představuje pomalou změnu impedance měřené ochranou 
z důvodu velké setrvačnosti rotorů generátorů. Proto bývají distanční zóny v distančních ochranách 
doplněny o dvě další impedanční zóny, které impedanční zóny překrývají. Jedna představuje vnitřní a druhá 
vnější zónu funkce PSB. Základní princip funkce PSB je potom založen na měření doby, za jakou měřená 
impedance projde mezi vnější a vnitřní charakteristikou. Pokud je čas průchodu impedance větší než 
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nastavená hodnota, je děj vyhodnocen jako kývání a vypnutí působením distanční ochrany je blokováno. 
Pokud je kratší, jedná se o poruchu a distanční ochrana bude působit. Jedná se již o případy, kdy dochází 
k ztrátě synchronismu jednotlivých částí sítě (jak k tomu došlo i při velkých systémových poruchách 
v synchronním propojení UCTE –viz např. [7]). 

Pro účely vysvětlení dynamického chování složité vícestrojové soustavy lze při maximálním 
zjednodušení použít dvoustrojový model obdobný jako v Obr.  2.8-28. Oba zdroje (pro jednoduchost 
budeme uvažovat konstantní amplitudy napětí) budou propojeny ekvivalentní reaktancí XE a vzájemný 
zátěžný úhel mezi fázory elektromotorických sil označíme δ. Pro zdánlivou impedanci Z měřenou v relativní 
vzdálenosti m od zdroje E1B lze odvodit vztah: 
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( 2.8-12) 

Výraz v hranaté závorce představuje pro δ X(0,2π) v komplexní rovině rovnici kružnice, která pro 

a=1 degeneruje na přímku, procházející bodem [0,0.5] a uzavírající se přes ∞, jak ukazuje následující 
obrázek. 

 

Obr.  2.8-27 Zobrazení trajektorií zdánlivých impedanci pří kývání  

Jestliže měříme zdánlivou impedanci uprostřed ekvivalentní reaktance (pro m=0.5) prochází 
trajektorie středem souřadného systému (komplexní roviny) a tudíž i zasahuje do některé zóny distanční 
ochrany. Takovému místu říkáme střed kývání. V těchto případech se obvykle jedná o ztrátu synchronismu 
spojenou s prokluzy pólů a průchody v blízkosti počátku komplexní roviny jsou velmi rychlé. Pokud se 
ekvivalentní reaktance XE mění změnou topologie sítě (výpadky vedení) mění se i střed kývání. 

Přestože je základní princip funkce PSB jednoduchý, nastavení závory může být zvláště ve velkých 
sítích obtížné. Pro zjištění vhodné šířky závory a správné minimální doby průchodu impedance závorou je 
potřebné provést celou řadu výpočtů týkajících se dynamické stability při různých provozních podmínkách. 
Výrobce ochran SEL nově používá odlišnou metodu detekce kývání, jejíž princip je podrobně popsán v [8]. 
Tato metoda je založena na sledování změny sousledné složky napětí ve středu kývání (SCV1). Jako střed 
kývání v náhradním schématu se dvěma generátory je označováno místo, kde je napětí rovno nule při 
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vzájemném úhlu 180° mezi napětími generátorů. Fázorový diagram dvoustrojového uspořádání je nakreslen 
na Obr.  2.8-28. Zátěžný úhel δ mezi napětími zdrojů se v průběhu kývání mění.  

 

Obr.  2.8-28  Fázorový diagram dvoustrojového uspořádání 
Distanční ochrana umístěná v bodě A na Obr.  2.8-28 může z měřených hodnot určit přibližnou 

velikost sousledné složky napětí ve středu kývání SCV1, a to podle následujícího vzorce vlevo: 

SCV1≈U1A·cosφ                           SCV1≈E1·cosδ/2 ( 2.8-13)  

V1S  měřená sousledná složka napětí v místě ochrany 
φ   úhel mezi souslednou složkou napětí a souslednou složkou proudu v místě ochrany 
Z fázorového diagramu je vidět, že napětí vypočítané podle vzorce ( 2.8-13)  neodpovídá úplně 

velikosti napětí SCV1. Na vlastní funkci detekce kývání to ovšem má jen malý vliv, protože metoda detekce 
kývání je založena na kontrole změny napětí SCV1. Velikost SCV1 není závislá na zdrojové impedanci nebo 
impedanci vedení, je závislá pouze na velikosti zátěžného úhlu δ a za předpokladu, že U1A= E1A, je 
hodnota SCV1 rovna vzorci v prvé části ( 2.8-13) . 

Velikost napětí SCV1 nabývá maximální hodnoty, když je velikost zátěžného úhlu δ=0° a rovno 
nule, když velikost zátěžného úhlu δ=180°. Rychlost změny napětí SCV1 potom slouží jako indikátor 
kývání. 

2.8.4. Zásady nastavování ochran a automatik 
Nastavováním ochran a automatik se rozumí zadávání určitých hladin (mezí) příslušných fyzikálních 

veličin, kdy v případě jejich překročení (zvýšení nad) nebo podkročení (snížení pod) je vyvolána 
odpovídající funkce ochrany nebo automatiky buď ihned, nebo s časovým zpožděním. U starších 
konstrukčních typů ochran a automatik (elektromechanických a statických elektronických) se nastavování 
provádělo pomocí různých mechanických regulačních prvků, jako byly potenciometry, mechanické spojky, 
paketové přepínače apod. U moderních digitálních ochran se změny nastavení provádějí numerickými 
změnami. Nastavení hladiny příslušné fyzikální veličiny se volí na základě výsledků síťových simulačních 
výpočtů chodu sítě, zkratů, elektromechanických přechodných dějů apod., přičemž se dbá na zachování 
alespoň 20% rezervy (v krajním případě 10%) nad nebo pod hodnotou výsledné fyzikální veličiny z výpočtu. 
V řadě případů v závislosti na změnách konfigurace sítí, počtu zapojených generátorů apod. je potřebné 
zjistit maximální a minimální možnou hodnotu příslušné fyzikální veličiny. 

Například jestliže výpočtem vychází minimální hodnota zkratového proudu na nějakém silovém 
zařízení ve výši 

KMINI , pak jestliže chceme, aby nadproudová ochrana působila v celém rozsahu možných 

zkratových proudů, musí být nastavena na hodnotu: 

KMINNAST I8,0I ⋅≤  ( 2.8-14) 
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Naopak jestliže výpočtem vychází maximální hodnota zkratové impedance na nějakém silovém 
zařízení ve výši KMAXZ , pak jestliže chceme, aby distanční ochrana působila v celém rozsahu možných 
zkratových impedancí, musí být nastavena na hodnotu: 

KMAXNAST Z2,1Z ⋅≥  ( 2.8-15) 
V obou případech je dodržována 20% rezerva. (Výrazně měnící se impedance přichází v úvahu 

například na silovém transformátoru s přepínatelnými odbočkami za provozu). 

Fyzikální veličiny nastavované do ochran jsou: proudy, napětí, impedance, výkony, frekvence včetně 
jejich kombinací a jejich časových změn. Výrazně odlišnou fyzikální veličinou nastavovanou do ochran a 
automatik je časové zpoždění působení ochrany nebo automatiky po překročení nebo podkročení nastavené 
hladiny jiné fyzikální veličiny. 

2.8.4.1. Selektivita nastavení a p ůsobení 
Při vzniku poruchy nebo přechodného děje, kdy je žádoucí funkce ochran a automatik, nastává 

změna fyzikálních veličin nejen na postiženém silovém zařízení nebo v postižené části sítě, ale v širokém 
okolí v závislosti na „elektrických vzdálenostech“ zapojených zdrojů, topologii sítě, zatížení sítě, napěťové 
hladině a dalších okolností. „Elektrickou vzdáleností“ rozumíme v podstatě ohmickou vzdálenost měřenou 
souslednou složkou impedance silového zařízení. 

Protože každé silové zařízení provozované pod napětím má svou ochranu, je nanejvýše potřebné, aby 
porušené zařízení bylo v nejkratší možné době odpojeno od napětí nejbližšími vypínacími prvky. Přitom je 
žádoucí, aby bylo odpojeno pouze toto porušené zařízení a žádné další. Tento požadavek nazýváme 
„selektivitou“ působení ochran a automatik. Jedna z hlavních podmínek nutná pro dodržení selektivity 
působení ochran a automatik je dodržení správné selektivity nastavení. Již během výpočtu nastavení ochran 
a automatik je nutné mít na paměti tuto selektivitu nastavení. 

Protože změna fyzikálních veličin při vzniku poruchy je největší v místě poruchy a nejbližším okolí, 
je možné dosáhnout selektivity nastavení ochran a automatik buď vhodným odstupňováním hladin velikostí, 
úhlových natočení, časových změn fyzikálních veličin, případně kombinací těchto hladin, nebo vhodným 
odstupňováním časových zpoždění působení po překročení nebo podkročení nastavených hladin. 

Stále přitom je nutné mít na paměti základní a hlavní požadavek chránění, že každé silové zařízení 
musí být, pokud možno, při vzniku poruchy vypnuto v tzv. základním (nejkratším) čase ochran, jaký je 
možné fyzikálně dosáhnout. Pouze naprosto výjimečně, ve zvlášť zdůvodnitelných případech, kdy by hrozily 
větší škody na zařízení nebo ohrožení osob, je možné připustit dočasně chránění s omezeným časovým 
zpožděním. 

Pro elektrické fyzikální veličiny se mezera mezi selektivně navazujícími hladinami nastavení ochran 
má dodržet ve výši alespoň 20%, v nutných případech alespoň 10 – 20% z velikosti nastavované veličiny. 
Pro zachování selektivity se odstup časového zpoždění u elektromechanických a statických elektronických 
ochran dodržoval alespoň 0,3 sec a větší, u digitálních ochran alespoň 0,2 sec a větší. 

2.8.4.2. Vzájemné zálohování ochran a automatik 
Na základě negativních zkušeností z období počátků všeobecné elektrizace, kdy docházelo 

v některých případech k podceňování významu a důležitosti chránění silových zařízení před následky 
poruch, byla již v historických dobách rozvoje elektrických sítí přijata zásada vzájemného zálohování ochran 
a automatik. 

Vzájemné zálohování ochran dělíme na: 

• místní 
• dálkové 

Místní zálohování spočívá v provozování dvou různých typů ochran (nebo alespoň stejného typu od 
dvou různých výrobců) v jednom místě (silovém vývodu), které se vzájemně zálohují. Při místním 
zálohování by mělo být zaručeno při selhání (závadě) jedné ochrany vypnutí od druhé ochrany v základním 
(minimálním) čase. Je snahou, aby obě vzájemně se zálohující ochrany byly na sobě maximálně nezávislé. 
Měly by být napájeny z různých zdrojů pomocného napětí, proudy by měly měřit z různých jader 
přístrojových transformátorů proudu (PTP), napětí by měly měřit ze samostatně jištěných obvodů 
přístrojových transformátorů napětí (PTN) vypínací obvody by měly používat napětí z různých zdrojů a 
měly by působit na různé vypínací cívky vypínače. 
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Dálkové zálohování spočívá v pokrytí chráněného zařízení kromě rychlé místní ochrany též 
vzdálenějšími ochranami většinou s časovým zpožděním působení. Příklad dálkového zálohování 
distančními ochranami je znázorněn na Obr.  2.8-29 v závislostní rovině čas/impedance, kde jsou uvedena 
dvě vedení zapojená do série. Pro názornost jsou zobrazeny pouze distanční ochrany na levých stranách 
obou vedení DO1 a DO2 a jejich vzájemné dálkové zálohování. Dálkové zálohování je tedy méně účinné, 
při selhání (závadě) místní ochrany nezaručuje rychlé vypínání při poruchách a rovněž jeho pokrytí nebývá 
na 100% rozsahu zálohovaného silového zařízení – viz časy zpoždění ochran t2, t3 na obrázku. Pouze 
dálkové zálohování se používá v sítích nízkého, vysokého napětí a také v méně důležitých sítích 110 kV. 
V přenosových soustavách se používá většinou jen jako doplňkové k místnímu zálohování. 

 

Obr.  2.8-29 Dálkové zálohování distančních ochran 
Důvody zavedení zásady vzájemného zálohování ochran a automatik jsou následující: 

• Závada ochrany nebo automatiky: Uvnitř ochrany a automatiky může nastat vnitřní závada, mimo 
jiné také proto, že ochrany a automatiky jsou v provozním stavu trvale pod sekundárním napětím 
PTN a trvale napájeny sekundárním proudem PTP. Tato vnitřní závada nedovolí provedení normální 
funkce ochrany v případě vzniku poruchy na silovém zařízení. Tento nežádoucí stav byl zvláště 
nebezpečný v dřívějších dobách při používání výlučně elektromechanických a statických 
elektronických ochran a automatik, případně jejich různých kombinací. Tyto konstrukční typy 
neumožňovaly tzv. samotestování (autodiagnostiku) na rozdíl od současných moderních digitálních 
typů, kde samotestování probíhá automaticky trvale pomocí speciálního SW. Proto se u starších 
konstrukčních typů ochran a automatik kladl důraz na provádění pravidelných sekundárních kontrol 
(revizí funkce), přičemž časové mezery mezi jednotlivými kontrolami byly stanoveny většinou na 
maximální dobu 1 rok. V krajním případě nepříznivé souhry okolností mohla ochrana staršího 
konstrukčního typu být tedy až 1 rok vadná. U moderních digitálních typů ochran se, vzhledem ke 
dnešní zvýšené spolehlivosti elektronických dílů a součástek a probíhajícího samotestování, volí 
časová mezera mezi sekundárními kontrolami 3-5 let. 

• Fyzikální rozmanitost poruch: vlivem velkého množství časově se měnících podmínek v silovém 
systému včetně náhodnosti vzniku poruchy v kterémkoliv místě silového zařízení lze konstatovat, že 
neexistují dvě naprosto stejné poruchy. Rozmanitost a náhodnost vzniku poruchy z hlediska 
okamžitého reálného stavu sítě, typu přechodného děje, umístění poruchy a dalších vlivů je značně 
velká. Žádná ochrana však nezvládne plný rozsah všech typů poruch se stoprocentním  pokrytím. 
Aby se zvýšilo zabezpečení pokrytí pokud možno všech typů poruch na chráněném silovém zařízení, 
byla např. v přenosové soustavě ČR již cca v 70. - 80. letech min. století přijata zásada vzájemného 
místního zálohování dvěma různými typy ochran nebo dvěma ochranami stejného typu od dvou 
různých výrobců. 

2.8.4.3. Udržení stability provozu elektráren 
Každá porucha, ať příčná nebo podélná, může narušit více či méně stabilitu provozu blízkých 

generátorů. Do oblasti narušení stability počítáme také nebezpečí ztráty synchronismu provozu generátorů 
do rozvodné sítě. Pro příčné poruchy (zkraty) platí zásadní již vícekrát opakovaný požadavek co 
nejrychlejšího vypnutí postiženého zařízení. Jakékoliv zpožděné vypínání zvláště při vícefázových příčných 
poruchách má velmi nepříznivý vliv na stabilitu provozu blízkých generátorů. Při podélných poruchách 
(přerušení fáze nebo fází) není naproti tomu žádoucí rychlé vypínání zařízení, ale je potřebné co nejrychlejší 
identifikace místa přerušení a jeho odstranění. Přitom, pokud to neohrožuje generátory, je po omezenou 
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dobu přípustný provoz například u vedení pouze po dvou fázích. V současnosti však, kdy se provozují citlivé 
zemní nadproudové ochrany, dojde od určitého provozního zatížení k náběhu těchto ochran a následnému 
vypínání postiženého zařízení v nastaveném časovém zpoždění. 

Protože poruchy na venkovních vedeních jsou většinou přechodného charakteru, je velmi žádoucí 
používat automatiku opětného zapínání (OZ). Automatika OZ pracuje tak, že po rychlém vypnutí vypínače 
ochranou odměří čas beznapěťové pauzy a po jeho uplynutí vydá zapínací povel na vypínač. Jestliže během 
beznapěťové pauzy dojde i k deionizaci zkratového oblouku a obnovení elektrické pevnosti v původním 
místě poruchy, po zapnutí vypínače je provoz vedení plně obnoven. V tomto případě se jedná o tzv. úspěšné 
OZ. Jestliže po zapnutí napětí dojde k obnovení poruchy (zkratu) jedná se o tzv. neúspěšné OZ. V tomto 
případě následné vypnutí poruchy bývá definitivní. 

V sítích s účinně uzemněným uzlem (VN a VVN) se většinou provozuje režim pouze jednoho 
rychlého automatického opětného zapínání. Beznapěťová pauza je volena v závislosti na počtu vypínaných 
pólů vypínače. U jednopólových OZ se volí beznapěťová pauza 0,6 – 1,2 sec, u vícefázových OZ se volí 
beznapěťová pauza cca 0,3 sec, kterou lze považovat za minimální z hlediska mechanických schopností 
vypínače. V případě jednofázových zemních poruch probíhá pouze jednofázové OZ. Beznapěťová pauza je 
zde volena delší, aby se zvýšila pravděpodobnost deionizace oblouku a také pro vybití náboje dané 
kapacitami od zdravých fází, které jsou pod napětím. U jednofázového přerušení provozu vedení je také 
výrazně nižší nebezpečí narušení synchronismu blízkých generátorů, protože dvě fáze zůstávají v provozu. 
V případě neúspěšného OZ probíhá vypnutí druhého zkratu jako definitivní třífázové. Pro vícefázové 
poruchy je volen většinou režim třífázového OZ. Protože v době beznapěťové pauzy jsou všechny tři fáze 
bez napětí, je vyšší pravděpodobnost úspěšné deionizace zkratového oblouku a postačuje proto kratší 
beznapěťová pauza. Rovněž z hlediska možného narušení synchronismu blízkých generátorů je kratší 
beznapěťová pauza vhodnější. Pokud by byl zájem provozovat režim třífázového OZ na vedeních, přes která 
je vyveden výkon elektrárny do sítě, je nezbytné použít kontrolu synchronismu (tzv. synchrocheck), který 
dovolí opětné zapnutí pouze při splnění synchronizačních podmínek. Požadavek automatické kontroly 
synchronismu platí pro provoz třífázového OZ hlavně na tzv. blokových vedeních, které spojují jednotlivé 
generátory (přes blokové transformátory) se sítí. V sítích s účinně uzemněným uzlem je někdy účelné 
provozovat režim pouze třífázového OZ. Jedná se o případy, kdy se přes vedení jednostranně napájí 
transformátory s terciárním vinutím uzavřeným do trojúhelníka a strana transformátoru není vybavena 
ochranou a vypínačem na vývodu vedení. Vlivem průtoku netočivé složky proudů ze strany transformátoru 
by nemuselo dojít ke zhasnutí oblouku (viz Obr.  2.8-30). 

 

Obr.  2.8-30 Vliv transformátoru s vinutím zapojeným do ∆ na průběh zkratových proudů 
V sítích s neúčinně uzemněným uzlem (vn) se často provozuje režim dvojitého OZ, napřed proběhne 

rychlé OZ a následně tzv. pomalé OZ. Rychlé OZ bývá nastaveno stejně jako v sítích s účinně uzemněným 
uzlem. Pomalé OZ bývá nastaveno s beznapěťovou pauzou 1-3 minuty a následuje po neúspěšném rychlém 
OZ. V těchto sítích má smysl provozovat režim pouze třífázového OZ. 

Kromě požadavku rychlého vypínání zkratů a funkce automatického OZ, které ohrožují hlavně 
dynamickou stabilitu generátorů, je potřebné zkoumat také jejich statickou stabilitu provozu. Statická 
stabilita generátorů může být ohrožena při postupném přetěžování sítí, poklesů napětí pod stabilní meze 
apod. Jako ochrana sítě proti ztrátě stability může sloužit ochrana proti asynchronnímu chodu, která 

A
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vyhodnocuje rychlost a tvar pohybu impedance v impedanční rovině. Pro vlastní generátory může tuto 
funkci zastávat ochrana proti prokluzu pólů. 

 V posledním období se začíná využívat sběr a zpracování tzv. synchronizovaných fázorů, které jsou 
snímány s velkou časovou přesností z mnoha míst sítě (WAMS z angl. „Wide Area Measuring System“), 
přenášeny do dispečerského centra a dále zpracovávány k dalšímu využití zejména pro analýzy průběhu 
větších systémových poruch a pro analýzu tzv. systémových kyvů. Uvažuje se i o využití WAMS např. pro 
hlídání stability, varování před napěťovým kolapsem, varování před tepelným přetěžováním silových 
zařízení atd. 

2.8.5. Adaptivní ochrany s p řizpůsobitelným nastavením a algoritmem 
Ve vybraných případech výpočtů kompromisního nastavení ochran na určité stanovené síťové 

podmínky dochází za jiných síťových podmínek k možnému výraznému ovlivnění rozsahu funkce ochran. 
Proto byly vykonány v minulosti různé studie, jak by bylo možné u různých typů ochran pružně 
přizpůsobovat nastavené parametry, a to nejen se změnou síťových podmínek, ale také v průběhu 
přechodného děje. Tyto studie vyústily do konstrukčních provedení tzv. adaptivních ochran a jsou známy 
příklady použití hlavně u jaderných elektráren a ve vojenské oblasti. 

Příklady funkcí adaptivních ochran jsou následující: 

1. přizpůsobování impedančních charakteristik distančních ochran zvyšujícímu se zatížení - 
charakteristika ustupuje před zvyšující se zátěží a v případě zkratu se mžikově změní na původní 
charakteristiku, jak je znázorněno v impedanční rovině na Obr.  2.8-31 (podrobnosti viz  [9]). 

2. přizpůsobování nastavení prvních dvou impedančních charakteristik distančních ochran v závislosti 
na stavu zapnutí nebo vypnutí protilehlého vývodu, nebo stavu zapnutí či vypnutí paralelního vedení. 
Tato funkce vyžaduje rychlý přenos stavu vypínačů do adaptivní ochrany- viz Obr.  2.8-32 

3. přizpůsobení nastavení distančních ochran v závislosti na konfiguraci sítě spočívající v přítomnosti 
nebo nepřítomnosti bočního napájení – viz Obr.  2.8-33 (podrobnosti viz  [4]) 

4. přizpůsobení nastavení citlivého rozdílového členu rozdílové ochrany transformátoru v závislosti na 
pozici odbočky transformátoru. 

5. přizpůsobování se změně průběhu přechodného děje 
6. přizpůsobení počtu vypínaných pólů vypínače a času beznapěťové pauzy při automatickém opětném 

zapínání (OZ) v závislosti na poměrech ve všech fázích a podle skutečného rozvoje poruchy. Např. 
místo třífázového OZ provést pouze dvoufázové OZ, které může být příznivější pro udržení 
synchronizmu připojeného generátoru jako na Obr.  2.8-34. 

 

Obr.  2.8-31 Adaptivní funkce přizpůsobování odporového dosahu stavu zatížení 
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Obr.  2.8-32 Adaptivní funkce přizpůsobení nastavení ochrany podle stavu vypínače v jiném vývodu 

 

Obr.  2.8-33 Adaptivní funkce přizpůsobení nastavení podle přítomnosti bočního napájení 

 

Obr.  2.8-34 Adaptivní funkce automatiky OZ 
Detailnější přehled a popis principů adaptivních ochran lze nalézt například v referencích [4], [8]. 
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3. Analýza ES 
Elektrizační soustava (ES) patří mezi rozlehlé systémy kybernetického typu, protože propojením 

jednotlivých prvků nabývá nových vlastností, které jednotlivé prvky samy o sobě neměly, rozkládá se na 
velkém teritoriu a obsahuje řadu zpětných vazeb. ES tvoří složitý fyzikální celek, ve kterém probíhají 
neustále přechodné děje zajišťující rovnováhu mezi výrobou a spotřebou. Tyto přechodné děje mají široké 
spektrum od velmi rychlých rázových (vlnových) a elektromagnetických dějů, přes rychlé děje 
elektromechanické až po pomalé děje termodynamické. Tyto fyzikální děje jsou pak doplněny regulačními 
ději, které mohou mít charakter rychlý (např. primární regulace) nebo pomalý (např. sekundární regulace).  

Základním prostředkem pro analýzu ES je statický výpočet chodu sítě, který je spolu s návaznými 
výpočty popsán v kapitole 3.1 (autorem je Jan Veleba ze ZČU Plzeň). Výpočet chodu sítě definuje ustálený 
stav ES a je východiskem pro výpočet přechodných dějů, které výrazným způsobem ovlivňují spolehlivost 
provozu ES. Přechodné děje dělíme do tří základních skupin. Nejrychlejší jsou vlnové přechodné děje, 
trvající mikrosekundy až milisekundy. Průběh změn provozních parametrů ES v těchto dějích je tak rychlý, 
že nelze zanedbat rychlost šíření elektromagnetických vln v jednotlivých prvcích ES a tyto prvky je nutno 
nahrazovat modely s rozprostřenými parametry. Matematický model těchto dějů vede k řešení parciálních 
diferenciálních rovnic. Metodu analýzy vlnových přechodných dějů naleznete v kapitole 3.6.1 (autorem je 
Veleslav Mach z VŠB –TU Ostrava). 

Do druhé skupiny patří elektromagnetické přechodné děje s dobou trvání od milisekund do 
několika desetin sekundy. Budeme se jimi zabývat v kapitolách 3.6.2 a 3.6.3 (autory jsou Veleslav Mach a 
Zbyněk Brettschneider). U těchto dějů lze zanedbat šíření elektromagnetických vln v prvcích ES a pro 
všechny prvky použít model se soustředěnými parametry. Při těchto výpočtech lze také zanedbat změny 
otáček točivých strojů a jejich úhlové rychlosti považovat za konstantní. To umožňuje nahlížet na ES jako na 
čistě elektrický systém. V matematickém popisu to znamená přejít od parciálních diferenciálních rovnic 
k obyčejným diferenciálním rovnicím s časem jako jedinou nezávislou proměnnou. Do této skupiny dějů 
patří zapnutí a vypnutí prvků ES a nesynchronní sepnutí synchronních strojů. Do kategorie 
elektromagnetických výpočtů patří specifické výpočtu zkratů a nesymetrií v kapitole 3.2 autorů Miloslavy 
Chladové a Josefa Vokála. 

Poslední, třetí skupinou jsou elektromechanické přechodné děje, jejichž doba trvání se mění 
v širokých mezích od desetin sekund až po desítky sekund. Touto skupinou dějů se zabývá kapitola 3.5 - 
Dynamická stabilita (autorem je Karel Máslo). Pokud doplníme ještě model zdroje páry, musíme uvažovat i 
termodynamické děje při výrobě páry spojené zejména se změnami jejího tlaku.  

Rozdělení přechodných dějů symbolicky ukazuje Obr. 3-1, kde na vodorovné ose je vynesen časový 
rozsah, ve kterém děje vyšetřujeme. Ve spodní části obrázku v plných obdélnících jsou naznačena zařízení, 
která tyto děje ovlivňují. Ve  střední části v tečkovaných obdélnících jsou vyznačeny některé příčiny, které 
způsobují přechodné děje (někdy označované jako rozruchy). Mohou mít jak poruchový charakter (zkraty 
nebo výpadky zařízení), tak provozní charakter (změny zatížení nebo zásahy obsluhy). V horní části obrázku 
je základní rozdělení dějů.  
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Obr. 3-1 Časový rozsah přechodných dějů v elektrizační soustavě 
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Elektromechanické přechodné děje jsou dále členěny na krátkodobou (v užším slova smyslu tzv. 
„transient stability“), střednědobou a dlouhodobou dynamiku. Toto členění je užitečné z toho důvodu, že 
různé typy výpočtů vyžadují i různé typy modelů zařízení. 

Při krátkodobé dynamice (do několika sekund) vyšetřujeme vliv poruch typu zkratů na stabilitu 
synchronních a asynchronních strojů. Při těchto výpočtech vystačíme s modelem pasivní sítě, modely 
točivých strojů a jejich budících systémů (budičů a jejich regulátorů včetně přídavných zařízení, např. 
systémových stabilizátorů). Za předpokladu, že zkraty trvají několik desetin sekundy, se používá předpoklad 
konstantního výkonu turbíny, takže turbína modelována být nemusí. Výjimku tvoří tzv. rychlé řízení ventilů, 
které umožňuje rychlé snížení výkonu turbíny, a model turbíny je nutné vzít v úvahu. 

Střednědobá dynamika (do několika desítek sekund) souvisí s činností primární regulace frekvence 
a regulace otáček po vzniku deficitu činného výkonu výpadkem bloků nebo přechodem části ES do 
ostrovního režimu (hrozba frekvenčního kolapsu). Oproti krátkodobé dynamice je nutno model rozšířit o 
poháněcí zařízení (turbínu a motor), přičemž různé typy mají odlišnou dynamiku. Při poklesech frekvence 
pod 49 Hz je nutno vzít v úvahu i činnost frekvenčního odlehčování zatížení.  

Dlouhodobá dynamiku (do několika desítek minut) souvisí jednak s činností sekundární regulace P 
a f po vzniku deficitu činného výkonu a jednak s činností automatické změny odboček transformátorů a 
omezovačů proudů regulátorů buzení generátorů po vzniku deficitu jalového výkonu změnami zatížení, 
výpadky bloků nebo vedení (hrozba napěťového kolapsu).  

Při analýze dějů probíhajících v ES je klíčovou otázkou volba vhodného modelu v závislosti na 
druhu přechodného děje. Model je reprodukce charakteristik určitého objektu na jiném, pro jejich studium 
zvláště vytvořeném objektu. Tvorba modelu využívá analýzy nebo experimentu a proces je označován jako 
identifikace. Pro účely analýzy ES používáme matematické modely, které představují úplný nebo jen 
částečný matematický popis vlastností objektu. S přijatelným zjednodušením je pak možné na modelu 
provádět analytické výpočty, ve složitějších případech numerické výpočty, které však zpravidla dále vedou 
na tvorbu simulačních modelů.  

Modely a analytické nástroje lze využívat rovněž pro potřeby řízení a optimalizace provozu ES. 
V tomto případě je nejdříve nutné identifikovat aktuální provozní stav ES na základě dálkových měření a 
signalizací, přicházejících do řídicího centra. K tomu slouží estimace provozního stavu a na ni může ještě 
navazovat optimalizace provozního stavu. Obě tyto úlohy jsou popsány v kapitolách 3.3 a 3.4. (autor 
Bohumil Sadecký). Nad výsledky estimace stavu pak probíhají všechny simulační a optimalizační výpočty 
v rámci dispečerského řídicího systému.  Jedná se o již zmíněné výpočty chodů sítě a zkratů. 
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3.1. Ustálené stavy – výpo čet chodu sít ě 
Výpočet chodu sítě (tzv. load flow nebo power flow) je jedna ze základních analýz pro pochopení 

chování soustavy v daném provozním režimu. Součástí tohoto výpočtu je zejména kalkulace napěťových a 
proudových poměrů v síti, dodávaných a spotřebovávaných činných a jalových výkonů, výkonových toků a 
ztrát. Těmito postupy je získán základní obraz soustavy v ustáleném stavu, který může být dále použit pro 
analýzu poruchových stavů, kontingenční a citlivostní studie, řešení přechodných dějů, atd. 

Uvažované předpoklady pro řešení chodu sítě jsou: 

• řešení ustáleného stavu 
• sinusový průběh napětí a proudů, tj. použití symbolicko-komplexní metody pro aktivní (U, I, S) a 

pasivní (Z, Y) veličiny ve formě fázorů - velikost a fázové natočení 
• 3f sítě jsou brány jako symetrické s identickými hodnotami pasivních prvků pro všechny fáze, tj. 

výpočet jen pro jednu fázi, pro zbylé dojde k natočení výsledků o ±120° 
• síťové prvky jsou konstantní a provozované za jmenovité frekvence, tj. impedance budou lineární, 

vyjádřené ve fyzikálních nebo poměrných jednotkách (p. j.) 
Matematický popis vychází z platnosti Ohmova zákona a Kirchhoffových formulí pro proudy a 

napětí. Nejčastěji užívané metody v praxi jsou metoda smyčkových proudů a metoda uzlových napětí, 
přičemž druhá jmenovaná má pro použití podstatné výhody: 

• jednoduchá příprava vstupních dat a uzlových rovnic (nižší počet uzlů, méně parametrů a rovnic) 
• příčné parametry větví nečiní problémy 
• snadné změny převodu u regulačních transformátorů 
• vhodné použití výpočetní techniky 
• uzlová napětí jsou dána řešením, větvové proudy se snadno dopočtou 

Každý uzel i sítě reprezentuje rozvodnu, odběrové místo, generátor, nadřazenou soustavu, apod. Je 
jednoznačně určen tzv. aktivními veli činami - buď fázory injektovaného proudu a sdruženého uzlového 
napětí (Ii, Ui) nebo velikostí sdruženého napětí Ui, fází θi, činným a jalovým injektovaným výkonem Pi, Qi – 
viz Obr. 3.1-1. Jejich vzájemné závislosti - viz (3.1-1) a (3.1-2). 
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Obr. 3.1-1 Matematický popis uzlu i soustavy 

Injektované uzlové výkony jsou definovány jako součet všech dodávaných a odebíraných výkonů v 
rámci každého uzlu. Celkový výkon je buď dodávaný (se znaménkem +) nebo odebíraný (se znaménkem -). 

Na základě těchto čtyř aktivních veličin se definují tři základní typy uzlů, u kterých jsou dvě aktivní 
veličiny dané a zbylé dvě je nutno dopočítat: 

• PQ (odběrový) uzel - reprezentuje uzel s připojenou zátěží; Pi a Qi dané, Ui a θi se spočítá 
• PU (elektrárenský, napěťově řízený) uzel - představuje uzel se zapojenou elektrárnou, 

kompenzačními prvky nebo regulačním transformátorem; Pi a Ui včetně mezí pro Qi dané, výsledné 
Qi a θi se spočítá 

• referenční (tj. slack, swing, infinite ) uzel - Pi a Qi neznámé (kvůli neznámým celkovým ztrátám 
sítě), Ui a θi je dané, θi často voleno nulové 

Pozn.: Jako referenční uzel se většinou volí PU uzel s největším zdrojem činného výkonu v síti a 
tudíž s nejširšími mezemi jalového výkonu a plánovaným řízením frekvence v soustavě. Alternativně lze 
zvolit PQ uzel, který je připojen na nejvyšší napěťové hladině nebo propojen se zahraničními přenosovými 
soustavami. Napětí je pak bráno nekonečně tvrdé a tudíž konstantní. Z praktického pohledu je však 
referenční uzel uzlem fiktivním, neboť se žádný uzel sám nepodílí na krytí celkových výkonových ztrát sítě. 
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Vstupní data zahrnují topologii sítě včetně hodnot impedancí/admitancí všech síťových prvků 
(vedení, transformátory, induktory, kondenzátory) a hodnot jejich maximálního zatížení, fixní převody 
transformátorů nebo regulační rozsahy převodu pro transformátory s přepínáním odboček, vstupní hodnoty u 
jednotlivých typů uzlů (PQ, PU, referenční). 

Minimální množina výstupů výpočtu je složena z: 
• velikostí a fází sdružených uzlových napětí 
• výkonových poměrů v uzlech a větvích sítě 
• proudových poměrů, větvových ztrát a zatížení 
• celkových činných a jalových ztrát soustavy  

Všechna vypočtená uzlová napětí, vyráběné výkony, větvová zatížení a nastavení odboček u 
regulačních transformátorů musí ležet uvnitř jejich předdefinovaných mezí.  

3.1.1. Uzlová admitan ční matice 
Pro popis napěťových a proudových poměrů v každém uzlu sítě se používá následující maticový 

zápis. 

UAI ⋅=3  (3.1-3) 

IZU ⋅= 3  (3.1-4) 
kde: I    - sloupcový [m,1] vektor komplexních injektovaných proudů 

U  - sloupcový [m,1] vektor komplexních sdružených uzlových napětí 
A  - čtvercová [m, m] uzlová admitanční matice 
Z  - čtvercová [m, m] uzlová impedanční matice 
m  - celkový počet uzlů sítě 

U metody uzlových napětí se používá uzlová admitanční matice (3.1-3), která slouží k definování 
konfigurace řešené sítě včetně všech jejích pasivních prvků. Každou z těchto tzv. uzlových rovnic lze 
rozložit na reálné a imaginární komponenty, které obsahují dvě neznámé aktivní proměnné (podle typu 
uzlu). Celkem se jedná o 2m rovnic pro 2m neznámých, čímž je splněna nutná podmínka pro jednoznačnost 
úlohy. 

Pro odvození admitanční matice se uvažuje jednoduchá síť tvořená pouze vedeními - viz Obr. 3.1-2. 

  

Obr. 3.1-2 Detail sítě pro vyjádření uzlové admitanční matice 
Každé vedení je modelováno pomocí ekvivalentního Π-článku, jehož podélné a příčné admitance 

jsou: 

 (3.1-5) 
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 (3.1-6) 
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Pro celkový injektovaný proud platí: 
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Pro větvový proud tekoucí z uzlu i do uzlu k platí: 
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Z (3.1-3) lze podobnou závislost získat rozepsáním příslušného řádku takto: 

mimkikiii2i21i1i UA...UA...UA...UAUAI3 +++++++=  (3.1-11) 
Porovnáním (3.1-10) s (3.1-11) je získán předpis pro prvky uzlové admitanční matice - na hlavní 

diagonále (tzv. self-admittances nebo driving point admittances) a mimo hlavní diagonálu (tzv. mutual 
nebo transfer admittances). 
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Uzlovou impedanční matici lze získat inverzí admitanční matice. 
1−= AZ  (3.1-13) 

Admitanční matice má pro řešení chodu sítě řadu nesporných výhod: 
• snadný přepočet při změnách konfigurace sítě 

Odpojení větve i-k: Připojení větve i-k: 
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• vysoká řídkost, tj. nulové mimodiagonální prvky pro nepropojené uzly 
• je symetrická (pokud síť neobsahuje transformátory) 
• obsahuje obecná komplexní čísla, je diagonálně dominantní 

U impedanční matice naopak převažují nevýhody použití, kvůli kterým se v zásadě upřednostňuje jen 
pro výpočty poruchových stavů sítě: 

• neobsahuje nulové prvky, tj. nemůže být nikdy řídká 
• vliv impedance jedné větve na ostatní členy matice 
• výpočet pomocí inverze matice A nebo složitými "strojovými" vzorci 
• potíže při změnách konfigurace - převod na admitanční matici, provedení změn a zpětný převod na 

impedanční matici 
• není diagonálně dominantní 

Postupnou aktualizací prvků admitanční matice pro jednotlivé prvky sítě (vedení, transformátory, 
kompenzační zařízení) lze účinně definovat topologii celé sítě pro řešení jejího chodu.  

3.1.1.1.  Začlenění transformátorů do matice A 
K začlenění obecného dvouvinuťového transformátoru do admitanční matice jsou uvažovány dvě 

soustavy (označené jako I a II) propojené jedním dvouvinuťovým transformátorem s komplexním převodem 
tik – viz Obr. 3.1-3. Obě sítě I a II mohou být matematicky popsány uzlovými rovnicemi - viz (3.1-15) a 
(3.1-16).  
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 (3.1-15) 
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Soustava I obsahuje uzly 1,2,...i,...q, zatímco soustava II začleňuje uzly q+1,q+2,...k,...m. Větvový 
proud vytékající z uzlu i (Iu) je brán záporně, větvový proud vtékající do uzlu k (Iv) naopak kladně.  

 

Obr. 3.1-3 Dvě sítě propojené dvouvinuťovým transformátorem 
Neznámé hodnoty proudů Iu a Iv lze odvodit z náhradního schématu dvouvinuťového transformátoru 

- viz Obr. 3.1-4 - jako funkce uzlových napětí v uzlech i a k. Jiná běžná schémata viz Obr. 2.3-5 a Obr. 2.3-
6. 

 

Obr. 3.1-4 Náhradní schéma dvouvinuťového transformátoru 
Proud Iu lze vyjádřit následujícími vztahy: 

( ) ik0fi
'
fkfiikik YUUUYI +−=  (3.1-17) 

Pro komplexní převod platí: 

ik
fk

fk t
U

'U =  (3.1-18) 

Použitím (3.1-17) a (3.1-18) dostaneme: 

( ) fkikikfiik0iku UYtUYYI −+=  (3.1-19) 
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Proud Iv se určí podobným způsobem. Pro ideální transformátor platí rovnost komplexních výkonů: 
*
vfk

*
vfk 'I'U3IU3 =  (3.1-20) 

Proud I'v se odvodí jako: 

( ) ik0fkikfkikfiikv YUtUtUY'I −−=  (3.1-21) 
Použitím (3.1-18), (3.1-20) a (3.1-21) vychází proud Iv jako: 

( ) fkik0ik
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*
ikv UYYtUYtI +−=  (3.1-22) 

Oba proudy přepsané do maticového tvaru jsou: 
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Sloučením (3.1-15), (3.1-16) a (3.1-23) dostaneme konečný maticový tvar popisující celou soustavu 
včetně dvouvinuťového transformátoru - viz Obr. 3.1-5. Pouze čtyři prvky matice A (pozice ii, ik, ki a kk) 
musí být změněny pro zahrnutí každého dvouvinuťového transformátoru. Parametry transformátoru musí být 
vždy přepočteny na stranu uzlu i. Pouze tři z těchto prvků obsahují komplexní převod, proto při změně 
převodu postačí spočítat pouze tyto tři prvky a není třeba znovu počítat celou matici A. 
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Obr. 3.1-5 Maticový tvar uzlových rovnic (dvouvinuťový transformátor) 

K začlenění trojvinuťových transformátorů do uzlové admitanční matice lze postupovat analogicky 
jako v případě dvouvinuťových transformátorů. Jedno z možných náhradních schémat trojvinuťového 
transformátoru je zobrazeno níže - viz Obr. 3.1-6. Modelování trojvinuťového transformátoru - viz kapitola 
2.3. 

  

Obr. 3.1-6 Náhradní schéma trojvinuťového transformátoru 
Avšak vzhledem ke složitosti tohoto modelu i samotného odvozování finálního tvaru admitanční 

matice A se častěji trojvinuťový transformátor modeluje pomocí jednoho vedení se dvěma dvouvinuťovými 
transformátory (aktualizace dvanácti prvků v matici A, z toho šesti s komplexními převody). Přesnost tohoto 
modelu je velmi vysoká, přestože dochází k začlenění nulového bodu transformátoru mezi ostatní PQ uzly 
řešené sítě. Použitím přesného modelu (viz Obr. 3.1-6) a odvozených vztahů by došlo k aktualizaci jen devíti 
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prvků (z toho osmi s komplexními převody) a nedošlo by k zahrnutí fiktivního nulového bodu 
transformátoru. 

3.1.1.2.  Začlenění kompenzačních zařízení do matice A 
Příčné kompenzační prvky a nadřazené elektrizační soustavy (modelované pomocí náhradní příčné 

admitance) se zahrnují do matice A následujícím způsobem: 

( )i i iiii BGAA TlTl j++=  (3.1-24) 
Pro kapacitní zařízení je susceptance brána kladně, pro induktivní záporně, konduktance pak vždy 

kladně. 
Sériové kompenzátory se modelují pomocí Π-článku se zanedbatelnou rezistancí a nulovou příčnou 

admitancí. Uzly soustavy s připojeným synchronním kompenzátorem se modelují jako PU uzly s nulovým či 
velmi malým záporným činným výkonem, jalový výkon je uvažován uvnitř definovaných mezí. 

3.1.2. Chod sít ě jako nelineární problém 
Pomocí (3.1-2) lze soustavu uzlových rovnic (3.1-3) přepsat do nového tvaru: 
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 (3.1-25) 

Uzlové rovnice v soustavě (3.1-25) jsou nelineární, neboť neznámá uzlová napětí jsou obsažena jak 
ve vektoru neznámých, tak ve jmenovatelích vlevo (ve své komplexně sdružené formě). Analyticky proto lze 
řešit jen velmi malé sítě (dvouuzlové, jednoduché tříuzlové). Pro reálné sítě je nutno použít vhodné 
numerické metody. 

Obecně každá numerická metoda vychází z počátečního odhadu řešení, který vstupuje do algoritmu 
metody. V jednom běhu algoritmu - tzv. iteraci - dojde k nalezení nového odhadu, který by měl být blíže k 
hledanému řešení. Stará hodnota se nahradí novou vypočtenou hodnotou a iterační výpočet se opakuje, 
dokud nedojde k číselnému ustálení neboli nalezení hledaného řešení (tzv. konvergence). Pro vyhodnocení 
konvergence se porovnává rozdíl mezi starou a vypočtenou hodnotou s předem stanovenou, dostatečně 
malou povolenou odchylkou ε. Pro případy velkých meziiteračních oscilací (případ divergence) je určen 
také maximální počet iterací pmax, po jehož dosažení je výpočet ukončen. 

Pro řešení chodu soustavy se používají dvě konvenční numerické metody - tzv. Gauss-Seidelova a 
Newton-Raphsonova. Z algoritmu druhé jmenované metody došlo v minulosti k odvození dvou 
výpočtových procedur pro analýzu sítí - tzv. Fast-Decoupled a DC load flow metoda. 

3.1.2.1. Gauss-Seidelova iterační metoda 
Gauss-Seidelova iterační metoda byla historicky první používaná pro řešení chodu soustavy. Obecně 

lze její princip v každé nové iteraci (p+1) popsat následně: 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )p

m
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1p
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i x,...,x,x,x,...,x,xfx +

+
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+++ =  (3.1-26) 
Neznámou funkci f z (3.1-26) lze pro řešení chodu soustavy určit rozepsáním (3.1-25). Pak pro každé 

uzlové napětí sítě (s výjimkou referenčního uzlu) v nové iteraci platí: 

( ) ( ) ( )







 −−= ∑∑
+=

−

=

++
m

1ik

p
kik

1i

1k

1p
kiki

ii

1p
i UAUAI3

A

1
U  (3.1-27) 

Neznámý injektovaný proud je nahrazen pomocí (3.1-2) takto: 
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Tento předpis je použit v každé iteraci pro všechny PQ uzly řešené soustavy. Pro PU uzly není znám 
injektovaný jalový výkon, proto musí být spočten v předstihu. Jeho vzorec lze odvodit následujícím 
způsobem: 

( )
( )

( )
( ) ( )∑∑
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+ +=−=
m

ik

p
kik

1i

1k

1p
kik* p

i
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QP
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j
 (3.1-29) 

Porovnáním imaginárních části (3.1-29) získáme výsledný jalový výkon neboli bilanci celkové 
výroby a spotřeby jalové energie v konkrétním uzlu.  
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+  (3.1-30) 

Jelikož vypočtené komplexní napětí v PU uzlu bude mít velikost jinou než tu předem zadanou, musí 
dojít pouze k uložení nové hodnoty fázového posunu, tj. vynechání vypočtené velikosti napětí. Tomuto 
procesu se říká scaling process - viz (3.1-31). 

( )[ ]
( )

( )1p
i

1p
isp

i

corr1p
i

U

U
UU +

+
+ =  (3.1-31) 

 

Obr. 3.1-7 Diagram iteračního procesu Gauss-Seidelovy metody 
Do iteračního procesu tedy vchází vypočtená uzlová admitanční matice spolu s definovanými vstupy 

pro každý uzel sítě, mírou přesnosti výpočtu a maximálním počtem iterací. Jako počáteční odhad pro 
komplexní uzlová napětí se často volí tzv. flat start , tj. 1.0 p.j. pro velikosti a 0.0 rad pro fáze napětí. 
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Alternativou je tzv. slack start, neboli vnucení komplexního napětí v referenčním uzlu pro startovní 
hodnoty napětí. Obě tyto volby však nemusí stoprocentně vést ke správnému chování (konvergenci) metody. 
Vhodná volba počátečního odhadu pak může přispět k získání řešení s minimálním počtem iterací a 
předcházet pomalé konvergenci či možné divergenci. 

V první iteraci je rovnice (3.1-28) použita přímo pro PQ uzly nebo v kombinaci se vztahy (3.1-30) a 
(3.1-31) pro PU uzly. Celý postup se opakuje, dokud není dosaženo maximálního počtu iterací pmax nebo 
dané přesnosti ε pomocí konvergenčního kritéria - viz (3.1-32). 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ } εθθ ,U/UUmax p
i

1p
i

p
i

p
i

1p
i

i
≤−− ++  (3.1-32) 

Povolená odchylka ε by měla být volena menší než 10-5 p.j. pro zajištění dostatečně přesných 
výsledků. U většiny řešených sítí pak tato přesnost vede k dosažení odchylky celkových ztrát sítě pod cca 2 
MW a 1 MVAr. Volba hodnoty ε musí brát ohled na velikost a typ řešené sítě (nižší velikost pro rozsáhlé 
sítě a distribuční soustavy). Maximální počet iterací pmax by měl být volen mezi 500 iteracemi pro středně 
velké nedistribuční sítě do 50 uzlů a 5000 iteracemi pro rozsáhlé soustavy a sítě s velkým poměrem R/X. 

Vývojový diagram G-S metody je zobrazen na Obr. 3.1-7. Více informací k použitým logikám pro 
zahrnutí jalových mezí v PU uzlech u G-S metody – viz kapitola 3.1.3. 

Výhody použití G-S metody jsou: 
• snadný matematický model (bez matic, derivací), jednoduché naprogramování 
• pomalé přibližování k hledanému řešení (malé změny v jednotlivých iteracích), tj. vysoká 

spolehlivost nalezení výsledku 
• nízké výpočtové a časové nároky vztažené na iteraci 

Oproti tomu nevýhody G-S metody jsou: 
• silná závislost počtu iterací na velikosti řešené sítě 
• má pouze lineární konvergenci (velký počet iterací kvůli nevýrazné diagonální dominanci matice A) 
• delší doba výpočtu (zvláště pro velké sítě) 
• problémy u distribučních sítí (velký počet iterací kvůli nízkému poměru R/X) 
• problémy u řídce propojených sítí a špatně podmíněných soustav (divergence) 

Pozn.: Špatně podmíněné soustavy (tzv. ill-conditioned systems) jsou sítě, které jsou provozované 
na hranici svých technických možností. Příčiny jsou zejména: velká zatížení v jednotlivých uzlech, řídká 
topologie (problém s distribucí jalového výkonu), příliš úzké meze jalového výkonu v PU uzlech a rozsahů 
odboček regulačních transformátorů, záporné větvové reaktance, dlouhá vedení a chybně zvolený referenční 
uzel. Možná opatření spočívají v uvolnění mezí jalového výkonu a rozsahu převodů, zanedbání dlouhých 
vedení (je-li to možné), změně referenčního uzlu, přidání kompenzačních prvků do problematických oblastí 
sítě a rozdělení sítě na menší části, které lze řešit samostatně. Více - viz [23] . 

Kvůli svým nevýhodám se G-S metoda v dnešní době prakticky nepoužívá, nicméně je stále 
dodávána v komerčních výpočtových aplikacích a svou jednoduchostí je vhodná hlavně pro výukové účely. 

3.1.2.2. Newton-Raphsonova metoda 
Pro on-line řízení, stavovou estimaci, kontingenční analýzy, optimalizace chodu sítě, studie napěťové 

a přechodové stability, aj. se již od 70. let 20. století používá tzv. Newton-Raphsonova metoda, která je 
populární zvláště díky jednoduchému převedení soustavy nelineárních rovnic na lineární, které lze řešit 
zaběhnutými principy (maticová inverze, LU faktorizace, tzv. suboptimal re-ordering, apod.).  

Pro odvození iteračního algoritmu N-R metody začněme u jednorozměrného případu. Cílem je najít 
kořen xf nelineární rovnice (3.1-33). 

( ) bxf =  (3.1-33) 
Tato rovnice může být aproximována použitím Taylorova rozkladu pro linearizaci problému v okolí 

provozního bodu x(0). Tento bod je vybrán poblíž hledaného řešení, přičemž se uvažuje pouze nekonečně 
malá změna ∆x. Tato aproximace je přesná pouze pro N → ∞. 

( )( ) ( )( )
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 (3.1-34) 

Kvůli zanedbatelné hodnotě ∆x se vyšší řády zanedbávají, čímž se získá jednodušší tvar. Nicméně v 
některých případech toto zjednodušení může mít negativní dopad na samotnou konvergenci N-R metody. 
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 (3.1-35) 

Ve vícerozměrném případě je (3.1-35) přepsána pomocí parciálních derivací funkce f následovně: 
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 (3.1-36) 

U soustavy m nelineárních rovnic platí pro k-tou rovnici: 
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 (3.1-37) 

V maticovém tvaru je celá soustava popsána viz (3.1-38). Vektor vlevo se jmenuje rozdílový (tzv. 
mismatch vector) a ukazuje přesnost nalezených výsledků (při konvergenci jeho hodnoty klesají k nule). 
Čtvercová matice je tzv. Jacobiho matice neboli Jakobián, jehož členy se vypočítají z aktuálních hodnot 
stavových proměnných. Vektor neznámých ∆x je nazýván přírůstkovým (tzv. correction vector nebo state 
update vector), protože obsahuje meziiterační přírůstky stavových proměnných x1, x2,...,xm.  
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 (3.1-38) 

Hodnoty stavových proměnných v nové iteraci se naleznou buď maticovou inverzí soustavy (3.1-38) 
pro menší sítě nebo tzv. LU dekompozicí a přímou/zpětnou substitucí pro rozsáhlejší elektrizační soustavy. 
LU dekompozice spočívá v rozkladu původní Jacobiho matice na dolní a horní trojúhelníkovou matici L  
resp. U, pro které platí: 

∆y∆xU      ∆b∆yL   ∆x   UL∆xJ∆b =⋅→=⋅→⋅⋅=⋅=  (3.1-39) 
Strojovým naprogramování celé této operace lze významně omezit počet matematických operací a 

výpočtového času k získání hodnot přírůstkového vektoru. LU faktorizace spolu s přímou a zpětnou 
substitucí vyžaduje obecně pro soustavu m rovnic celkem 1/3(m3-m)+m2 násobení či dělení, naopak klasické 
řešení pomocí Kramerova pravidla potřebuje 2(m+1)! násobení/dělení. Ještě významnějších úspor operací a 
výpočtového času lze dosáhnout začleněním řídkostních algoritmů (tzv. sparsity techniques). Více viz [7] . 

Vypočtenými přírůstky dojde k aktualizaci hodnot stavových proměnných: 
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 (3.1-40) 

Celý proces se opakuje, dokud není dosaženo konvergence a žádané přesnosti řešení - viz (3.1-41) - 
nebo dokud není dosaženo maximálního počtu iterací pmax.  
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 (3.1-41) 

Pro jednorozměrný problém je grafická reprezentace N-R metody znázorněna na Obr. 3.1-8. Pro bod 
x(p) v p-té iteraci je jeho funkční hodnotou vedena tečna k funkci f(x). Průsečík s osou x vyjadřuje nově 
nalezenou hodnotu x(p+1). Při opakování tohoto postupu dojde k nalezení konečného výsledku. 
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Obr. 3.1-8 Grafické chování N-R metody alias metody tečen 
Pro řešení chodu soustavy lze výkonové rozdíly odvodit buď v kartézských, nebo v polárních 

souřadnicích. Postup je například tento: 
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Pak platí: 
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kde: { } { } { } { }  BAImag   BAImag   GAReal   GAReal ikikiiiiikikiiii ====  

Porovnáním reálných a imaginárních částí získáme vztahy pro rozdílové výkony. Platí: kiik θθθ −= . 
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 (3.1-44) 

Význam rozdílových rovnic ∆Pi, ∆Qi v (3.1-44) spočívá v jednoduchém vyjádření vzdálenosti 
vypočtených stavových hodnot v aktuální iteraci od konečného řešení. V jeho blízkosti nabývají rozdílové 
rovnice velmi malých hodnot (teoreticky nulových) a proto jsou vhodné k rozhodování, zda hledané řešení 
již bylo dosaženo se zadanou přesností či nikoliv. Obě rozdílové rovnice musí být použity pro každý PQ 
uzel, pro PU uzly je brána jen první rovnice (Qi je neznámé), pro referenční uzel žádná z rovnic. 
Jednoznačnost úlohy je opět zajištěna, protože pro síť o mG PU uzlech je sestaveno celkem 2m-mG-2 rovnic, 
což odpovídá počtu neznámých stavových proměnných (U a θ pro PQ uzly, θ pro PU uzly).  

Analogicky z (3.1-38) plyne konečný maticový zápis pro řešení chodu soustavy - viz (3.1-45). 
Jakobián je pak složen ze čtyř submatic H, N, J a L , které jsou definovány příslušnou parciální derivací. 
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Nahrazení přírůstků ∆Ui výrazem ∆Ui/Ui zjednodušuje výpočet prvků Jacobiho matice a zároveň 
tento krok nemá vliv na samotný numerický výpočet.  

Ohledně vlastností Jacobiho matice: 
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• je symetrická ve struktuře, ale ne hodnotou, tj. prvek Hik nemusí být výhradně na pozici ik Jakobiánu 
• je velmi řídká (nulové prvky jsou obsaženy v každé ze submatic H, N, J, L ) 
• je silně diagonálně dominantní, což vede k velmi rychlé numerické konvergenci 

Pozn.: V praxi je každý uzel rozsáhlé sítě (m > 300) propojen v průměru s dalšími 3-4 uzly, tj. řídkost 
Jakobiánu je větší než 98 procent. 

V případě zájmu se čtenáři doporučuje provést odvození vztahů pro jednotlivé prvky submatic H, N, 
J, L  pomocí (3.1-44) a (3.1-46) - případy i = k a i ≠ k.  

Po vyřešení soustavy (3.1-45) se přírůstky ∆θθθθ a ∆U/U použijí na aktualizaci stavových proměnných: 
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Pro každý PU uzel jsou hodnoty Qi a QGi neznámé, a proto je potřeba je v každé iteraci vypočítat.  
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Nově vypočtený rozdílový vektor se pak použije v konvergenčním kritériu - viz (3.1-49) - pro 
kontrolu přesnosti nalezených výsledků (porovnáním s povolenou hodnotou tolerance ε). 

εmax
i

≤
∆Q

∆P
 (3.1-49) 

 

Obr. 3.1-9 Diagram iteračního procesu Newton-Raphsonovy metody 
Pro toleranci ε postačí hodnota 10-4 p.j. (tzn. hodnota 10 kVA při typické velikosti vztažného výkonu 

100 MVA). Jako maximální počet iterací pmax je volena hodnota 20. Celý proces N-R metody je schématicky 
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znázorněn na Obr. 3.1-9. Více informací k použitým logikám pro zahrnutí jalových mezí v PU uzlech u N-R 
metody - viz kapitola 3.1.3. 

Výpočet Jakobiánu s jeho inverzí je časově nejnáročnější částí N-R metody. Proto se nabízí počítat 
inverzi nové Jacobiho matice jen v prvních dvou iteracích, kde dochází k nejvýraznějším změnám stavových 
proměnných. Pro ostatní iterace se pak použije naposledy vypočtená inverze Jakobiánu. Alternativou je 
aktualizovat Jacobiho matici jen jednou za 2-3 iterace. Takto modifikovaná metoda se nazývá Lazy 
Newton-Raphson. K nalezení výsledku je potřeba více iterací (pomalejší konvergence), ale doba výpočtu je 
výrazně kratší. 

Výhody použití N-R metody jsou:  
• kvadratická rychlost konvergence, tj. rychlý postup k hledanému výsledku 
• počet iterací není závislý na velikosti sítě (k nalezení řešení je většinou potřeba 3-7 iterací) 
• časové nároky jsou nízké (i pro velké sítě), zvyšují se pouze lineárně 
• možnost využití parciálních derivací Jakobiánu (hlavně submatice L ) pro citlivostní analýzu soustavy 

Nevýhody N-R metody jsou: 
• komplikovanější matematický model (matice, derivace, řídkostní algoritmy) 
• počet iterací je ovlivněn zahrnutím jalových mezí pro PU uzly a regulačních transformátorů 
• silná závislost na počátečním odhadu stavových veličin (divergence, pomalá konvergence) 
• silná nejistota během aktualizačního procesu stavových veličin (divergence, pomalá konvergence) 
• vysoké požadavky na paměť (4-5krát větší než u G-S), lze řešit řídkostními algoritmy 
• problémy při řešení řídce propojených a špatně podmíněných sítí 

V současnosti se i přes tyto nevýhody N-R metoda intenzivně používá pro nadřazené výpočty 
zejména velkých soustav.  

3.1.2.3. Decoupled, Fast-Decoupled a DC load flow metoda 

Kvůli silné závislosti mezi P a θ resp. Q a U jsou hodnoty submatic H a L  v Jakobiánu výrazně vyšší 
(o několik řádů) než prvky N a J. Tyto prvky jsou významně menší buď kvůli malým rozdílům fázových 
posunů θik nebo kvůli malým poměrům R/X, resp. G/B v přenosových sítích. Proto lze díky tomuto faktu 
provést rozdělení Jakobiánu (tzv. decoupling) a pro řešení chodu soustavy použít tzv. Decoupled metodu, 
tj. oddělený výpočet přírůstků ∆θθθθ (p+1) a ∆U(p+1)/U(p). Tento postup vede ke stejným výsledkům, doba výpočtu 
je neskutečně kratší, počet iterací mírně zvýšen kvůli zanedbaným submaticím N a J.  
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 (3.1-50) 

Dále lze provést celou řadu dalších zjednodušení - tzv. Fast-Decoupled metoda: 

p.j 1.0    Up.j. 1.0    UUBQ    BsinθG    0.0sinθ    1.0cosθ ki
2
iiiiikikikikik ≈≈<<<<≈≈  (3.1-51) 

S těmito zjednodušeními lze vhodně modifikovat prvky matic H a L : 

kUUBLH   UB LH iikikik
2

iiiiiii −==−==  (3.1-52) 
Zanedbáním napětí (3.1-51) budou submatice H a L  obsahovat jen neměnné susceptance. 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1pppp1pppp /    / ++ == ∆U'B'U∆Q ∆θB'U∆P  (3.1-53) 
Další zanedbání vycházejí z faktu, že v maticích B'  a B''  nesmí být zahrnuty prvky sítě, které nemají 

silnou vazbu na ∆P resp. ∆Q. Proto jsou v matici H zanedbány příčné kompenzační prvky (i v Π-článcích) a 
ne-jmenovité převody transformátorů. Naopak do matice L  nejsou začleněny tzv. phase-shiftery neboli 
regulační transformátory k řízení hodinového úhlu s ohledem na protékající činný výkon. S těmito 
zanedbáními jsou obě matice symetrické. V praxi se dále rozlišuje Fast-Decoupled typu XB a BX. Typ XB 
spočívá v zanedbání sériových odporů v matici B' , typ BX v zanedbání sériových odporů v matici B'' . 

Při samotném chodu F-D metody (viz Obr. 3.1-10) se při výpočtu jednotlivých stavových 
proměnných v aktuální iteraci počítá vždy s nejnovějšími získanými hodnotami. Více informací k použitým 
logikám pro zahrnutí jalových mezí v PU uzlech u F-D metody - viz kapitola 3.1.3. 

Hodnota povolené odchylky ε se volí často stejná jako u N-R metody, maximální počet iterací pmax 
však musí být větší kvůli pomalejší konvergenci F-D metody. 
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Obr. 3.1-10 Diagram iteračního procesu Fast-Decoupled metody 
Vlastnosti Fast-Decoupled metody jsou: 

• matice B' , B''  (spolu s jejich inverzemi) se spočítají pouze jednou, výrazně rychlejší výpočet 
• rychlost konvergence přibližně stejná jako u N-R metody, v blízkosti řešení klesá 
• časové nároky na iteraci jsou cca 3-4krát menší než u N-R metody, o cca 50 % vyšší než u G-S 

metody 
• překvapivá spolehlivost F-D metody u analýz přenosových soustav (při tolika zanedbáních) 
• divergence nebo numerické oscilace u vysoce zatížených sítí a distribučních soustav (velké R/X), v 

těchto případech je preferována N-R metoda 
Ještě výraznější zjednodušení Fast-Decoupled metody vedou k tzv. DC load flow analýze, která je v 

podstatě lineární aproximací původního (AC) řešení chodu sítě: 
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 (3.1-54) 

Pak platí: 

( ) ( )∑ −=→−≈
j

ki
ij

iki
ij

ik θθ
x

1
P      θθ

x

1
P  (3.1-55) 
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Symbol j značí všechny uzly sítě, se kterými je daný uzel i přímo spojen. 
Tímto jsou kompletně zanedbány Q-U rovnice (U je konstantní a rovné 1.0), čímž je vypuštěn 

iterační postup jako celek. Dojde tedy jednokrokově k výpočtu fázových posunů v jednotlivých uzlech sítě. 
Maticově zapsáno pro referenční uzel 1 - viz (3.1-56). 
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−==
















=
















∑MM xB  (3.1-56) 

Přestože tato metoda významně zjednodušuje řešení chodu sítě a podává jen velmi orientační 
výsledky, běžně se používá pro základní rozbor elektrizační soustavy. 

3.1.3. Začlenění jalových mezí v PU uzlech pro řešení chodu sít ě 
Jednotlivé PU uzly pochopitelně nemohou dodávat nebo odebírat neomezený jalový výkon. Pro 

každý PU uzel musí tedy vypočítaný jalový výkon náležet zadaným mezím.  

max GiGimin Gi QQQ ≤≤  (3.1-57) 
S ohledem na povahu jednotlivých typů napěťově řízených zařízení v síti jsou jalové meze nastaveny 

na příslušné hodnoty (kladné – dodávka, záporné – spotřeba). U kompenzačních zařízení je činný výkon 
nulový nebo mírně záporný. 

V praxi je příslušný PU uzel řízen napěťovým regulátorem tak, že udržuje velikost napětí na zadané 
hodnotě regulací jalového výkonu v daném intervalu. Pokud regulátor nemůže tento stav zachovat, je daný 
uzel přepnut z typu PU na PQ, jeho velikost napětí už nebude držena fixně (uzel ztrácí svou regulační 
schopnost) a jalový výkon se nastaví na hodnotu porušené jalové meze. 

Takto realizovaná bus-type switching logic (3.1-58) je bohužel v průběhu iteračního procesu 
nedostatečná, neboť poskytuje nepravdivé výsledky. Nicméně je uváděna hned v řadě publikací (např. [1] , 
[4] , [9] a [13] ). Autoři v [1] uvažují aktivaci logiky v každé iteraci výpočtu, zatímco zdroj [13] toto 
navrhuje až na konci celé simulace, kdy je po PU/PQ přepnutí výpočet znovu spuštěn od začátku. 

min GiGi

max GiGi

min Gi

max Gi
Gi QQ

QQ
  

if

if
  

Q

Q
Q

<
>





=  (3.1-58) 

Pro G-S metodu se používá mnohem spolehlivější logika (3.1-59) a (3.1-60), která je spouštěna 
pouze v blízkosti konvergence, kde jsou napěťové odchylky menší než specifikovaná toleranční hodnota. 
Pokud je tato toleranční hodnota zvolena příliš malá, pak jsou správné výsledky získány avšak s velkým 
počtem iterací. V opačném případě může být dosaženo špatného řešení. Doporučuje se proto použít hodnotu 
o cca 2 řády vyšší než přesnost ε z konvergenčního kritéria G-S metody.  

Tato logika se skládá ze dvou částí, kde v první (3.1-59) je spočtena rozdílová hodnota Mi mezi 
spočteným jalovým výkonem a nejbližší jalovou mezí (pouze v případě překročení jalových mezí). V druhé 
části (3.1-60) je pak trvale přepnut na typ PQ pouze ten PU uzel, který má největší odchylku max(M ), tj. je 
tím nejvíce "rušivým" z celé množiny PU uzlů. Po tomto kroku dojde u ostatních PU uzlů buď k 
"usměrnění" jalového výkonu zpět do svých mezí anebo k lokalizaci dalšího "rušivého" PU uzlu. 

min GiGi

max GiGi

Gimin Gi
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i QQ
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=  (3.1-59) 
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max Gi
Gi ==

==
<
>





=  (3.1-60) 

Tato logika je výrazně opatrná v přepínání PU uzlů na typ PQ, což se negativně odráží na počtu 
iterací potřebných k nalezení řešení (navýšení o cca 50 procent, záleží na počtu PU uzlů v síti). Pro G-S 
metodu je velice vhodná, vykazuje spolehlivé výsledky a relativně flexibilní chování.  

Pro N-R i F-D metodu by výše uvedená logika byla také možná, ale správné řešení by bylo získáno s 
velkým počtem iterací. Proto se u obou těchto metod používá mnohem pružnější logika - viz [5] , [10] a [22] 
. Tato logika je také dvoukroková a je aplikována v každé iteraci. První fáze je totožná s nespolehlivou 
(3.1-58), avšak vzápětí je aktivována druhá (zpětná) fáze (3.1-61) k navrácení některých z PU na PQ 
přepnutých uzlů zpět na typ PU. 
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( ) ( )sp
iimin GiGi

sp
iimax GiGi

sp
ii U  UAND  QQ  OR  U  UAND  QQ  if  UU <==>===  (3.1-61) 

Tato zpětná logika vychází ze silné závislosti mezi velikostí napětí a jalovým výkonem. Uvažujme 
případ, kdy jalový výkon v uzlu i (přepnutém z PU na PQ) dosahuje své horní meze a vypočtená velikost 
napětí je vyšší než zadaná hodnota Ui

sp. Při snížení velikosti zpět na Ui
sp by se jalový výkon mohl vrátit zpět 

do svého původního rozsahu, což je nutná podmínka pro přepnutí uzlu zpět na PU. Podobná úvaha platí i pro 
jalový výkon rovný dolní mezi a hodnotě napětí nižší než Ui

sp.  
Proto mohou nastat jen tři možnosti při řešení PU uzlů s mezemi jalového výkonu v analýze chodu 

sítě - viz Obr. 3.1-11. Pokud je jalový výkon uvnitř svých mezí, pak je napětí rovno Ui
sp a uzel je typu PU 

(Oblast 1). Pokud je dosaženo dolní/horní meze a vypočtená velikost napětí je vyšší/nižší než zadaná, pak je 
daný PU uzel řešen jako PQ (Oblast 2/Oblast 3). V ostatních případech (podle [19] tzv. unstable branches, 
značeno čárkovaně) je aktivována zpětná logika pro přepnutí zpět do Oblasti 1. 

 

Obr. 3.1-11 Provozní oblasti pro PU uzly s jalovými mezemi 
Tato logika má následující vlastnosti: 

• je flexibilní, spolehlivá, rychlá, tj. vhodná pro N-R i F-D metodu 
• minimální zhoršení chodu N-R metody (relativně nízký nárůst počtu iterací) 
• v podobné formě je aplikována v komerčním programu PowerWorld Simulator, GSO version 13 [28] 

a matlabovské knihovně MATPOWER version 4.0b4 [29]  
• možné nebezpečí v četném numerickém oscilování mezi PU a PQ (tj. neustálé přepínání z PU na PQ 

a naopak, tzv. bus type identification divergence - viz [19] ), není příliš časté 

3.1.4. Procedury pro vylepšení chodu numerických me tod 

3.1.4.1. Možné algoritmy pro zlepšení chování Gauss-Seidelovy metody 
Jak již bylo řečeno, Gauss-Seidelova metoda může buď konvergovat k reálnému řešení (s vysokým 

počtem iterací) nebo divergovat u špatně podmíněných a řídce propojených sítí. 
Jedním z možných postupů je uplatnění pravidel pro mírnou změnu poměrů R/X [24] . Cílem je 

vyrušit divergenci nebo zmírnit pomalou konvergenci mírným laděním poměrů gik/bik admitance yik. Pro 
každou větev soustavy (mezi uzly ik) se pak aplikují následující tři algoritmy - viz (3.1-62). 
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(3.1-62) 

Po aplikace výše uvedené logiky následuje výpočet nové admitance každé větve soustavy a 
aktualizace její admitanční matice A. 

Druhý přístup spočívá v aplikaci speciálních akceleračních algoritmů pro snížení počtu iterací u 
dobře podmíněných případů chodu sítě (i distribučních sítí) vedoucí ke zrychlení celého výpočtu.  

Lze např. zvýšit rychlost konvergence tím, že se v každé iteraci provede výpočet uzlových napětí 
hned dvakrát za sebou pro každý uzel (snaha zvýšit rychlost konvergence na kvadratickou) [1] . Tento 
postup je velmi lehký, má ale výrazně vyšší časové nároky na výpočet (hlavně u velkých soustav).  

Druhá relativně jednoduchá akcelerační technika pro významné snížení počtu iterací je tzv. 
successive over-relaxation (SOR) method. Tato technika využívá akcelerační koeficient σ (3.1-63), který 
může nabývat hodnot mezi 1.0 (bez akcelerace) a 2.0 (divergence). 
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( ) ( ) ( ) ( )( )1p
i

p
i

1p
i

p
acc     i UUUU −− −+= σ  (3.1-63) 

Tento algoritmus je použit po výpočtu nové hodnoty komplexního napětí v každém PQ a PU uzlu sítě 
- viz (3.1-28). Optimální hodnotu koeficientu σ pro daný uzel řešené sítě a konkrétní iteraci je nemožné 
přesně stanovit. Proto se používají empirické hodnoty bez ohledu na uzel či aktuální iteraci. 
Upřednostňované hodnoty (viz [2] -[5] , [18] ) jsou mezi 1.3 a 1.7, doporučuje se používat hodnotu 1.6 
(významné snížení počtu iterací i výpočtové doby). Pokud při hodnotě 1.6 dochází k pomalé konvergenci či 
k divergenci, musí se místo této použít hodnota o něco nižší. 

Třetí technika [13] využívá jak akceleračního tak zpomalovacího (retardačního) koeficientu pro 
efektivní snížení počtu iterací a dosažení rychlé konvergence. Algoritmus (3.1-64) je aplikován na velikosti i 
fázi napětí ve všech PQ a PU uzlech sítě. 
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 (3.1-64) 

 

Obr. 3.1-12 Chování G-S metody při použití akceleračního a retardačního koeficientu [13]  
Podmínky pro akceleraci (wi > 1.0) odpovídají grafické demonstraci - viz Obr. 3.1-12. V případě 

monotónního chování G-S metody lze postup k výsledku významně urychlit (případ a), v případě oscilací 
okolo hledaného řešení (případ b) lze tyto oscilace vhodně omezit (wi ≤ 1.0). 

Retardační koeficient může nabývat hodnot mezi 0.0 (bez aktualizace proměnné) a 1.0 (bez 
retardace). V [21] byly řešeny všechny možné kombinace akceleračního a retardačního koeficientu k 
dosažení co největšího zrychlení výpočtu pro široké spektrum řešených sítí (konkrétně 28 testových sítí mezi 
3 a 300 uzly). Výsledkem byl 3D síťový graf (viz Obr. 3.1-13), kde pro jednotlivé hodnoty akceleračního a 
retardačního faktoru byla na svislé ose vykreslována převrácená hodnota součtu počtu iterací k vyřešení 
všech testových sítí.  

Jak je patrné, maximální snížení počtu iterací bylo dosaženo při kombinaci 1.81/0.98. Pro větší 
hodnoty akceleračního koeficientu pak dochází ke strmému pádu a četnému výskytu divergence. Proto v 
případě divergence u kombinace 1.81/0.98 je doporučováno použít bezpečnější variantu 1.75/1.0. 
Každopádně je nutné brát v potaz zvýšené požadavky na paměť, protože je potřeba ukládat hodnoty 
komplexních napětí z předchozích dvou iterací. 
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Obr. 3.1-13 Optimalizace hodnot akceleračního a retardačního koeficientu [21]  
Při vyhodnocování účinnosti všech tří uvedených akceleračních algoritmů (2-4) byly jejich počty 

iterací a výpočtové doby pro každou z testových sítí porovnány s chováním původní G-S metody (1) . Podle 
podrobné studie [21] prvně jmenovaná akcelerační technika vykázala redukci počtu iterací o cca 20 %, 
zatímco techniky (3) a (4) (SOR a akc./ret. koeficienty) snížily počet iterací o 66 % resp. 73 % (medián). Z 
hlediska výpočtové doby došlo k jejímu nárůstu u techniky (2) o 52 %, u technik (3) a (4) pak o 6 % resp. 77 
% (medián).  

Nicméně se ukazuje, že technika (3) výrazně zrychluje výpočet hlavně u menších sítí. Oproti tomu 
technika (4) mírně zhoršuje výpočet u menších sítí, zato výrazně zrychluje výpočet u velkých sítí a 
distribučních soustav. Proto se doporučuje pro malé nedistribuční sítě (do cca 30 uzlů) používat SOR 
techniku (3), pro větší a distribuční sítě pak techniku (4) s nastavením 1.81/0.98. Bohužel na řídce propojené 
a špatně podmíněné sítě mají tyto akcelerační techniky jen velmi malý vliv. 

3.1.4.2. Možné algoritmy pro zlepšení chování Newton-Raphsonovy metody 
U Newton-Raphsonovy metody může bohužel docházet k numerickým oscilacím, konvergenci k 

nereálnému řešení nebo divergenci (a to i v případě existence reálného výsledku). Toto chování je 
způsobeno buď nevhodným počátečním odhadem (problémový flat start, viz fraktálové zobrazení 
počátečních hodnot - více v [26] ) nebo aktualizačním procesem stavových proměnných (plný update může 
vést k divergenci, zatímco částečný update může směřovat k nalezení řešení, např. metoda tečen u funkce 
"arctan"). 

Pro potlačení prvního z problémů se používají tzv. start point estimation methods k nalezení 
vhodnějších počátečních hodnot pro běh N-R metody. Nejvhodnější jsou zejména tzv. One-Shot Fast-
Decoupled (OSFD) a One-Shot Gauss-Seidel (OSGS) metody ([5] , [24] ), přičemž mohou běžet v jedno- i 
více-iteračním cyklu, po kterém jsou získané hodnoty použity jako počáteční odhady pro N-R metodu. 
Výrazné problémy lze však očekávat při řešení sítí s velkými poměry R/X. Pozn.: Prvně jmenovaná metoda 
se používá ve výpočtovém softwaru PowerWorld Simulator [28] . 

K eliminaci druhého problému u N-R metody se používají tzv. state update methods. První z 
možných metod je tzv. power mismatch minimization using relaxation factor β. Tato technika hledá 
optimální hodnotu koeficientu β pro minimalizaci výkonových rozdílů v každé iteraci výpočtu ([20] , [15] ).  
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i ∈+=+= ++  (3.1-65) 
Pouze jedna hodnota koeficientu β je vypočítávána v každé iteraci na základě středního výkonového 

rozdílu Mβ (tzv. mean mismatch) - viz (3.1-66). Závislost mezi středním výkonem Mβ a koeficientem β je 
velmi blízká kvadratickému průběhu (viz Obr. 3.1-14), proto je parabolickou funkcí aproximována. 

 

Obr. 3.1-14 Parabolická aproximace závislosti M-β [21]  
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Celá procedura pak funguje tak, že je v každé iteraci proveden pokusný update (β = 1.0) spolu s 
výpočtem výkonových rozdílů. Spočítá se střední výkon M1 a je porovnán se středním výkonem M0 z 
předchozí iterace. Pokud je M1 menší než 1/2M0, pak je β rovno jedné a přistupuje se k další iteraci. V 
opačném případě se spočítá nová hodnota koeficientu β (3.1-67) a použije se k updatu v konkrétní iteraci. 

1

0
opt 2M

M
β ≅  (3.1-67) 

U špatně podmíněných sítí jsou bohužel často hodnoty β tlačeny k nule, čímž dochází k nalezení 
pouze přibližného řešení, které může být vzdálené od toho reálného. Také musí být uváženy zvýšené 
požadavky na paměť a výpočtovou dobu. 

Druhá možná procedura, tzv. state update truncation (SUT), vhodně ořezává vypočtené hodnoty 
přírůstkového vektoru tak, aby nedošlo k neočekávanému chování N-R metody. Pokud jsou přírůstkové 
hodnoty příliš velké, často dochází ke vzniku divergence nebo konvergence k jinému řešení. Pokud jsou tyto 
velikosti velmi malé, je naopak potřeba velkého počtu iterací k dosažení výsledku. Proto musí být použity 
rozumné meze zvlášť pro U a θ.  
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V [24] je navržena ořezávací funkce (3.1-68), která nabízí flexibilnější omezení vypočtených hodnot 
spíše než při použití fixních (ostrých) mezí. Vypočtený přírůstek je značen ∆x, zatímco nový (ořezaný) ∆xT. 
Hodnota DXT je brána 0.2 p.j. pro ∆U a 1.5 radiánu pro ∆θ. Ořezávací funkce je vykreslena na Obr. 3.1-15. 

 

Obr. 3.1-15 Ořezávací funkce stavových proměnných [21]  
Pro zlepšení konvergence N-R metody je možné začlenit do výpočtu také prvky druhého řádu 

Taylorova rozvoje - viz [17] . Rozdíl mezi použitím jen prvního řádu (Jakobián) a společně s druhým řádem 
(tzv. Hessián) je ukázán graficky pro jednorozměrný nelineární problém - viz Obr. 3.1-16. Komplikací v 
tomto případě je nutnost začlenění řídkostních technik k výraznému snížení doby výpočtu pro velké sítě. 

 

Obr. 3.1-16 Srovnání chování Jakobiánu (vlevo) a Hessiánu (vpravo) [17]  
Více informací o testování jednotlivých procedur pro zlepšení chování N-R metody je uvedeno v [21]  
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Většina z uvedených stabilizačních algoritmů byla dále vylepšována a testována na různých reálných 
sítích o 3 až 2746 uzlech (vč. IEEE testových sítích [25] , soustav s pomalou konvergencí [27] a špatně 
podmíněných systémů [16] ). 

Stabilizačních technik pro N-R metodu je pochopitelně celá řada, avšak alespoň pro základní 
orientaci v tomto problému jsou představené algoritmy plně dostačující. 

3.1.5. Základní výstupy řešení chodu sít ě 
Přímými výstupy numerického výpočtu jsou výsledné velikosti napětí a fázové posuny, velikosti 

injektovaných jalových výkonů v PU uzlech sítě a výsledné typy uzlů (PU, PU → PQ). Velikosti napětí jsou 
vyhodnocovány ve vztahu ke svým dovoleným mezím (obvykle ±5% nebo ±10% z Un). Toto vyhodnocení 
tedy slouží k detekci případných podpětí či přepětí v síti. V takových případech pak lze vytipovat místa, kde 
je nutné zapojit kompenzační prvky pro navrácení velikosti napětí zpět do svých přípustných mezí. Více než 
samotné hodnoty fázových posunů se zkoumají rozdíly θi-θk (neboli tzv. zátěžný úhel) pro každé vedení či 
transformátor v soustavě. Hodnoty zátěžných úhlů nesmí nikdy přesáhnout limit 90 stupňů (tzv. mez statické 
stability), většinou se však používá mez 45 stupňů pro zajištění stability sítě i během rychlých rázových 
dějů. Ve většině sítí nepřesahuje maximální zátěžný úhel hodnotu 30 až 35 stupňů.  

Vypočtené injektované jalové výkony v PU uzlech jsou nezbytné pro určení, zda si daný PU uzel 
uchoval svou regulační schopnost (tj. je stále schopen regulovat svůj jalový výkon k řízení napětí) nebo zda 
byl během výpočtu přepnut na typ PQ. 

Ze známých velikostí napětí lze snadno dopočítat činný a jalový výkon generovaný příslušným 
příčným kompenzátorem nebo nadřazenou soustavou modelovanou pomocí náhradní příčné admitance. 
Znaménka respektují směr toku činného a jalového výkonu pro každý z typů zařízení (induktivní, kapacitní).  

2
ii Ci

2
ii Ci UBQ         UGP TlTl =−=  (3.1-69) 

Pro referenční uzel lze spočítat činný a jalový injektovaný výkon podobným způsobem jako jalový 
výkon pro PU uzly, tj. odvozením ze soustavy s admitanční maticí (3.1-25). 
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Doplňkově lze také určit injektované proudové toky a to buď pro každý generátor, zátěž či 
kompenzátor nebo pro konkrétní uzel nebo oblast sítě - viz (3.1-2). 

Pro vyhodnocení provozu sítě jsou mnohem důležitější větvové výkonové toky a ztráty namísto 
uzlových veličin. Při návrhu sítě jsou tyto výstupy nezbytné pro dimenzování průřezu vedení i jiných 
zařízení (transformátory, rozvodny), rovněž lépe upozorňují na výskyt abnormálních stavů (přetížení vedení, 
apod.). K výpočtu výkonových toků a ztrát u vedení se vychází z náhradního Π-článku - viz Obr. 3.1-2. 

Pro injektovaný komplexní výkon Sik tekoucí z uzlu i do uzlu k platí: 
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 (3.1-71) 

Pro prvky v (3.1-71) platí: Gik = Real{Yik}, B ik = Imag{Yik}, Gik0 = Real{Yik0}, B ik0 = Imag{Yik0}. 
Oddělením reálných a imaginárních částí dostaneme vztah pro činný a jalový přenášený větvový výkon.  
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 (3.1-72) 

Pouhou přeindexací platí obdobné vzorce pro toky z uzlu k do uzlu i: 
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U vvn sítí lze díky malému poměru R/X rezistanci zanedbat, také fázové rozdíly jsou obvykle (ne 
vždy) malé. Těmito předpoklady lze dospět ke zjednodušenému (sinusovému) tvaru pro činný větvový tok: 
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Bohužel tyto předpoklady nelze použít pro jalové výkonové toky, u kterých tak dochází k velkým 
odchylkám od přesně vypočtených hodnot. 

Činné výkonové toky jsou významně závislé na zátěžovém úhlu a tečou vždy od uzlu s vyšším θ do 
uzlu s nižším. Pokud tok vyjde záporně, znamená to, že ve skutečnosti teče v opačném směru. Součet 
výkonů Pik a Pki pak dává činné ztráty na vedení, které jsou vždy kladné. Jalové toky závisejí převážně na 
velikostech uzlových napětí Ui, Uk a jsou přenášeny z uzlu s vyšším napětím do uzlu s nižším. Jalový výkon 
lze přenášet jen velmi omezeně, protože je spotřebováván/vyráběn induktivními/kapacitními prvky sítě 
(vedení, transformátory, kompenzační zařízení, apod.). Jalové ztráty se vypočítají analogicky jako činné, 
mohou ale být kladné i záporné. 

U transformátorů se toky výkonů spočtou obdobně jako u vedení s tím rozdílem, že je nutné vzít v 
úvahu převod spolu s hodinovým úhlem.  

Větvové toky potvrzují platnost 1. Kirchhoffova zákona pro každý uzel sítě - viz tzv. balance 
equations (3.1-75). Zátěže jsou brány se záporným znaménkem. 
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 (3.1-75) 

Pro výkonové ztráty na vedení platí i alternativní vztahy (3.1-76), které lze odvodit z (3.1-72) a 
(3.1-73). 
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U transformátorů je vždy nutné celkové ztráty rozdělit na ztráty naprázdno a ztráty pod zatížením. V 
reálných provozech mohou být ztráty naprázdno až o 25 procent vyšší než štítková hodnota a mohou někdy 
tvořit více než 70 procent celkových ztrát (tj. transformátor je blízko stavu naprázdno, pak se doporučuje ho 
nahradit menším transformátorem). V případě velkých Jouleových ztrát (v porovnání se ztrátami naprázdno) 
pak musí být použit větší transformátor nebo dvě jednotky zapojené paralelně. Ztráty transformátoru 
naprázdno pak jsou: 
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Z větvových toků lze poté spočítat větvové proudy a účiníky přenosu výkonu: 
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Zatížení vedení/transformátoru η se určí porovnáním s maximální (pro vedení) nebo jmenovitou (pro 
transformátory) hodnotou výkonu. Druhý uvedený vztah je alternativní pro transformátory, kde čitatel jsou 
vypočtené činné ztráty, jmenovatel je štítkovou hodnotou ztrát nakrátko. 
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Na závěr se vypočítají celkové činné a jalové ztráty celé sítě - buď jako součet výroby a spotřeby v 
celé síti (3.1-80) nebo jako součet všech větvových ztrát soustavy (3.1-81). 
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Až do tohoto bodu byla představena základní problematika řešení chodu sítě s důrazem na důkladný 
matematický popis obecné soustavy, představení nejčastěji používaných numerických metod včetně 
nejrůznějších optimalizačních technik pro jejich akceleraci/stabilizaci, začlenění jalových mezí pro PU uzly 
a uvedení možných výstupů této analýzy. Této problematice (výpočet napěťových, proudových a 
výkonových poměrů v síti) je potřeba věnovat významnou pozornost právě proto, že se jedná o jeden ze 
základních stavebních kamenů vyspělejších analýz. Dva konkrétní příklady praktického uplatnění 
základního řešení chodu soustavy jsou dále detailněji představeny. 
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3.1.6. Výpočty distribu čních faktor ů 
V současné době roste využívání a zatěžování sítí, takže provoz přenosové soustavy se více blíží 

bezpečnostním limitům. V případě, že se proud vedení blíží dovolené maximální hodnotě nebo ji dokonce 
dosahuje, je nutno mít připravená nápravná opatření, které tuto situaci řeší a vedení odlehčí.  Jedním 
z prostředků je tzv. redispečink  – přerozdělení dodávaného výkonu do jednotlivých uzlů neboli přerozdělení 
výkonu mezi elektrárnami. Pro výpočet vlivu změny dodávaného výkonu na tok daného vedení je sice 
možné použít opakovaně výpočet chodu sítě (popsaný v předchozí kapitole), ale pro menší změny dodávek 
(v řádech stovek MW) je možné spočítat tzv. citlivostní faktory  najednou.   

V této kapitole si popíšeme metodu citlivostní matice, která umožňuje objektivní stanovení vlivu 
jednotlivých elektráren na proud vedení a to formou tzv. citlivostních faktorů. K tomu použijeme Jacobiho 
matice definované vztahem (3.1-45). Pro řešení úlohy redispečinku nás zajímá vliv injekce/dodávky činného 
výkonu do uzlu. Omezíme se proto na horní dvě submatice. V síti vvn můžeme navíc i zanedbat vliv změny 
amplitudy napětí U a uvažovat pouze vliv fázového úhlu θ. 

Pro citlivostní analýzu potřebujeme znát opačnou závislost mezi změnou fázového úhlu  ∆ θ a 
změnou injektovaného činného výkonu do uzlu ∆P. Tato změna je dána inverzí submatice H-1, kterou 
označíme jako ℑℑℑℑ. 

Jestliže zanedbáme odpor a kapacitu vedení, můžeme napsat pro proud Iij vedení, které propojuje 
uzly i a j vztah: 

Iij = )θcos(θ U U2 -   U U jiji
2

j
2

i −+ /X ij     (3.1-82) 

U je amplituda fázového napětí a Xij je reaktance vedení. Parciální derivace proudu vedení podle 
fázového úhlu napětí v uzlu i je:   

∂Iij/∂ θ i= Ui Uj sin(θ i- θ j)/ )θcos(θ U U2 -   U U jiji
2

j
2

i −+ /X ij  ( 3.1-83) 

Závislost mezi změnou proudu ∆Iij v ampérech a dodatečnou injekcí 1 MW činného výkonu do uzlu 
k ∆Pk je pak určena tzv. citlivostním faktorem ςij

k  : 

ς ij
k  [A/MW] =dI ij/dPk= Ui Uj sin(θ i- θ j)/ )θcos(θ U U2 -   U U jiji

2
j

2
i −+ /X ij∗(ℑik -ℑjk)  ( 3.1-84) 

Vypočítané citlivostní faktory mohou být využity v optimalizačním výpočtu redispečinku, který na 
základě metod lineárního programování určí možné změny výkonu portfolia N elektráren za účelem 
odlehčení daného vedení nebo profilu. Metodika je rozpracovaná v [30] , přičemž jsou respektovány i 
okrajové podmínky jako regulační rozsah elektrárenských bloků a dodržení salda regulační oblasti. 

Podobný přístup jako u citlivostních faktorů může být použit i při výpočtu tzv. distribu čních 
koeficientů (PTDF “Power Transfer Distribution Factors”), které kvantifikují, o kolik MW se změní tok 
činného výkonu vedením nebo profilem při změně dodávaného výkonu v uzlu o 1 MW. 

 Jestliže zanedbáme odpor a kapacitu vedení, můžeme napsat pro tok činného výkonu Pij na vedení, 
které propojuje uzly s indexy i a j, vztah: 

Pij = 3UiUj sin(θ i- θ j)/X ij  ( 3.1-85) 
Parciální derivace toku činného výkonu vedení podle fázového úhlu napětí v uzlu k je:  

∂Pij/∂ θ i= 3Ui Uj cos(θ i- θ j)/X ij  ( 3.1-86) 

Závislost mezi změnou proudu ∆Pij v MW a dodatečnou injekcí 1 MW činného výkonu do uzlu k ∆Pk 
je pak určena tzv. distribučním koeficientem PTDFij

k  : 

PTDFij
 k  =dPij/dPk= 3Ui Uj cos(θ i- θ j)/X ij∗(ℑik -ℑjk)  ( 3.1-87) 

Je rovněž možné vypočítat distribuční koeficient pro profil (který tvoří několik vedení) mezi oblastmi 
m a n prostou sumací distribučních koeficientů jednotlivých vedení: 

∑= k
ij

k
mn PTDFPTDF   ( 3.1-88) 
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3.1.7. Výpočty výpadkových  faktor ů 
Jedním ze základních principů bezpečného provozu ES je dodržování kritéria N-1. Stručně řečeno 

dodržení tohoto kritéria zaručuje, že při výpadku jednotlivého prvku ES (vedení, transformátor apod.) 
nebudou překročeny dovolené meze provozních veličin. Dodržení kritéria se kontroluje výpočtově tzv. 
kontingenční analýzou.  Standardně je kontingenční analýza prováděna opakovanými výpočty chodu sítě. 
Cílem těchto výpočtů je zjistit, jestli při vypnutí daného prvku z výchozího stavu, nedojde k přetížení 
ostatních prvků (překročení dovoleného proudu nebo výkonu). Tento postup může být u rozsáhlých sítí 
zdlouhavý. 

Nabízí se zjednodušená metoda výpočtu přerozdělení toků výkonů pomocí tzv. výpadkových 
faktorů. Tyto faktory - označované jako LODF (“Line Outage Distribution Factors”) udávají, jaký podíl 
činného výkonu převezme sledovaný prvek při výpadku jiného vedení. V maticovém tvaru můžeme napsat 
následující rovnici: 

PM= P0
M+LODFM,O∗ P0

O  ( 3.1-89) 

V souladu se značením v [31]  jsou P0
M  a  PM sloupcové matice (vektory o dimenzi u) toků výkonu 

sledovaných (monitorovaných) vedení ve výchozím stavu a po výpadcích.   P0
O je sloupcová matice (vektor 

o dimenzi v) toků výkonu vypadlých vedení ve výchozím stavu. LODFM,O je matice (o dimenzi u x v) 
výpadkových faktorů, které se dají spočítat z distribučních koeficientů pro dané dvě vedení takto (důkaz je 
proveden v [31] ): 

LODFM,O = (PTDFmn
 p  - PTDFmn

 q )/(1- PTDFpq
 p + PTDFpq

q ) ( 3.1-90) 
Sledované vedení je připojeno mezi uzly s indexy m,n. Vypadlé vedení je připojeno mezi uzly 

s indexy p,q. Značení distribučních koeficientů PTDF odpovídá vztahu  ( 3.1-87).  

Výpadkový faktor je vlastně matematické vyjádření tzv. vlivového faktoru („Influence faktor“), který 
je podle provozní příručky UCTE [32]  měřítkem účinku výpadku prvku v externí síti na sledovanou 
soustavu. Při definované mezní hodnotě tohoto vlivového faktoru lze tedy pomocí vypočtených LODF 
stanovit vedení externí sítě, která se zařadí do tzv. seznamu výpadků („External contingency list“). 
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3.2. Výpočty zkrat ů 
V této kapitole se budeme zabývat zkraty . Rozumíme jimi poruchy vznikající spojením nakrátko 

dvou nebo více fází a v soustavách s uzemněným uzlem také spojení nakrátko jedné nebo dvou fází se zemí. 
Spojení nakrátko jedné fáze se zemí v soustavách s izolovaným uzlem nebo s kompenzací nazýváme 
zemním spojením. 

Výpočet zkratů je důležitým aspektem analýzy ES, především ve stádiu rozvoje a projektování sítí, 
kdy je potřeba kontrolovat, jestli charakteristické hodnoty zkratových proudů (ekvivalentní oteplovací a 
maximální nárazový zkratový proud) nepřekročí parametry zařízení, jako např. vypínačů. Základní hodnotou 
zkratového proudu je počáteční rázový zkratový proud Ik

″, což je efektivní hodnota střídavé (souměrné) 
složky zkratového proudu na počátku zkratu v okamžiku jeho vzniku. Ostatní charakteristické hodnoty se 
z ní dají za určitých zjednodušujících předpokladů dopočítat.  

Při zkratu se několikanásobně zmenšuje impedance obvodu mezi místem zkratu a napěťovými zdroji. 
Důsledkem je nárůst proudů oproti normálnímu stavu a pokles napětí, zvláště v uzlech elektricky blízkých 
místu zkratu. Působení zkratových proudů je krátkodobé, ale vzhledem k velikostem zkratových proudů 
mohou být jejich tepelné a mechanické účinky nebezpečné. 

Poklesy napětí při zkratech mohou narušit chod mnoha elektrospotřebičů. Mohou být také příčinou 
narušení stability ES se všemi svými nebezpečnými následky. Stabilitou se budeme zabývat v kapitole 3.5 . 

Výpočet průběhu zkratového proudu a jeho základních charakteristických hodnot si nejprve 
v kapitole 3.2.1 ukážeme na jednoduchých případech zkratu napájeného z ideálního napěťového zdroje a 
zkratu na svorkách generátoru. Poté se budeme v kapitole 3.2.2 zabývat analytickými metodami výpočtu 
zkratových proudů ve složitých soustavách s více zdroji. V kapitole 3.2.3 přejdeme na výpočty 
nesymetrických poruch. Konečně v kapitole 3.2.4 naznačíme zásady výpočtu zkratových proudů podle 
platných norem, které upřednostňují metodu ekvivalentního napěťového zdroje v místě zkratu, a upozorníme 
na některé další souvislosti zkratových výpočtů. 
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3.2.1. Časový pr ůběh a charakteristické hodnoty zkratových proud ů 

3.2.1.1. Zkrat napájený ideálním zdrojem napětí 
Předpokládejme zdroj konstantního třífázového harmonického napětí s izolovanou nulou pracující 

přes podélnou impedanci do třífázového zkratu podle následujícího obrázku: 

 

Obr. 3.2.1-1 Náhradní schéma zkratového obvodu 
Jednotlivá fázová napětí mají časový průběh odpovídající průmětům rotujících fázorů do imaginární 

osy komplexní roviny: 

 

Obr. 3.2.1-2 Počáteční poloha rotujících fázorů napětí 

u�(t) = U�sin	(ωt + α)  

u�(t) = U�sin	(ωt + α − �
�π) (3.2.1-1) 

u�(t) = U�sin	(ωt + α + �
�π)  

Potom pro okamžité hodnoty napětí a proudu dle prvního a druhého Kirchhoffova zákona platí: 

i�(t) + i�(t) + i�(t) = 0 (3.2.1-2) 

u�(t) = Ri�(t) + L� �
�� i�(t) + M( ��� i�(t) + �

�� i�(t)) (3.2.1-3) 

kde R resp. L0 je rezistance resp. indukčnost dané fáze a M je vzájemná indukčnost zbylých fází. 

Úpravou rovnice (3.2.1-3) pomocí rovnice  (3.2.1-2) pro L=L0-M dostaneme obyčejnou lineární 
diferenciální rovnici prvního řádu s pravou stranou.  Zde pro zjednodušení popisu vynecháme označení fáze 
A a zkratový proud označíme i�: 

L �
�� i�(t) + R	i�(t) = U�sin	(ωt + α) (3.2.1-4) 

Obecné řešení této rovnice má tvar: 

i�(t) = ��
 sin(ωt + α − φ) + ce$ %&' (3.2.1-5) 

kde Z2=R2+X2, X=ωL, Ta=L/R a tgφ=X/R>0, takže φ∈(0,π/2). Zkratový proud má tedy dvě složky, z nichž 
první – střídavá složka se nazývá také souměrný zkratový proud i~ a druhá složka je stejnosměrný proud, 
zanikající s časovou konstantou Ta.  
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Řešení stejnosměrné složky idc zjistíme ze znalosti počáteční podmínky i~- (proudu předchozího 
provozního stavu těsně před vznikem zkratu) a hodnoty střídavé složky zkratového proudu v čase t=0 vzniku 
zkratu   i~+= Umsin(α-ϕ)/Z. S uvážením rovnost proudů v okamžiku zkratu platí: 

i()(*) = i()(0)	. ,$ %&' = (i~$ − i~.)	. e$ %&' (3.2.1-6) 

Grafické znázornění průběhu obou složek zkratového proudu	střídavé - 2 a stejnosměrné - 3 je na 
Obr. 3.2.1-3. V obrázku jsou též průběhy napětí – 5 a celkového zkratového proudu - 1.  

 

Obr. 3.2.1-3 Průběh zkratového proudu z ideálního napěťového zdroje 
Pro speciální případ průchodu napětí zdroje nulou v okamžiku vzniku zkratu (α=0) a pro φ→π/2 (pro 

venkovní vedení velmi vysokého napětí platí X>>R), pak z obecného řešení (3.2.1-5) plyne řešení 
partikulární: 

i�(t) = ��
 (e$ %

&' − cosωt) (3.2.1-7) 

Z tohoto řešení lze odvodit základní charakteristiky časového průběhu zkratového proudu, tj. 
počáteční rázový, nárazový a ekvivalentní oteplovací zkratový proud. 

3.2.1.2. Počáteční rázový zkratový proud 
Počáteční rázový (souměrný) zkratový proud IK“ definujme jako efektivní hodnotu střídavé složky 

časového průběhu zkratového proudu v okamžiku vzniku zkratu: 

Z2

U
I M"

K =  (3.2.1-8) 

Při zkratu napájeném ze zdroje konstantního napětí je počáteční rázový zkratový proud zároveň 
roven ustálenému zkratovému proudu IK (označení střídavé složky zkratového proudu termínem „rázový“ 
souvisí s označením počátečního průběhu zkratového proudu napájeného synchronním generátorem). 

3.2.1.3. Nárazový zkratový proud 
Nárazový zkratový proud Ikm (podle [9] značený též ip) definujme jako maximální hodnotu časového 

průběhu zkratového proudu: 

Ikm=max{iK(t)}=i K(tmax) (3.2.1-9) 
Přesný čas dosažení maximální hodnoty by se zjistil řešením nulové hodnoty derivace průběhu i. 

Zjednodušeně lze pro přibližné řešení  tmax≈π/ω=0,01 s napsat vztah: 

I�� = ��
 (e$1,13

&' + 1) (3.2.1-10) 
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3.2.1.4. Ekvivalentní oteplovací zkratový proud 
Ekvivalentní oteplovací zkratový proud Ike (podle [9] značený též Ith) je definován jako efektivní 

hodnota fiktivního střídavého proudu, který má stejné tepelné účinky za dobu trvání zkratu T: 

I�56	t� = 2	I�6 8 (e$ %
&' − cosωt)6�9

� dt (3.2.1-11) 

Po integraci obdržíme pro ekvivalentní oteplovací proud vztah: 

I�5 = √2	I�<A6 − 2C + B6 
A6 = @

�9 8 e$6 %&'	dt�9
� = A'

6A (1 − e$6 %9&')   B6 = @
�9 8 cos6ωt	dt�9

� = @
6 (1 + BCD6E�9

6E�9 ) 
C = @

�9 8 e$%
&' 	cosωt	dt�9

� = @
@.E�A'� [ω6TH6 BCDE�9E�9 e$ %9&' + A'

�9 I1 − cosωt�	e$
%9&'J] 

(3.2.1-12) 

Příklady součinitele ke =Ike/Ik spočtené dle vztahu (3.2.1-12) obsahuje Tab. 3.2.1-1: 

Tab. 3.2.1-1 Součinitel k e pro různé doby trvání zkratu tK a různé časové konstanty Ta 

doba trvání zkratu Ta [s] 

tk  [s] 0.3 0.03 0.01 
0.1 1.57 1.13 1.03 
0.2 1.45 1.07 1.02 
0.3 1.37 1.05 1.01 

Časová konstanta Ta =0.01s odpovídá sítím nízkého napětí, Ta =0.03s sítím 400 kV a Ta =0.3s by 
odpovídala transformátoru 400/110 kV. Další hodnoty součinitele ke lze nalézt například v normě [3]  

3.2.1.5. Zkrat na svorkách synchronního stroje 

Dosavadní výpočet uvažoval zkrat ze zdroje konstantního napětí. Pro zkrat napájený synchronním 
generátorem je možno rovněž určit analytický průběh zkratového proudu. Pro třífázový zkrat na svorkách lze 
z Parkových rovnic (viz kap. 2.4) odvodit (za předpokladu X“

d=X“
q a zanedbání odporu statoru pro střídavou 

složku) časový průběh zkratového proudu v poměrných hodnotách (viz např.[1] nebo [2] ): 

iK= i~cos(ωt+γ0-ϕ) + UG0/X
“
dcos(δG+γ0)e

-t/Ta     L~ = ML(~6 + LN~6      ϕ = argtg(id~/iq~)
 (3.2.1-13) 

δG je úhel mezi fázorem svorkového napětí UG a osou q, γ0 je fázový úhel napětí v okamžiku vzniku 
zkratu. Index 0 značí hodnotu v okamžiku vzniku zkratu. Podobně jako při zkratu ze zdroje konstantního 
napětí má zkratový proud střídavou (souměrnou) a stejnosměrnou složku. Rozdíl je v tom, že střídavá složka 
je časově proměnná a obsahuje rázový, přechodný a ustálený zkratový proud   

id~=(I“
d0-I

’
d0)e

-t/T“d+(I ’
d0-Id0)e

-t/T’d+Id0    I“
d0=-E“

q0/X
“
d   I ’

d0=-E’
q0/X

’
d    Id0=-Eq0/Xd 

iq~=(I“
q0-I

’
q0)

-t/T“q+I ’
d0e

-t/T’q    I“
q0=E“

q0/X
“
d   I ’

q0=E’
d0/X

’
q 

T“
d=T“

d0X
“
d/X

’
d   T’

d=T’
d0X

’
d/Xd    T“

q=T“
d0X

“
d/X

’
q    T’

q=T’
q0X

’
q/Xq   Ta= X

“
d/(ω RS) 

(3.2.1-14) 

E jsou průměty příslušných elektromotorických napětí do os q a d, tak jak byly definovány v kap. 2.4. 
Rovněž časové konstanty a reaktance byly popsány v kap. 2.4.  

Při proměnném buzení (což je obvyklý provozní režim synchronního generátoru) lze 
přidat  k podélné střídavé složce id~ výraz (viz např. již zrušená norma [3] ): 

(UBmax- Eq0)/Xd [T
’
d(1-e-t/T’d)-TB(1-e-t/TB)]/(T ’

d-TB)  (3.2.1-15) 

UBmax je poměrné stropní buzení a TB je časová konstanta budiče. O buzení synchronních strojů 
pojednávala kap. 2.5. 
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3.2.2. Analytické metody výpo čtu zkratových proud ů  
V této kapitole odvodíme metodiku výpočtu hodnot proudů a napětí v určitém daném okamžiku 

přechodného jevu (počátečního rázového zkratového proudu nebo ustáleného zkratu po doznění 
přechodného jevu) ve složité soustavě obsahující více zdrojů. Vyjdeme ze síťové admitanční matice. 
Zatímco ve  výpočtu chodu sítě jsme vystačili s pasivní sítí (zdroje byly modelovány dodávkou výkonu do 
uzlu), při výpočtu zkratových proudů musíme doplnit modely točivých strojů, zejména synchronního 
generátoru.  

 
S přihlédnutím k charakteru přechodného jevu a k požadavkům na přesnost výsledků se při výpočtu 

rozsáhlých sítí obvykle přijímá řada zjednodušení: 

• všechny prvky ES mají lineární charakteristiky. Tento předpoklad vede na výpočty lineárních 
obvodů a umožňuje používat princip superpozice 

• zanedbávají se magnetizační proudy transformátorů a kapacity elektrických vedení (až na 
výjimku kompenzovaných vedení) 

• zanedbávají se rezistance prvků ES s výjimkou kabelových sítí a sítí do 1kV 
• předpokládají se symetrické prvky ES s výjimkou článku charakterizujícího místní nesymetrii 
• zátěže v uzlech se často nahrazují konstantními impedancemi 
• otáčky elektrických točivých strojů se předpokládají po dobu zkratu konstantní. 

 Při výpočtu zkratů ve složitých soustavách nejčastěji přichází do úvahy výpočet prvního okamžiku 
přechodného jevu (počáteční rázový zkratový proud). Generátor lze v prvním okamžiku zkratu při zanedbání 
elektromagnetických přechodných dějů ve statoru nahradit elektromotorickou silou E" za rázovou reaktancí 
X"d, jak bylo odvozeno v kapitole 2.4.  Komplexní zátěž ve výpočtech prvního okamžiku zkratu modelujeme 
ekvivalentní rázovou reaktancí X" a elektromotorickým napětím E" za touto reaktancí. V poměrných 
jednotkách se často komplexní zátěž nahrazuje hodnotou E"=0.8 a X"=0.35. 

Pro případ, že generátor bude modelován současně se svým blokovým transformátorem (tento 
transformátor tedy nebude součástí modelu sítě), uváží se i reaktance transformátoru XT a jeho převod pT. 
Odpovídající náhradní schéma je na následujícím Obr. 3.2.2-1 (pro zjednodušení jsme zanedbali rezistance). 

 

Obr. 3.2.2-1 Náhradní schéma synchronního stroje připojeného do uzlu pro  první okamžik zkratu 
Reaktance vypočteme z poměrného napětí nakrátko uK a z poměrné rázové reaktance generátoru X“

d 

X“
d  = X“

d UGn
2
/SGn XT = uK UTG

2 /STn     pT=UTG/ UTS)   (3.2.2-1) 
SGn a STn jsou jmenovité hodnoty zdánlivého výkonu generátoru a blokového transformátoru. UGn, UTG a UTS 
jsou jmenovitá sdružená napětí generátoru a blokového transformátoru na straně primáru a sekundáru. 

Uzly s odebíraným výkonem (zátěží) můžeme uvážit dvojím způsobem. Pro motorickou zátěž lze 
odběr nahradit elektromotorickou silou E" za reaktanci nakrátko Xm vztaženou na zdánlivý příkon motoru 
SMn a jmenovité napětí UMn (zjištěnou z poměrného záběrného proudu 1/ik). Pro odporovou zátěž nahradíme 
odběr konstantní admitancí YZ : 

l
G

l
T

l
T

l

l"
G Yp)pUE( I3 ∗−=∑        √3IM=( E"-U)∗YM      √3IZ= -U∗YZ 

YG=-j/(X “
d + XT)     YM=-j/XM                 YZ=(PZ-jQZ)/U

2 
             XM=∗Xm UMn

2
/SMn 

(3.2.2-2) 

PZ a QZ jsou odebírané výkony zátěže modelované konstantní admitancí. 
Po úpravách výchozí admitanční rovnice A (3.1-3) obdržíme nový tvar tzv. zkratové admitanční 

rovnice Yk: 
√3*IZK=Yk∗U 

l
G

l
T

l

l"
ZKG YpE I3 ∑=      √3IZKM=E"YM       

(3.2.2-3) 

G
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Na levé straně zůstal vektor zkratových proudů, které generátory nebo motory dodávají při 
třífázovém zkratu v uzlu. Yk je zkratová admitanční matice sítě, lišící se od původní matice A tím, že 
diagonální prvky jsou zvětšeny o hodnoty admitancí zátěží a generátorů připojených do uzlů. 

Postup výpočtu příspěvků počátečních rázových proudů může být následující.  Nejprve spočítáme 
vektor IZK pravé strany rovnice (3.2.2-3) pro stav před vznikem zkratu, kdy z výpočtu chodu sítě známe 
vektor uzlových napětí U, což při známé zkratové admitanční matici sítě YK není problém. Princip výpočtů 
počátečních rázových proudů spočívá v tom, že pro první okamžik zkratu se levá strana rovnice (3.2.2-3) 
nemění - elektromotorická síla E" za rázovou reaktancí se nemůže změnit skokem (je úměrná součinu 
magnetického spřaženého toku a otáček stroje) a rovněž se nemění náhradní admitance generátoru YG ani 
převod blokového transformátoru  pT. Při zkratu se změní admitanční matice sítě YK a rovněž uzlová napětí. 
Podívejme se, jak se změní model vedení, na kterém došlo k třífázovému zkratu. Tento zkrat je modelován 
připnutím fiktivního bočníku YBOC mezi místo zkratu a nulový potenciál. Náhradní schéma modelu větve se 
změní podle Obr. 3.2.2-2: 

 
 a) výchozí schéma                            b) výsledné schéma po zjednodušení 

Obr. 3.2.2-2 Náhradní schéma modelu zkratu na vedení 

Podélná admitance YPOD se po zkratu zmenší přídavnou hodnotu ∆YPOD, příčné admitance 
v počátečním a koncovém uzlu se naopak zvětší. Přídavné hodnoty admitancí jsou: 

∆YPOD=YPOM*(1-vzdal)*vzdal       ∆YPOC=YPOM*(1-vzdal)  ∆YKONC=YPOM*vzdal 

YPOM =  YBOC*Y POD/(YPOD + YBOC*(1-vzdal)*vzdal) 
(3.2.2-4)  

vzdal je poměrná vzdálenost místa zkratu od počátečního uzlu. 

Pro zkrat tedy upravíme oba diagonální prvky matici sítě YK  pro počáteční a koncový uzel a rovněž  
mimodiagonální prvek odpovídající postiženému vedení.  Pak vyřešíme soustavu rovnic (3.2.2-3) pro nová 
uzlová napětí, známou levou stranu a upravenou rozšířenou síťovou admitanční matici. Ze známých napětí 
pak podle náhradních schémat vedení spočítáme příspěvky zkratových jednotlivých větví. Pro vedení 
postižené zkratem platí: 

IPOC= UPOC* (Y PRIC+ ∆YPOC) +(UPOC–UKON) *(Y POD -∆YPOD) 

IKON= UKON* (Y PRIC+ ∆YKON) +(UKON–UPOC) *(Y POD -∆YPOD) 
(3.2.2-5) 

Příspěvky počátečního zkratového proudu z počátečního a koncového uzlu vedení jsou absolutními 
hodnotami spočtených komplexních hodnot proudů IPOC  a IKON. 

Výpočty zkratů ve složitých ES lze provést různými způsoby. Některé si ukážeme na případu 
výpočtu počátečního rázového zkratového proudu. Odvození jsou převzata z [2] . 

3.2.2.1. Metoda superpozice  
Často používanou metodou je metoda superpozice předchozího provozního stavu a vlastního zkratu. 

Postup ukážeme na výpočtu trojfázového zkratu. 

V uzlu K došlo k trojfázovému zkratu a předchozí provozní stav ES je znám. Provozní parametry 
vlastního zkratu určíme ze schématu na  Obr. 3.2.2-3. Napětí uzlu K bezprostředně před vznikem zkratu bylo 
U|k|, nula výpočetního schématu je označena N. V uzlu K je přiloženo napětí -U|k|, elektrizační soustavu 
představuje lineární pasivní obvod (LPO), ve kterém jsou generátory a zátěže nahrazeny reaktancemi 
zapojenými mezi nulu a uzly připojení generátorů nebo zátěží. 
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Obr. 3.2.2-3 Náhradní schéma vlastního zkratu 
Zkratový proud uzlu K určíme ze vztahu: 

Ik= U|k|/ 3  Zk (3.2.2-6) 

kde je Zk zkratová impedance mezi uzlem K a nulou N při zkratovaných elektromotorických napětích zdrojů 
a zátěží. Tato impedance se často nazývá zkratová impedance uzlu K. 

 Stanovení U|k| vyžaduje řešení ustáleného stavu ES. Při přibližných výpočtech se zanedbává rozdíl 
mezi skutečným napětím v uzlu K a jmenovitým napětím uzlu, jmenovité napětí se dosazuje za U|k|. 

Proud Ik je skutečným zkratovým proudem v místě K, protože proud předchozího ustáleného stavu 
byl ve zkratové větvi nulový. Proudy ostatních větví ij (mezi uzly i a j) a napětí v uzlech j jsou dány 
superpozicí hodnot ustáleného stavu před vznikem zkratu a vlastních zkratových hodnot: 

Iij
k= I|ij| + Iij            Uj

k= U|j| + Uj (3.2.2-7) 

Ke stanovení zkratové impedance Zk je třeba inverze matice Yk , jejíž výpočet nečiní potíže v nepříliš 
rozsáhlých soustavách. Postup je popsán v kapitole 3.2.2.2. 

3.2.2.2. Metoda zkratové impedanční matice  
Pro výpočet se použije zkratová admitanční Yk definovaná v kapitole 3.2.2. Tvorba Yk je rovněž 

znázorněno graficky na Obr. 3.2.2-4. Schéma je tvořeno uzly se zdroji G (popřípadě se zdrojem i místní 
zátěží) a uzly se zátěžemi Z (popřípadě s nulovou zátěží). Celkový počet uzlů je N = G + Z. 

 

Obr. 3.2.2-4 Schémata pro sestavení uzlové admitanční matice a pro výpočet zkratového proudu 
Náhradní schéma v levé části obrázku odpovídající uzlové admitanční matici A upravíme tak, že 

mezi uzly generátorů a uzel N zapojíme reaktanci generátorů a mezi uzly zátěží a uzel N impedanci zátěže. 
V případě, že vliv zatížení zanedbáme, uzel zůstane izolovaný. Ve vlastním zkratovém schématu jsou 
všechny proudy nulové až na uzel K, ve kterém počítáme zkrat. Sem je zapojen ideální napěťový zdroj -U|k|. 
Uzlový proud Ik je roven zkratovému proudu.  

Po inverzi výchozí admitanční rovnice obdržíme: 

U=√3*Yk
-1∗I               U =√3*Zk∗I                   Zk =  Yk

-1 (3.2.2-8)  
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Nyní rozepíšeme maticové rovnice do tvaru: 
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(3.2.2-9) 

Odkud plyne, že zkratový proud Ik v libovolném k-tém uzlu se určí: 

Ik= U|k|/ 3  Zkk (3.2.2-10) 

kde Zkk je diagonální prvek zkratové impedanční matice Zk. 

Porovnáním rovnic (3.2.2-6) a (3.2.2-10) zjistíme, že zkratová impedance Zk naměřená mezi uzlem 
K a nulou N při zkratovaných zdrojích se vlastně rovná diagonálnímu prvku Zkk zkratové impedanční matice 
Zk. 

Ze znalosti zkratového proudu Ik nyní můžeme vypočítat uzlová napětí způsobená rozdělením 
zkratového proudu ve schématu a tím i proudy vlastního poruchového stavu v jednotlivých větvích I ij: 

Uj=- 3  Zjk Ik      Iij=- (Uj -Uj) / 3  Zij = - Ik (Zik - Zjk) /Zij (3.2.2-11) 
Skutečná napětí a proudy ve větvích při zkratu se dopočtou superpozicí s předchozím ustáleným 

stavem. 
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3.2.3. Výpočet nesymetrických poruch  
Dosud jsme se zabývali symetrickým trojfázovými zkraty. V trojfázové síti však může dojít i 

k nesymetrickým poruchám typu zkrat nebo přerušení fáze nebo k jejich kombinacím. Nejčastější typy 
nesymetrických poruch ukazuje následující obrázek.  

zkraty                                            přerušení fází 
 

dvoufázový jedné fáze 

 

jednofázový dvou fází 

 
dvoufázový kombinace  
zemní    přerušení 1 
fáze 

a jednofázového   .          zkratu 

Obr. 3.2.3-1 Základní druhy nesymetrií 
Jako základní metoda analýzy těchto zkratů se používá rozklad do symetrických složek. 

Transformační rovnice rozkladu popsané v kapitole 2.1.1.2 lze použít pro každou trojici nesymetrických 
fázorů FABC.  

 

Obr. 3.2.3-2 Grafické znázornění transformační rovnice FABC ->F120 
Metodiku aplikujeme na jednotlivé typy podélných (přerušení fází) a příčných (zkraty, zemní 

spojení) nesymetrických provozních stavů elektrizační soustavy. Pro začátek se omezíme na případy jedné 
místní nesymetrie. Předpokládáme, že nesymetrie je způsobena jediným nesymetrickým článkem a ostatní 
články elektrizační soustavy jsou symetrické. Síť mezi zdrojem (generátorem, motorem) a místem 
nesymetrie si představíme jako kombinaci příčně a podélně zapojených pasivních článků.  

 

Obr. 3.2.3-3 Podélný a příčný statický článek 



35 

Pro úbytky napětí na podélném článku platí 

ve fázích  ff IZU ∗=∆                 , kde     
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(3.2.3-1) 

ve složkách  SS ITZUT ∗∗=∆∗      SSSS IZITZTU ∗=∗∗∗=∆ −1

 (3.2.3-2) 

Výsledný vztah v maticové formě: 
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(3.2.3-3) 

Pro statické podélné články platí 

Z1 = Z2 = Z - ZM        Z0 = Z + 2ZM (3.2.3-4) 
Napěťová rovnice příčného symetrického statického článku: 

fff IZIZU ∗+∗= N             , kde     
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(3.2.3-5) 

Po přechodu k souměrným složkám 012: 

SSS ITZTITZTU ∗∗∗+∗∗∗= −−
N

11

 (3.2.3-6) 
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(3.2.3-7) 

Pro příčné články platí 

Z1 = Z2 = Z - ZM        Z0 = Z + 2ZM + 3ZN (3.2.3-8) 
Impedance statických článků bez magnetických vazeb mezi fázemi (reaktory) nezávisí na sledu 

fází protékajících proudů a proto jsou pro všechny složkové soustavy stejné: 

Z1 = Z2 = Z0  (3.2.3-9) 
Hodnoty parametrů generátorů i motorů jsou většinou známé z dokumentace od výrobce. Zpětná 

reaktance točivých strojů se většinou volí rovna ekvivalentní rázové reaktanci, netočivá reaktance bývá silně 
závislá na konstrukci stroje, proto je její hodnotu nutno získat od výrobce nebo změřit. Při nesymetriích 
v soustavě za blokovým transformátorem není třeba nulovou reaktanci stroje znát z důvodu ochranné 
konstrukce blokových transformátorů YN/d. 

Vnitřní elektromotorická napětí generátorů předpokládáme symetrická ve fázích, jim odpovídá tato 
struktura složkových napětí zdrojů zkratového proudu ve složkových soustavách: 
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(3.2.3-10) 

 
Kde matice T byla definována rovnicí (2.1.-4). 

Ze vzorce je zřejmé, že napětí zdroje působí pouze v sousledné složkové soustavě, ve zpětné a 
netočivé soustavě je napětí zdroje nulové. Impedance, případně reaktance zdroje však zůstávají zapojeny ve 
všech složkových soustavách. 
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Zbývá rozebrat statické články s magnetickými vazbami mezi fázemi. Ze vztahů (3.2.3-3) a  
(3.2.3-7) je zřejmé, že impedance těchto typů článků jsou v sousledné a zpětné soustavě shodné, protože 
vzájemné indukčnosti mezi fázemi jsou v obou soustavách shodné. Impedance statických článků ES 
v netočivé složkové soustavě Z0 se liší od sousledné a zpětné, při stanovení Z0 je třeba přihlédnout k druhu 
zařízení. 

3.2.3.1. Transformátory v netočivé složkové soustavě  
Náhradní schémata transformátorů a odvození náhradních impedancí v sousledné složkové soustavě 

je známo z kapitoly 2.3 Transformátory, zpětná složková soustava je shodná se souslednou, v netočivé 
složkové soustavě jsou náhradní schémata i reaktance určovány konstrukcí a schématem spojení 
transformátoru.  

Velikost reaktance magnetizační větve můžeme přibližně brát XM0=∞. Toto tvrzení ne zcela platí pro 
transformátory s jádrovým magnetickým obvodem, u kterých je rozptylová reaktance vinutí do trojúhelníka 
X∆σ« XM0. 

Velikost náhradní reaktance transformátoru lze stanovit na základě pravidel: 

1. Ze strany transformátoru, na které je jedno vinutí zapojeno do trojúhelníku (D, d) nebo do 
hvězdy s izolovaným uzlem (Y, y), je netočivá reaktance transformátoru X0=∞. 

2. Vinutím s přímo uzemněným uzlem (YN, yN) mohou volně protékat proudy nulové složkové 
soustavy, X0≈X1.  

3. Protékají-li po některém vinutí proudy netočivé složkové soustavy, indukují v druhém vinutí 
zapojeném do trojúhelníku proudy, které se v něm uzavírají, rovnostranný trojúhelník pro tyto 
proudy znamená zkrat, tj. X0≈X1. 

 

Obr. 3.2.3-4 Náhradní schémata transformátorů v netočivé složkové soustavě 
Vinutí autotransformátorů jsou na rozdíl od vinutí transformátorů mezi sebou svázána nejen 

magnetickými, ale i elektrickými vazbami. Při přímo uzemněné nule autotransformátoru je jeho náhradní 
schéma shodné s náhradním schématem příslušného transformátoru a netočivé reaktance obou jsou si rovny. 
V případě uzemněného uzlu přes tlumivku se liší proudy tekoucími přes tlumivku.  U autotransformátoru je 
proud tekoucí z uzlu do země roven trojnásobku rozdílu primárního a sekundárního proudu netočivé 
složkové soustavy. 
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Obr. 3.2.3-5 Náhradní schéma autotransformátoru v netočivé složkové soustavě 

3.2.3.2. Transformace souměrných složek při průchodu transformátorem  
Proudy a napětí souměrných složek při průchodu transformátorem mění svoji velikost i fázi, 

vyjadřují se pomocí komplexních transformačních převodů pro souslednou a zpětnou složku. 

Pro komplexní transformační převod sousledné složky tps1 platí vztah (3.1.-18). Vyjádříme tento 
vztah pomocí hodinového úhlu transformátoru H: 

HjHj 30
p1ps1p1ps1s1

30
p1

ps1
p1

ps1
s1 eItItI;eU

t

1
U

t

1
U −− ====         

(3.2.3-11) 

Pro zpětnou složkovou soustavu platí: 

*
ps2ps1 tt =         

(3.2.3-12) 

HjHj 30
p2ps2p2ps2s2
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(3.2.3-13) 

 

3.2.3.1. Vedení a kabely v netočivé složkové soustavě  
Při výpočtu parametrů venkovních vedení použijeme vzorce odvozené v kapitole 2.2.1. „Odvození 

fázových parametrů venkovního vedení“ pro vlastní impedance smyčky vodič-zem (resp. vodič-fiktivní 
vodič, který by vedl zpětný proud k zemi) a vzájemné impedance mezi smyčkami vodič-zem, vše při délce 
smyčky 1 km. 

Výrazy (3.2.3-4) a (2.2-25) platí pro reaktance jednoduchého vedení bez zemnících lan, výraz 
(3.2.3-8) použijeme pro odvození náhradních reaktancí vedení se zemnícími lany. 

Vlastní impedance (L) smyčky vodič (V) - zem (G) při délce smyčky 1 km: 

ZV = RV + RG + jXL          (3.2.3-14) 
 a vzájemné impedance (M) mezi smyčkami vodič (V) - zem (G) při délce smyčky 1 km: 

ZV = RG + jXM          (3.2.3-15) 
Po dosazení dostáváme pro impedance jednoduchého vedení bez zemnících lan: 
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(3.2.3-16) 
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3.2.3.2. Vedení se zemnícími lany  
Provedení uzemnění zemnících lan je dvojího druhu. Buď jsou zemnící lana upevněna na izolátorech 

a uzemňují se po určitých sekcích, přitom zemnící lano se uzemní jen z jedné strany sekce a z druhé strany 
se umístí ochrana proti přepětí. Vliv těchto lan na velikost složkových reaktancí je prakticky nulový. 

Druhým způsobem je uzemnění zemnících lan z obou stran. V tomto případě se v zemnících lanech 
indukují při protékání proudů různých složkových soustav proudy rozdílných velikostí. Při protékání proudů 
sousledné a zpětné složkové soustavy se indukují pouze nepatrné proudy, které velikost impedancí Z1 a Z2 
neovlivní. Při protékání proudů netočivé složkové soustavy ovlivňují proudy indukované v zemnících lanech 
velikost Z0 výrazně, protože Iz = 3 . Iz0. 

 

Obr. 3.2.3-6 Úsek venkovního vedení se zemnícím lanem při protékání I0 
Z napěťových rovnic pro jednotkový úsek venkovního vedení se zemnícím lanem dostaneme: 
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 (3.2.3-18) 

Pro určení sousledné a zpětné reaktance kabelu ve složkových soustavách lze použít vzorce jako pro 
venkovní vedení, je však třeba znát jeho geometrické rozměry. Při určování impedance kabelu v netočivé 
složkové soustavě je třeba znát způsob uložení kabelu, Z0 nelze spočítat dostatečně spolehlivě, je nutno ji 
změřit. 

Tab. 3.2-1 Orientační hodnoty reaktance netočivé složkové soustavy venkovních vedení 
 jednoduché vedení dvojité vedení 
vedení bez zemnících lan x0 = 3,5 x1 x0 = 5,5 x1 
vedení se zemnícími lany Fe x0 = 3 x1 x0 = 4,7 x1 
vedení se zemnícími lany Alfe x0 = 2 x1 x0 = 3,3 x1 
vedení PS se zemnícími lany Alfe x0 = 2,6 x1 x0 = 2,9 x1 

Orientační hodnoty impedancí pro výpočty zkratů lze nalézt v podkladech výrobců (kabely), odborné 
literatuře a též například v normách [3] , [11] a [12]  

.  
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3.2.3.3. Jednofázový zkrat  
Vyjdeme ze vztahu (3.2.3-10) a ze znalosti tří náhradních složkových schémat elektrizační soustavy 

(prezentovaných celkovými náhradními složkovými impedancemi Zc0, Zc1, Zc2) až do místa zkratu. Pro 
každý druh nesymetrie odvodíme tři charakteristické rovnice, na základě kterých lze propojit náhradní 
složkové schéma. 

Charakteristické rovnice pro jednofázový zkrat: 

UA = 0;    IB = 0;   IC = 0 (3.2.3-19) 
Přejdeme ke složkovým soustavám: 

















=
















∗
















=∗= −

A

A

AA

2

21

I

I

I

3

1

0

0

I

1

1

111

3

1

aa

aaITI As  

(3.2.3-20) 

Odkud plyne: 

I 0 = I1 = I2 = 3

1
 IA 

(3.2.3-21) 

Na základě (3.2.3-21) můžeme propojit náhradní složková schémata 
viz Obr. 3.2.3-7. Pro proudy ve složkách získáváme vztahy: 

I 1 =
021 CCC ZZZ

E
++

  ;   I2 = I 1;   I 0 =  I1 
(3.2.3-22) 

Pro napětí v místě zkratu: 

U0 + U1 + U2 = 0 (3.2.3-23) 

U0 = - ZC0I 1;   U2 = - ZC2I 1;   U1 = (ZC2+ZC0) I  1  
Rovnice pro fázové proudy: 

IA = 3I 1;    IB = 0;   IC = 0 (3.2.3-24) 

Obr. 3.2.3-7 Jednofázový zkrat 

Fázová napětí získáme lineární transformací složkových napětí: 

1

CC0

CC01

C

CC0

C0

I

ZZ

ZZI

Z

ZZ

Z

aa

aa

U

U

U

aa

aaU ∗
















+
+=∗

















−
+

−

















=
















∗
















=

2
2

2
22

2

2
2

2

2

1

0

2

2
f

)a -a(1)-a(

a)-a(1)-a(

0

*

1

1

111

1

1

111

 

(3.2.3-25) 

Sestrojíme fázorové diagramy složkových proudů a napětí v místě zkratu za předpokladu, že lze zanedbat 
rezistance článků ES. Pak bude fázor proudu I1 o 90° zpožděn za fázorem E. 

 

Obr. 3.2.3-8 Fázorový diagram proudů při jednofázovém zkratu 
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Obr. 3.2.3-9 Fázorový diagram napětí při jednofázovém zkratu 
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3.2.3.4. Dvoufázový zkrat  
Z obrázku dvoufázového zkratu 3.2.3 -10 odvodíme charakteristické rovnice pro tento typ zkratu. 

Přejdeme ke složkovým soustavám: 

Odkud plyne: 

 Propojíme náhradní složková schémata podle Obr. 3.2.3 -10. 

Pro proudy ve složkách získáváme vztahy: 

       I1 =
21 CC ZZ

E
+

  ;   I2 = - I 1;   I0 =  01 
(3.2.3-29) 

Pro napětí v místě zkratu: 

       U0 = 0;   U2 = -ZC2I 2 = ZC2I 1;   U1 = U2 = ZC2I  1 (3.2.3-30) 
Rovnice pro fázové proudy: 

               IA = 0;    IB = -j√3 I1;   IC = j√3 I1 (3.2.3-31) 

 
 

 

Obr. 3.2.3-10 Dvoufázový zkrat  
Fázová napětí získáme lineární transformací složkových napětí: 
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(3.2.3-32) 

 
Obr. 3.2.3-11 Fázorový diagram proudů a fázorový diagram napětí při dvoufázovém zkratu 

  

IA = 0;    IB = - IC;    UB = UC (3.2.3-26) 
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(3.2.3-27) 

I 1 = - I2;     I0 = 0 (3.2.3-28) 



42 

3.2.3.1. Dvoufázový zemní zkrat  
Z obrázku dvoufázového zemního zkratu odvodíme rovnice pro tento typ zkratu. 

 

Odkud plyne: 

 

Po propojení získáváme pro proudy ve složkách z náhradního schématu 
vztahy: 

 

Pro napětí v místě zkratu platí: 
 

 
 

Obr. 3.2.3-12  Dvoufázový zemní zkrat  

Rovnice pro fázové proudy získáme lineární transformací složkových proudů: 

Stejným způsobem získáme fázová napětí: 
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IA = 0;     UB = 0;     UC  = 0 (3.2.3-33)  

U1 = U2 = U0 (3.2.3-34) 
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(3.2.3-35) 

U2 = -ZC2I 2 = 
02

02.

CC
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ZZ

+ I 1 =U1 =U0 
(3.2.3-36) 
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Obr. 3.2.3-13 Fázorový diagram proudů a fázorový diagram napětí při dvoufázovém zkratu 
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3.2.3.2. Shoda v porovnání druhů zkratu pro základní harmonickou  
Trojfázový zkrat je zkrat symetrický, jeho složkové proudy I 2 = I 0 = 0 a I 1 je roven proudu referenční 

fáze IA. Porovnáním vzorců (3.2.3-22), (3.2.3-29) a (3.2.3-35) lze získat pro výpočty zkratů jediný vzorec: 

I 1 =  IA =
1CZ

E
   

(3.2.3-39) 

Přídavná impedance Z∆ se při výpočtu nesymetrických zkratů zavádí do schématu sousledné soustavy 
v místě zkratu (Obr. 3.2.3-14). Je závislá na druhu zkratu a je odvozena pouze z impedancí ZC2 a ZC0. 

Sousledná složka zkratového proudu při nesymetrických zkratech se určí jako proud trojfázového 
zkratu v místě elektricky vzdáleném od skutečného místa zkratu o přídavnou impedanci Z∆, která je 
nezávislá na parametrech sousledné složkové soustavy. Pro každý druh zkratu v daném místě ES zůstává Z∆ 
konstantní po celou dobu trvání zkratu.  

 

Obr. 3.2.3-14  Přehled druhů zkratů 
Při výpočtech nesymetrických zkratů se nejprve stanoví impedance zpětné a netočivé složkové 

soustavy ZC2 a ZC0 a pak se vypočítá proud sousledné složkové soustavy ekvivalentního trojfázového zkratu 
vzdáleného o Z∆ od skutečného místa zkratu. Tak se převede výpočet nesymetrického zkratu na výpočet 
ekvivalentního trojfázového zkratu. 

Podobně jako pro výpočet sousledného proudu při zkratu lze pro výpočet fázového zkratového 
proudu odvodit podobný zobecňující vzorec I k = m . I 1. Činitel m pro jednotlivé druhy zkratu lze vyčíst 
z rovnic (3.2.3-24), (3.2.3-31) a (3.2.3-37). Pro trojfázový zkrat je m = 1, pro jednofázový je m = 3, pro 
dvoufázový je m= √3. Pro dvoufázový zemní zkrat m odvodíme při zanedbání rezistancí. 
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(3.2.3-40) 

V literatuře se často provádí porovnání velikostí zkratových proudů jednotlivých druhů zkratů [2] . 
Orientační porovnání pro první okamžik zkratu (t = 0) při zanedbání rezistancí, při rovnosti xc2 = xc1 a při 
uvažování rozpětí xc0 / xc1 v širokých mezích od 0 do ∞ je uvedeno tamtéž.  

Vychází se z trojfázového zkratu I “ k0
(3) = I 1  

Pro jednofázový zkrat je I “ k0
(1) = 3I1 = (0 až 1,5) I “ k0

(3) 

Pro dvoufázový zkrat je I “ k0
(2) = √3.I1 = (√3)/2 . I “ k0

(3) 

Pro dvoufázový zemní zkrat a hodnotách xc0 / xc1 blízkých 0 vychází I “ k0
(2N) ≈ √3 . I “ k0

(3). Při poměru 
xc0/ xc1 blízkému k ∞ dostáváme vztah pro dvoufázový zkrat I “ k0

(2N) ≈ (√3)/2 . I “ k0
(3). 
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Uvedené vztahy pro porovnání velikostí zkratových proudů platí pouze při rovnosti xc2 = xc1. 
V elektrické blízkosti velkým zdrojům v ustáleném zkratu tyto vztahy neplatí, protože zde je xc1 » xc2. 

3.2.3.3. Vliv oblouku při zkratu 
 Vliv oblouku při zkratu je nahrazován rezistancí. Oblouk v jedné fázi nahrazujeme symetrickým 

příčným článkem o rezistanci R. Při jednofázovém zkratu se za tímto článkem zvětší celková zkratová 
impedance do místa zkratu o velikost R ve všech složkových soustavách - viz Obr. 3.2.3-15. 

 

Obr. 3.2.3-15 Oblouk při jednofázovém zkratu 
Postup výpočtu zkratového proudu při oblouku v jednofázovém zkratu je stejný jako při 

jednofázovém zkratu v kapitole 3.2.3.4 . Pro sousledný proud dostáváme: 

I 1 = RZZZ
E

3021 +++ CCC

   
(3.2.3-41) 

Při respektování vlivu oblouku při dvoufázovém zkratu zařadíme do zkratové odbočky symetrický 
článek R/2. Další postup řešení se shoduje s postupem v kapitole 3.2.3.4. 

 

Obr. 3.2.3-16 Oblouk při dvoufázovém zkratu 
Výsledný proud sousledné složky při dvojfázovém zkratu bude: 

I 1 = RZZ
E

++ 21 CC

   
(3.2.3-42) 

Obdobně postupujeme i při dvoufázovém zemním zkratu. V tomto případě do zkratové odbočky 
zapojíme symetrický článek dle Obr. 3.2.3-17. 
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Obr. 3.2.3-17 Oblouk při dvoufázovém zemním zkratu 
Celková impedance sousledné a zpětné složkové soustavy se zvětší o R a impedance netočivé 

soustavy o (R + 3Rz). Z náhradního schématu získáme vzorec: 

I 1 = )3//()( 021 zRRZRZRZ
E

+++++ CCC

   
(3.2.3-43) 

3.2.3.4. Přerušení jedné fáze 
Přerušení fází lze chápat jako zapojení nesymetrického podélného článku do místa poruchy 

s charakteristickými úbytky napětí v jednotlivých fázích. Přerušení jedné fáze odpovídá následující schéma a 
charakteristické rovnice. 

 

 

3.2.3.5. Přerušení dvou fází 
Přerušení fází lze chápat jako zapojení nesymetrického podélného článku do místa poruchy 

s charakteristickými úbytky napětí v jednotlivých fázích. Přerušení dvou fází odpovídá následující schéma a 
charakteristické rovnice. 

IB = 0;    IC = 0;   ∆UA = 0 (3.2.3-45) 

IA = 0;    ∆UB = 0;   ∆UC = 0 (3.2.3-44) 
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Obr. 3.2.3-18 Přerušení fází 
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3.2.4. Výpočet zkratových proud ů podle norem  

3.2.4.1. Oblast použití a charakteristiky zkratových výpočtů 
Výpočty zkratů se obvykle provádějí v souvislosti s následujícími činnostmi: 

• dimenzování elektrického zařízení s ohledem na tepelné a silové (dynamické) účinky zkratového 
proudu 

• kontrola vypínačů s ohledem na průběh zkratového proudu a parametry zotaveného napětí v místě 
instalace 

• návrh uzemňovacích soustav, stanovení dotykových napětí (včetně krokových napětí) a zavlečených 
napětí 

• návrh a kontrola činnosti elektrických ochran a jistících prvků 
• kontrola stability paralelně pracujících synchronních strojů 
• kontrola napěťových poměrů při zkratu a při rozběhu pohonů s asynchronními motory 
• stanovení napětí indukovaných soustavami vvn nebo zvn ve sdělovacích vedeních, v pláštích kabelů 

a v kovových potrubích uložených v zemi nebo na povrchu země 
• kontrola šíření a vlivu vyšších harmonických v elektrizační soustavě 
• posouzení výskytu přepětí při zemních zkratech a zemních spojeních 

V minulosti se analytické metody podle 3.2.2 přednostně používaly k určení počátečního rázového 
souměrného zkratového proudu v rozsáhlých přenosových a distribučních soustavách. Podle norem se 
určovaly další parametry zkratových proudů a prováděl výpočet zkratů v průmyslových rozvodech, ve 
vývodech generátorů a v rozvodech vlastní spotřeby elektráren a elektrických stanic. S rozvojem 
výpočetních prostředků dochází ke sbližování obou přístupů. 

Pro většinu aplikací není nutné znát přesné průběhy zkratových proudů ve všech případech, které se 
mohou v provozu vyskytnout. Projektant či provozovatel potřebuje, aby navržené zařízení plnilo požadované 
funkce s dostatečnou spolehlivostí a bezpečností. Spokojí se proto s výpočtem jednodušším, jehož 
výsledkem jsou charakteristické hodnoty odpovídající mezním hodnotám možných průběhů zkratových 
proudů, tzv. parametry zkratového proudu.  

Parametry, kterými může být charakterizován průběh zkratového proudu, jsou: 

• počáteční souměrný rázový zkratový proud („initial symmetrical short-circuit current“) kI ′′ , zkráceně 

též počáteční rázový zkratový proud – dříve bylo používáno i označení ksI  

• nárazový zkratový proud, někde též „vrcholová hodnota zkratového proudu“ („peak short-circuit 
current“) ip  -  v minulosti též označován jako „dynamický zkratový proud“ („making current“), 
dřívější a někdy ještě přežívající označení kmI  

• ekvivalentní oteplovací proud („thermal equivalent short-circuit current“) thI  , pro dobu trvání zkratu 

TK - dřívější a někdy ještě přežívající označení keI  pro dobu tk  

• souměrný vypínací (dříve a zřejmě i správněji „vypínaný“) zkratový proud („symmetrical short-
circuit breaking current“) Ib, určovaný obvykle pro minimální (nejkratší) dobu vypnutí tmin (někde 
značeno Tmin) -  dřívější označení Ivyp pro dobu tvyp  

• stejnosměrná (aperiodická) složka zkratového proudu („decaying (aperiodic) component of short-
circuit current“) id.c. – obvykle se určuje její maximální možná hodnota pro minimální dobu vypnutí 
tmin , dříve označovaná jako Ia vyp 

• ustálený zkratový proud („steady-state short-circuit current“) Ik – může být ovlivněn buzením 
generátorů 

• účiník zkratového proudu ϕk – je  vyžadován v některých aplikacích pro zařízení nn, stejně jako 
poměr R/X nebo časová konstanta Ta charakterizuje tlumení stejnosměrné složky zkratového proudu   

Při určování parametrů zkratového proudu se zkraty počítají pro nejméně příznivý případ, avšak 
s provozně přípustným zapojením. Pro dimenzování zařízení to jsou obvykle hodnoty odpovídající 
maximálnímu zkratovému proudu, pro návrh a kontrolu činnosti elektrických ochran a jistících prvků a 
ověřování rozběhu asynchronních motorů to mohou být hodnoty odpovídající minimálnímu zkratovému 
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proudu. Při každém výpočtu zkratů pro dimenzování elektrického zařízení by měl být určován, mimo 
počáteční rázový zkratový proud kI ′′ , též alespoň nárazový zkratový proud ip . 

Pokud jsou k ochraně rozvodného zařízení použity pojistky nebo jističe omezující zkratový proud, 
spočítá se nejdříve předpokládaný počáteční souměrný rázový zkratový proud bez těchto přístrojů. Z tohoto 
zkratového proudu a omezovacích charakteristik pojistek nebo jističů, poskytnutých jejich výrobcem, se 
stanoví parametry omezeného zkratového proudu, kterým je namáháno zařízení za jistícím přístrojem.   

Výpočty zkratových proudů jsou prováděny vždy s řadou zjednodušení a jejich výsledky jsou – ve 
srovnání s fyzikální realitou, více či méně přibližné. Z nejčastějších zjednodušení můžeme uvést například 
to, že: 

• při výpočtu zkratového proudu se předpokládá kovový zkrat, neuvažuje se vliv elektrického oblouku 
nebo přechodového odporu v místě zkratu 

• neuvažují se vnitřní impedance přístrojů a impedance (rezistance) spojů 
• výpočet se provádí pouze s podélnými reaktancemi (sítě vvn) nebo rezistancemi (sítě nn) 
• po dobu trvání zkratu se nemění typ zkratu 
• po dobu zkratu nedochází k žádné změně v síti 
• uvažují se jmenovité impedance strojů a jmenovité převody transformátorů 
• zanedbávají se některé prvky příčných admitancí vedení a strojů 
• synchronní stroje s vyniklými póly se modelují jako stroje s válcovým rotorem 

Pro určení parametrů zkratových proudů byla v průběhu doby vypracována řada více či méně 
zjednodušených postupů. Pro výpočet nesouměrných zkratů je používána metoda rozkladu do 
souměrných složkových soustav: sousledné, zpětné a netočivé, viz kap. 3.2.3. Rozmanité postupy jsou 
aplikovány při výpočtu zkratu elektricky blízkého, kdy je používáno zkratových křivek, tabulek nebo 
nomogramů sestavených pro „typové stroje“, nebo je prováděn analytický výpočet s použitím vzorců, 
s respektováním různosti elektrických parametrů v podélné a příčné ose stroje, jak je naznačeno v 3.2.1. Při 
elektricky blízkém zkratu se mohou uplatnit další vlivy: vliv napěťové regulace synchronních generátorů, 
vysoký podíl stejnosměrné složky zkratového proudu v okamžiku jeho vypínání a provozní hodnoty stroje 
před zkratem – některé postupy však tyto vlivy neuvažují, nebo je zahrnují zjednodušeně.  

Rozdílný může být také přístup k problematice „společné cesty“ zkratových příspěvků z různých 
zdrojů zkratových proudů, který je třeba uplatnit při řešení zkratů v zauzlených, tzv. mřížových sítích.  

3.2.4.2. Standardní postup: metoda ekvivalentního zdroje 
Základní platná norma pro výpočet zkratů [9] stanovuje standardní postup vedoucí k výsledkům 

s přijatelnou přesností, ale připouští i použití jiných metod (například metodu superpozice, popsanou 
v kapitole 3.2.2.1), pokud tyto metody zajišťují stejnou nebo vyšší přesnost výsledků. Pro některé případy 
výpočtu zkratových proudů norma obsahuje alternativní postupy (pro výpočet nárazového proudu ip) nebo 
upozornění na omezenou použitelnost normy (pro zkratový proud se zpožděným průchodem nulou).   

Fyzikálně odůvodněný a relativně „přesný“ výpočet rozložení symetrických zkratových proudů 
v okamžiku vzniku zkratu, tedy určení hodnot kI ′′  v místě zkratu i v jednotlivých větvích schématu, vychází 

z metody superpozice, jak je popsán v  3.2.2.1. Výpočet zkratů přitom navazuje na výpočet rozložení 
proudů a napětí v soustavě před zkratem („load flow analysis“). Výpočtem, obvykle prováděným 
výpočetním programem s využitím počítače,  se ovšem neurčuje časový průběh zkratových proudů (jejich 
střídavých a stejnosměrných složek). Při modelování synchronních generátorů jejich vnitřní rázovou 
reaktancí dX ′′  je výsledkem výpočtu rozložení počátečních rázových zkratových proudů kI ′′ . Počáteční 

rázový zkratový proud kI ′′  je pak základem pro odvození dalších parametrů zkratového proudu. Pro různé 

rozdělení zátěže na jednotlivé generátory se ovšem dostávají též různá vnitřní napětí generátorů a tedy také 
různé hodnoty zkratového proudu pro jedno a totéž místo zkratu. Vypočtená hodnota proto nemusí být pro 
dané místo zkratu ta nejméně příznivá. Pro získání, pokud možno, nejméně příznivých hodnot, je třeba zadat 
vhodné rozložení a zatížení zdrojů i odběrů, což je úloha řešená převážně empiricky.   

Standardní postup výpočtu zkratů podle platných norem a technických zpráv [9] , [10] , [12] , [13] a  
[14]  je založen na metodě ekvivalentního napěťového zdroje v místě zkratu , který je jediným zdrojem 
napětí v soustavě. Všechny ostatní prvky jsou nahrazeny svými zkratovými impedancemi a místo vnitřních 
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napětí zdrojů zkratového proudu jsou uvažovány zkraty. Napětí ekvivalentního napěťového zdroje je 
odvozeno ze jmenovitého (fázového) napětí sítě v místě zkratu vynásobením napěťovým součinitelem c. 
Zavedení tohoto součinitele je v normě [9]  zdůvodňováno kolísáním napětí v závislosti na čase a místě, 
přepínáním odboček transformátoru, zanedbáním zátěže a kapacitních reaktancí a chováním generátorů a 
motorů při přechodném ději. Při výpočtu maximálních zkratů se používá napěťový součinitel cmax , který 
v podstatě odpovídá dovolenému nejvyššímu napětí pro zařízení na dané napěťové hladině a který má 
v normě doporučené hodnoty 1.05 a 1.10. Pro výpočet minimálních zkratových proudů norma uvádí pro 
součinitel cmin hodnotu 0.95 pro zkrat v síti nn a 1.00 pro zkrat v sítích vyšších napětí.  

Při použití metody ekvivalentního napěťového zdroje v místě zkratu odpadá nutnost provádět 
výpočty toků výkonů v různých stavech před zkratem. Postradatelné jsou údaje o odběrech, poloze přepínače 
odboček transformátorů, buzení generátorů apod. Vzhledem k tomu, že vnitřní napětí zdrojů mohou být 
odlišná od napětí ekvivalentního zdroje v místě zkratu a transformátory bývají vybaveny přepínatelnými 
odbočkami, musí se impedance generátorů, síťových transformátorů a elektrárenských bloků při výpočtu 
zkratových proudů korigovat příslušnými korekčními součiniteli.  

3.2.4.3. Definice, terminologie a symbolika 
Norma [9] definuje zkrat jako „náhodné nebo úmyslné vodivé spojení mezi dvěma nebo více 

vodivými částmi, vedoucí k tomu, že rozdíl elektrických potenciálů mezi těmito vodivými částmi je roven 
nule nebo má hodnotu blízkou nule“. (V praxi se ovšem můžeme setkat i s jinak formulovanými definicemi 
nebo popisy tohoto jevu.) Při zkratu protékají obvodem zkratové proudy, v blízkosti místa zkratu obvykle 
několikanásobně převyšující běžné provozní proudy. V místě zkratu se často vyvine elektrický oblouk a 
zkrat se projevuje i dalšími efekty.  

Hovoříme-li o zkratových proudech, pak musíme odlišit 

• celkový zkratový proud tekoucí místem poruchy 
• zkratové příspěvky přitékající do zkratu po větvích připojených do místa zkratu 
• dílčí zkratové proudy protékající jednotlivými větvemi schématu 
• příspěvky jednotlivých zdrojů podílejících se na napájení zkratu 
• zkratové proudy protékající zemí a s ní spojenými vodivými prvky 

Ze základních typů zkratů v trojfázových soustavách (trojfázový, jednofázový, dvoufázový a 
dvoufázový zemní) lze odvodit, případně k nim lze připojit, celou řadu dalších, složitějších poruch, které 
mají charakter zkratu. Většinou se jedná o změnu typu poruchy nebo jejího napájení během trvání poruchy, 
tedy o časový průběh poruchy.  

V soustavách s neúčinně uzemněným uzlem (tj. v soustavách s uzlem izolovaným, uzemněným přes 
resonanční tlumivku nebo obecně přes velkou impedanci) nedochází pří spojení jedné fáze na zem ke zkratu, 
ale k zemnímu spojení. K jednofázovému zkratu nebo dvojfázovému zemnímu zkratu může dojít pouze 
v sítích pracujících s uzlem přímo uzemněným, nebo uzemněným přes malou impedanci, tedy v sítích, kde 
činitel zemního spojení („earth fault factor“) je menší než 1.4.  

Výpočtem zkratových proudů při poruše vyvolané současným zemním spojením dvou fází v různých 
místech sítě a výpočtem zkratových proudů tekoucích zemí při jednofázovém zkratu se zabývá norma [13] . 

Ve střídavých soustavách se za zdroje zkratových proudů považují 

• synchronní stroje (střídavé generátory, tj. turboalternátory a hydroalternátory, synchronní motory a 
synchronní kompenzátory) 

• asynchronní (indukční) motory 
• síťové napáječe, zahrnující synchronní stroje elektricky vzdálené od místa zkratu 
• polovodičové systémy, pokud mohou při zkratu dodávat zkratový proud 

Jak bylo ukázáno v kapitolách 3.2.1 a 3.2.2, dojde-li ve střídavém trojfázovém elektrickém obvodu 
ke zkratu, vyvine se, obvykle alespoň v některé z fází, zkratový proud se stejnosměrnou složkou zkratového 
proudu. Velikost této aperiodické složky závisí na počáteční velikosti střídavého zkratového proudu, na 
proudu procházejícím obvodem před zkratem a především na okamžiku vzniku zkratu vzhledem ke 
střídavému průběhu napětí v místě zkratu. Stejnosměrná složka zaniká, v jednoduchém obvodu, s časovou 
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konstantou Ta, velikost této časové konstanty a tedy i rychlost zániku je dána poměrem R/X zkratového 
obvodu.   

Pokud je místo zkratu dostatečně elektricky vzdálené od zdrojů zkratového proudu, jakými jsou 
synchronní stroje, nebo pokud je podíl asynchronních motorů na zkratovém proudu zanedbatelný (do 5 %), 
potom velikost souměrné střídavé složky zkratového proudu (jeho efektivní hodnota) se s časem prakticky 
nemění, časový průběh se blíží průběhu zkratu s ideálním napěťovým zdrojem podle 3.2.1 a hovoříme o 
zkratu elektricky vzdáleném. Jestliže však příspěvek alespoň jednoho synchronního stroje 
k předpokládanému počátečnímu souměrnému rázovému zkratovému proudu kI ′′  překračuje dvojnásobek 

jmenovitého proudu stroje, nebo není-li příspěvek asynchronních motorů zanedbatelný, hovoříme o 
elektricky blízkém zkratu.  

Zkraty ve stejnosměrných obvodech vyžadují zcela odlišný přístup. Standardy [16] , [17] a [18] se 
zabývají zkraty ve stejnosměrných instalacích vlastní spotřeby elektráren a stejnosměrných obvodech 
elektráren a rozvodných stanic.  Přestože tyto instalace jsou důležitou součástí elektráren a stanic přenosové 
soustavy i distribučních soustav a spoluvytváří proto elektrizační soustavu (ES), je výpočet zkratových 
proudů ve stejnosměrných rozvodech natolik specifický, že pouze odkazujeme na uvedené normy.  

Zcela mimo oblast ES by byly výpočty zkratových proudů v dopravních prostředcích (automobily, 
vlaky, lodě, letadla). Norma [9] rovněž neplatí pro zkušební zařízení, ve kterých jsou zkraty úmyslně 
vytvářeny a řízeny (zkratovny).  

Průběhy zkratových proudů v závislosti na čase (nebo jejich charakteristické hodnoty – parametry), 
jejich rozložení v soustavě a průběhy (nebo hodnoty) napětí ve vybraných bodech soustavy se souhrnně 
označují jako „poměry při zkratu “.  

V současné době platné normy jsou převážně zaměřeny pouze na výpočet parametrů zkratových 
proudů a používají jednotnou symboliku. Rovnice jsou psány bez specifikujících jednotek. Fyzikálním 
veličinám, které jsou zastoupeny symbolem, lze přiřadit numerické hodnoty i rozměry volené v rámci 
koherentního systému, například mezinárodní soustavy jednotek SI.   

3.2.4.4. Přehled norem a jejich charakteristiky  
V současnosti platné české normy pro výpočet zkratových proudů jsou založeny na materiálech 

IEC, které jsou, z velké části, po schválení Evropským výborem pro normalizaci v elektrotechnice 
(CENELEC) přebírány do soustavy evropských norem a po přeložení jsou vydávány – s větším či menším 
časovým odstupem – jako standard ČSN nebo podniková norma energetiky (PNE). Soubor norem je značně 
rozsáhlý, standardy a technické zprávy jsou těsně provázány, nelze se však vyhnout jejich postupným dílčím 
úpravám a aktualizacím. Obsahují velké množství definic, vzorců a diagramů, pravidel, možných odchylek, 
jednoduchých i složitějších příkladů a odvolání na související materiály. Následující přehled zachycuje stav 
ke konci roku 20111. 

• ČSN EN 60909-0:2002  (33 3022) Zkratové proudy v trojfázových střídavých soustavách -  Část 0: Výpočet 
proudů. [9]  

Norma [9] je identická s IEC 60909-0:2001. V českém vydání normy jsou formou poznámek 
zahrnuty opravy IEC 60909-0:2001/Cor.1:2002-02. Jedná se o základní normu pro výpočet zkratových 
proudů, další platné standardy a technické zprávy tuto normu doplňují, rozšiřují a odůvodňují. Platí pro 
soustavy 50 Hz i 60 Hz a je použitelná do napětí 550 kV. Touto normou byly k 1.7.2004 zrušeny ČSN 33 
3020 ze září 1992 [3] a ČSN 33 3022 z listopadu 1996. 

  

                                                 
1 V roce 2012 byla vydána nová ČSN EN 60865-1, ed.2, která nahradila dřívější ČSN EN 60865-1 ze srpna 1997. IEC projednává 
návrh revize základní normy IEC 60909-0 a připravuje tak její 2. vydání, které bude obsahovat  pravidla pro zahrnutí větrných 
elektráren do výpočtu zkratů a ve kterém budou odstraněny některé drobné chyby 
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• ČSN 33 3022-1:2004   Zkratové proudy v trojfázových střídavých soustavách -  Část 1: Součinitele pro 
výpočet zkratových proudů podle IEC 60909-0 [10]  

Norma [10] je identická s technickou zprávou IEC TR 60909-1:2002.  V této technické zprávě je 
odůvodněno použití metody ekvivalentního napěťového zdroje v místě zkratu a vysvětlen význam 
napěťového součinitele c. Zdůvodněno je použití korekčních součinitelů nejen pro zkratové impedance 
generátorů, blokových transformátorů a elektrárenských bloků, ale nově i pro impedance síťových 
transformátorů (součinitele GK , SK , SOK , SG,K , ST,K , SOG,K , SOT,K , TK ). Mimo tyto korekční součinitele 

jsou v  publikaci zdůvodněny a odvozeny výrazy pro další součinitele, sloužící v normě [9] k určení 
parametrů zkratového proudu (součinitele κ, µ, λ, q, m, n). V závěru technické zprávy jsou odvozeny 
pomocné výrazy použitelné pro posouzení možnosti zanedbat příspěvek asynchronních motorů.   

• ČSN IEC 909-2:1997   Zkratové proudy v trojfázových střídavých soustavách -  Část 2: Data pro výpočty 
zkratových proudů podle IEC 60909 [11]  

Norma [11] byla zpracována podle technické zprávy IEC TR 60909-2, Ed.1 z roku 1992. Tato 
technická zpráva IEC však byla v roce 2008 nahrazena doplněným a upřesněným druhým vydáním [12] . 
Druhé vydání technické zprávy IEC nebylo zařazeno do soustavy evropských norem. Je zřejmě pouze 
otázkou času, kdy norma ČSN [11] , již překonaná publikací [12] , přestane platit.  

• IEC/TR 60909-2, Edition 2.0, 2008-11   Short-circuit currents in three-phase a.c. systems – Part 2: Data of 
electrical equipment for short-circuit current calculations [12]  

V technické zprávě [12] jsou zpracovány a vyhodnoceny parametry elektrického zařízení pro 
frekvenci 50 i 60 Hz, na základě údajů, poskytnutých národními výbory členských zemí IEC. Zpráva je 
určena jako pomůcka pro výpočty zkratových proudů podle norem [9] a [13] . Výpočty zkratů by měly být 
přednostně založeny na údajích poskytnutých výrobcem zařízení. Typická data elektrického zařízení 
zpracovaná IEC lze použít pro porovnání nebo pro odhad v případě, že přesnější údaje nejsou dostupné. 
V technické zprávě jsou soustředěna data synchronních strojů (generátorů, motorů a kompensátorů), 
transformátorů (dvouvinuťových, trojvinuťových, blokových, síťových i autotransformátorů), vrchních 
vedení (jednoduchých a se dvěma potahy), kabelů různých typů a uspořádání a tuhých přípojnicových 
vedení. Technická zpráva IEC [12]  nebyla zařazena do soustavy evropských norem a zatím nemá český 
ekvivalent.  

• ČSN EN 60909-3 (33 3022):2010: ed. 2, Zkratové proudy v trojfázových střídavých soustavách – Část 3: 
Proudy během dvou nesoumístných současných jednofázových zkratů a příspěvky zkratových proudů 
tekoucích zemí [13]  

Norma [13] je identická s normou IEC 60909-3:2009 a nahrazuje první vydání ČSN EN 60909-3 
z roku 2004, které však do 1. března 2013 platí souběžně s vydáním druhým. Tato norma, s poněkud 
krkolomným a nepříliš přesným názvem, se podrobně, včetně řešených příkladů, zabývá dvěma specifickými 
případy, které dostatečně nepokrývá základní norma  [9] : 

o proudy při dvou současných (simultánních) zemních spojeních v různých místech a v různých 
fázích soustavy s neúčinně uzemněným uzlem (střední uzly zdrojů jsou izolovány nebo 
uzemněny přes rezonanční tlumivku – soustavy IT) 

o dílčími zkratovými proudy tekoucími zemí (včetně jejich rozložení) při jednofázovém zkratu 
v soustavě s účinně uzemněným uzlem (střední uzly zdrojů jsou uzemněny přímo nebo přes 
malou impedanci) 

Stanovení těchto poruchových proudů je důležité pro určení indukovaných napětí nebo dotykových a 
krokových napětí a zvýšeného potenciálu země v elektrárnách a elektrických stanicích a u stožárů 
venkovních vedení. Norma se také zabývá výpočtem redukčních faktorů venkovních vedení a kabelů.  

• IEC/TR 60909-4: First edition: 2000-07, Technical report. Short-circuit currents in three-phase a.c. systems – 
Part 4: Examples for the calculation of short-circuit currents [14]  

Technická zpráva IEC [14] byla začleněna do soustavy našich norem, jako PNE 33 3042:2001 
„Příklady výpočtu zkratových proudů ve střídavých sítích“. Obsahuje, mimo příklady výpočtů, též některé 
doplňující informace k základní normě [9] . V kapitole 2 jsou například vztahy související s interpretací a 
měřením sousledných, zpětných a netočivých impedancí venkovních vedení, transformátorů, generátorů a 



53 

elektrárenských bloků. Také je v ní poměrně obsáhlý přehled náhradních schémat transformátorů 
v sousledné a netočivé složkové soustavě a směrné hodnoty pro určení netočivé reaktance transformátorů 
podle jejich konstrukce a zapojení. V kapitole 6 je zadání zkušebního příkladu pro výpočet zkratů 
výpočetními programy. V tabulce 12 a 13 jsou výsledky výpočtu pro maximální trojfázový a jednofázový 
zkrat v definovaných místech zkratu. Výsledky výpočtu provedené zkoušeným programem by se neměly od 
uvedených výsledků lišit o více než ±0,02 %. Je to podmínka nutná, nikoliv však postačující, k prokázání, že 
výpočetní program splňuje požadavky standardu [9] .  

• ČSN EN 60865-1 (33 3040):1997, Zkratové proudy – Výpočet účinků – Část1: Definice a výpočetní metody 
[15]  

Norma [15] je identická s normou IEC 865-1:1993. V roce 2007 byla k této ČSN vydána ČSN EN 
60865-1, OPRAVA 1, identická s opravou IEC 865-1:1993/Cor.:1995-03.  Technická skupina IEC TC 73 
však v únoru 2010 zveřejnila konečný návrh pro hlasování normy IEC 60865-1, Ed.3.0 a ta byla v říjnu 2011 
publikována, takže lze očekávat též nové vydání této normy jako ČSN EN 60865-1. Normu je možné použít 
ke stanovení silových a tepelných účinků střídavých zkratových proudů, stanovených podle IEC 60909. 
Obsahuje postupy pro výpočet elektromagnetického účinku na tuhé a ohebné vodiče a kontrolu tepelného 
účinku na elektrické zařízení a na holé vodiče.   

• IEC/TR 60865-2:1994-07, Technical report. Short-circuit currents – Calculation of effects, Part 2: Examples 
of calculations. 

Tato technická zpráva IEC byla začleněna do soustavy našich norem, jako PNE 33 3041:1997 
„Zkratové proudy -  Výpočet účinků – Část 2: Příklady výpočtů“.  

• ČSN EN 61660-1 (33 3025):1999, Zkratové proudy ve stejnosměrných rozvodech vlastní spotřeby 
v elektrárnách a rozvodnách – Část 1: Výpočet zkratových proudů. (identická s EN 61660-1:1997, identická s 
IEC 61660-1:1997) 

• ČSN EN 61660-2 (33 3026):1999, Zkratové proudy ve stejnosměrných rozvodech vlastní spotřeby 
v elektrárnách a rozvodnách – Část 2: Výpočet účinků. (identická s EN 61660-2:1997, identická s IEC 61660-
2:1997) 

• ČSN IEC 61660-3 (33 3025):2002, Zkratové proudy ve stejnosměrných rozvodech vlastní spotřeby 
v elektrárnách a rozvodnách – Část 3: Příklady výpočtů. (identická s IEC TR 61660-3:2000) 

Soubor těchto tří norem je zpracován podle publikací IEC, přičemž IEC TR 61660-3 má statut 
Technické zprávy. Specifické použití těchto norem je zřejmé z jejich názvu. 

3.2.4.5. Poznámky k provádění výpočtů a interpretaci výsledků  
Výpočet zkratových proudů je nutné, v převážné většině případů, provádět s komplexními hodnotami 

podélných zkratových impedancí jednotlivých prvků. Při ručním výpočtu se určuje výsledná zkratová 
impedance postupným zjednodušováním sítě (např. sériové spojení, paralelní spojení nebo transfigurace 
trojúhelník-hvězda jednotlivých prvků). Ruční provádění matematických operací s komplexními čísly je 
poměrně náročné a základní norma pro výpočet zkratů [9] přímo doporučuje pro případ složitějších 
zauzlených (mřížových) sítí používat výpočetní programy. 

Pro provádění ručních výpočtů v nepříliš složitém náhradním schématu by mělo postačit seznámení 
se základní normou [9] a vyhledání vhodného postupu a příslušných vzorců pro konkrétní daný případ. 
Výpočet je prováděn se zjednodušeními, která jsou v normě specifikována. Uvažují se impedance 
transformátorů pro přepínače odboček v základní poloze. V sousledné a zpětné složkové soustavě není nutné 
pří výpočtu zkratových proudů uvažovat paralelní admitance. Při výpočtu nesouměrných zkratových proudů 
v soustavách s napětím nad 1 kV izolovaných nebo neúčinně uzemněných je nutné v netočivé soustavě 
uvažovat kapacitu vedení a příčné admitance. V sítích nn je možné zanedbat kapacity vedení a kabelů ve 
složkové soustavě sousledné, zpětné i netočivé.  

Hodnoty impedancí se obvykle přepočítávají na tu napěťovou hladinu, ve které se má určit zkratový 
proud. Impedance zařízení v sítích vyšších a nižších napětí musí být vyděleny nebo vynásobeny čtvercem 
jmenovitého převodu transformátoru tr. Napětí a proudy musí být přepočteny jmenovitým převodem 
transformátoru tr. Pokud jsou dvě soustavy spojeny transformátory s malým rozdílem jmenovitých 
transformačních převodů, lze použít aritmetického průměru převodů. 
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Předpokladem úspěšné realizace výpočtu je pak stanovení potřebných technických parametrů 
jednotlivých prvků pro dosazení do vzorců pro určení jejich zkratových impedancí a korekčních součinitelů. 
Převodem korigovaných impedancí na napěťovou hladinu v místě zkratu se stanoví hodnota zkratových 
impedancí jednotlivých zkratových příspěvků, případně výsledné zkratové impedance (sousledná, zpětná a 
netočivá) pro dané místo zkratu. Z těchto zkratových impedancí lze pak určit velikost počátečního 
souměrného rázového zkratového proudu "

kI  jednotlivých zkratových příspěvků, případně výsledného 

zkratového proudu. V normě stanovenými postupy lze pak hodnotě "
kI  přiřadit další požadované parametry 

zkratového proudu. Protože norma připouští pro určení některých parametrů postupy alternativní, mělo by 
být z výpočtu jasné, který z postupů byl použit.  

Znalost definic a postupů podle základní normy [9] je vhodná i pro správné použití a interpretaci 
výsledků výpočetního programu, pokud je výpočet parametrů zkratového proudu prováděn podle tohoto 
standardu. Autor takového programu se patrně seznámí se souborem norem včetně technických zpráv [10] , 
[12] a [14] . Bude se muset zřejmě rozhodnout, které výpočetní postupy do programu zahrne, s ohledem na 
jeho předpokládané použití - jiné postupy se uplatní při výpočtech přenosových a distribučních sítí vvn a vn, 
jiné bude zřejmě vyžadovat program určený pro výpočet zkratových proudů ve vlastní spotřebě elektráren, 
velkých transformačních stanic, průmyslových provozů apod. a jiné charakteristiky by měl mít program 
specializovaný na kontrolu zařízení ve vývodech generátorů při elektricky blízkém zkratu. (Pro tento 
poslední případ vyžadují postupy podle normy zvláštní pozornost a nejsou příliš vhodné.) Pokud norma [9] 
připouští alternativní postupy (např. při určení součinitele κ pro výpočet nárazového zkratového proudu), 
nebo pro výpočet některých parametrů vyžaduje zavedení odlišných hodnot (např. fiktivní a skutečná 
hodnota rezistance synchronního stroje), mělo by být z popisu jasné, jaký postup byl při výpočtu nebo tvorbě 
programu použit. Shodnost postupů zakotvených v programu s požadavky normy [9] by měla být jasně 
deklarována a doložena výsledky zkušebního příkladu, který je, i s přípustnými odchylkami výsledků, 
uveden v technické zprávě IEC 60909-4  [14] .  

Základní úlohou při výpočtu parametrů zkratového proudu pro dané místo zkratu je určení 
počátečního souměrného rázového zkratového proudu kI ′′  v místě zkratu a obvykle též zkratových 

příspěvků, ze kterých je tento proud složen a které přitékají do zkratu po větvích k místu zkratu přímo 
připojených. V závislosti na uspořádání elektrické sítě a místě zkratu je vhodné rozlišit příspěvky přitékající 
do místa zkratu od zdroje zkratového proudu samostatnou cestou (jednoduché zkraty, nezauzlená síť, 
radiální síť) a zkratové příspěvky od více zdrojů přitékající společnou cestou (mřížová síť). Při výpočtu 
zkratových proudů uvnitř elektrárenského bloku (mezi generátorem, blokovým transformátorem a 
odbočkovým transformátorem vlastní spotřeby) norma [9] požaduje použití odlišných korekčních součinitelů 
pro blok s blokovým transformátorem regulačním (s přepínačem odboček při zatížení) a bez přepínání 
odboček při zatížení.  

K orientačnímu posouzení, který typ zkratu vede k největšímu zkratovému proudu, je v normě 
přibližný diagram. V běžném případě, pro Z(0)>Z(1) a Z(2)=Z(1), dává největší počáteční zkratový proudkI ′′
zkrat trojfázový. Při zkratu v blízkosti transformátorů s vinutím zapojeným do trojúhelníka, s nízkou 
netočivou impedancí Z(0), je největší zkratový proud tekoucí do země při dvoufázovém zemním zkratu. 
V tomto případě může také proud při jednofázovém zkratu převyšovat velikost trojfázového zkratového 
proudu.  

Při zkratu elektricky vzdáleném se obvykle určuje počáteční rázový zkratový proud kI ′′ a nárazový 

zkratový proud pi , případně též ekvivalentní oteplovací proud thI  pro dobu trvání zkratu KT . Pro elektricky 

blízký zkrat je obvykle vyžadováno určit i souměrný zkratový vypínací proud bI a stejnosměrnou složku 

zkratového proudu  id.c. pro nejkratší dobu vypnutí Tmin .  

Pro výpočet počátečního rázového zkratového proudu kI ′′
 metodou ekvivalentního zdroje napětí 

v místě zkratu norma [9] uvádí vzorce pro zkrat trojfázový, jednofázový i dvoufázový. Pro dvoufázový 
zemní zkrat jsou uvedeny vzorce pro proudy v postižených fázích a pro proud tekoucí do země. Vzorce pro 
trojfázový zkrat lze použít pro výpočet zkratových příspěvků radiálně připojených zdrojů i pro výslednou 
zkratovou impedanci určenou postupným zjednodušováním mřížové sítě. Výsledný zkratový proud v místě 
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zkratu je dán vektorovým součtem jednotlivých příspěvků, připouští se však jeho určení součtem absolutních 
hodnot.  

V normě uvedené sčítání zkratových příspěvků při trojfázovém zkratu nelze, bez výhrad, použít v případě 
zkratů nesymetrických. Při zkratu jednofázovém a dvoufázovém zemním se uvedenými vzorci po dosazení 
výsledných výpočtových impedancí určí celkový zkratový proud v místě zkratu, zkratové proudy protékající 
větvemi jsou pak dány vektorovým součtem příslušných dílčích proudů protékajících větvemi v jednotlivých 
souměrných složkových soustavách.  

Nárazový zkratový proud pi  je maximální možná okamžitá hodnota předpokládaného zkratového 

proudu, které lze dosáhnout tehdy, jestliže zkrat nastane v takovém okamžiku, že se vyvine největší 
stejnosměrná složka zkratového proudu. Této hodnoty bývá dosaženo během první půlvlny průběhu 
zkratového proud a v daném ideálním nejméně příznivém případě to je přibližně v čase 0.01 s (při kmitočtu 
50 Hz). Velikost nárazového zkratového proudu je rozhodující pro určení silových účinků zkratového 
proudu. Odvozuje se z hodnoty počátečního souměrného rázového zkratového proudu kI ′′  součinitelem κ: 

"
kp 2Iκi =

 
( 3.2.4-1) 

Součinitel κ přitom závisí na poměru R/X. V normě [9] je uveden přibližný vzorec, který vyhovuje i 
pro frekvenci sítě 60 Hz:  

κ = 1.02 + 0.98-3 R/X ( 3.2.4-2) 

Takto lze při trojfázovém zkratu přiřadit hodnoty pi  zkratovým příspěvkům nepřitékajícím do místa 

zkratu společnou cestou, a to při zkratu elektricky blízkém i elektricky vzdáleném. Výsledný nárazový 
zkratový proud je v takovém případě možné určit prostým součtem pi  jednotlivých zkratových příspěvků, 

pro synchronní stroje je však nutné namísto skutečných rezistancí použít fiktivní rezistance RGf, pro 
asynchronní motory pak normou udané poměry RM/XM .  

Výraz pro výpočet κ je odvozen z výrazu platného pro zkratový proud s konstantní střídavou složkou, tedy 
pro elektricky vzdálený zkrat. V normě uvedené fiktivní rezistance synchronních strojů a asynchronních 
motorů jsou však stanoveny tak, aby výsledkem výpočtu byly obvykle dosahované (změřené) hodnoty 
nárazového zkratového proudu pi  při zkratu na svorkách stroje. Dosazením „nesprávných“ hodnot do 

„nesprávného“ vzorce dostáváme pak „správný“ výsledek i pro zkraty elektricky blízké. 

Pro zkrat v mřížových sítích, kdy mohou zkratové proudy přitékat do místa zkratu kombinací 
paralelních a sériových větví, nebo „společnou cestou“ z různých zdrojů, norma [9] presentuje, technická 
zpráva [10] analyzuje a technická zpráva [14] na příkladech dokládá použití tří odlišných metod, kterými lze 
stanovit součinitel nárazového zkratového proudu κ. Všechny tyto metody vycházejí z náhradního schématu 
soustavy s korigovanými hodnotami impedancí, liší se pracností, přesností výsledku i možnostmi použití.   

Z velikosti nárazového zkratového proudu lze pro dané geometrické uspořádání vodičů stanovit 
maximální síly, které na ně při zkratu působí [15] . Rozvodná zařízení a přístroje mají definovanou odolnost 
proti mechanickým účinkům zkratových proudů hodnotou maximálního dynamického (výdržného) 
proudu Idyn. Elektrické zařízení vyhoví, jestliže je splněna nerovnost  

piI dyn ≥  ( 3.2.4-3) 
Pro kontrolu vypínací schopnosti spínacích přístrojů se určuje vypínací zkratový proud, který 

prochází přístrojem v okamžiku přerušení kontaktů jeho prvého vypínajícího pólu. Přitom se bere nejkratší 
doba vypnutí tmin, daná součtem nejkratší možné doby působení ochrany (bez časového zpoždění) a nejkratší 
doby vypnutí spínacího přístroje. V tomto okamžiku má vypínaný zkratový proud souměrnou střídavou 
složku Ib a stejnosměrnou složku i .d.c. v čase tmin. Do poměru R/X pro výpočet stejnosměrné složky se berou 
skutečné rezistance strojů RG, nikoliv tedy fiktivní rezistance RGf. Velký podíl stejnosměrné složky ve 
vypínaném zkratovém proudu může být kritický při vypínání zkratů blízkých synchronnímu stroji 
(generátorové vypínače). 

Výpočet velikosti ustáleného zkratového proudu je v praxi požadován méně často, zřejmě pouze 
pro kontrolu a nastavení elektrických ochran. Znalost poměru kk I/I "  je však potřebná pro normou 
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stanoveného postupu ke stanovení ekvivalentního oteplovacího proudu Ith. Norma [9] upozorňuje, že 
výpočet Ik je méně přesný než výpočet počátečního rázového zkratového proudu "I k . V případě zkratu na 
vývodu generátoru nebo elektrárenského bloku závisí Ik též na systému buzení, napěťové regulaci, vlivu 
sycení apod.  

Ustálený zkratový proud příspěvku synchronního stroje radiálně připojeného do místa 
trojfázového zkratu se odvozuje ze jmenovitého proudu stroje:  

rGmaxkmax  I I λ=                 ;                    rGminkmin  I I λ=  ( 3.2.4-4) 

Hodnoty součinitelů λmax  a λmin lze v normě [9] odečíst z diagramů, výrazy pro jejich výpočet jsou 
v technické zprávě [10] . Závisí na poměru  IkG/IrG a synchronní reaktanci xdsat a jsou udány pro stroje 
s hladkým rotorem pro „maximální budící proud = (1.3 nebo 1.6) x budící proud při jmenovitém zatížení“ a 
pro stroje s vyniklými póly pro „maximální budící proud = (1.6 nebo 2.0) x budící proud při jmenovitém 
zatížení“. 

Energii tepla vytvořeného průchodem zkratového proudu i(t) po dobu TK obvodem s rezistancí  
charakterizuje Jouleův integrál, kterým je také definován ekvivalentní oteplovací proud Ith . Pro výpočtu 
tohoto parametru podle norem se používají součinitele m a n: 

K
2
th

0

2  d
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T
T

Ii =∫ t             ;           nm II += "
kth   

( 3.2.4-5) 

Při udávání ekvivalentního oteplovacího proudu by měla být vždy uvedena doba TK (není-li uvedena, 
předpokládá se, že TK = 1 s).  

V normě [9] jsou diagramy i rovnice pro stanovení součinitelů m a n, Odvození rovnic a parametry 
typového generátoru, pro který byly diagramy vypracovány, jsou v technické zprávě [10] . Součinitel m 
odpovídá průběhu stejnosměrné složky zkratového proudu a je vynesen v závislosti na součiniteli 
nárazového zkratového proudu κ a součinu f.TK (platí pro 50 i 60 Hz), součinitel n pak odpovídá průběhu 
střídavé složky zkratového proudu a je vynesen v závislosti na poměru kk I/I "  a době trvání zkratu TK.. 

Odolnost elektrického zařízení proti tepelným účinkům zkratového proudu se vyjadřuje 
jmenovitým krátkodobým výdržným tepelným proudem Ithr, který může zařízením procházet po stanovenou 
dobu TKr (obvykle 1 s, není-li udáno jinak). Podle [15] vyhoví elektrické zařízení tepelným účinkům 
zkratového proudu, pokud jsou splněny podmínky  

           thrII ≤th            pro       KrK TT ≤  ( 3.2.4-6) 
 

KrKth TITI 2
thr ≤.2

           pro        KrK TT ≥
 ( 3.2.4-7) 

Holé vodiče jsou podle normy [15] odolné vůči tepelnému působení zkratového proudu jestliže 
hustota ekvivalentního krátkodobého oteplovacího proudu Sth (odpovídající proudu Ith) a hustota 
jmenovitého zkratového proudu Sthr (odpovídající proudu Ithr) splňují vztah (3.2.4-8), a to bez ohledu na 
velikost TK  

KrthrKth TSTS 22 . ≤
         pro libovolné        KT

 
 ( 3.2.4-8) 

Obdobný přepočet však nelze, bez projednání s výrobcem, použít pro dobu trvání zkratu TK ˂ TKr při 
kontrole vypínačů a dalších přístrojů, ve kterých může tepelný impuls o dovolené energii, avšak působící 
větším výkonem po kratší dobu, vést k lokálnímu přehřátí.  
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3.3. Stavová estimace  
Náročné podmínky provozu distribučních i přenosových soustav přinášejí nové požadavky na 

softwarové nástroje jejich řídicích systémů, počínaje monitorováním provozního stavu. U přenosových 
soustav je to požadavek vyhodnocování a řízení provozní bezpečnosti soustavy v rámci velkého propojení 
s ohledem na měnící se podmínky vyvolané trhem s energií a provozem velkých nestandardních zdrojů, 
v oblasti distribuce jde zejména o změny provozní situace pronikáním rozptýlené výroby. Dřívější 
převažující postup, kdy se bezpečnost provozu kontrolovala zejména na úrovni přípravy provozu, přestal být 
dostatečný. Důraz se přesunuje na kontrolu bezpečnosti při operativním dispečerském řízení a odtud vyplývá 
růst významu spolehlivé a přesné estimace stavu soustavy. Estimace stavu elektrizační soustavy je dnes na 
dispečincích přenosových soustav všeobecně považována za kritickou aplikaci, bez níž není možné 
v reálném čase sledovat a řídit bezpečnost provozu soustavy, zejména v provozních stavech blízkých 
maximální přenosové kapacitě vedení. 

Program pro estimaci neboli odhad stavu soustavy (stavová estimace, State Estimation), tzv. 
estimátor, je tedy nezbytnou součástí informačního a řídicího systému dispečinku elektrizační soustavy. 
Zpracovává dálková měření ze soustavy, která jsou zatížena chybami různého druhu a velikosti, provádí 
verifikaci a korekci všech měřených veličin reálného času a dopočet veličin neměřených. Estimátor využívá 
nadbytečnosti souboru měření k tomu, aby odhalil a opravil velké chyby měření a chyby v topologii sítě, 
zpřesnil měřené hodnoty a dopočítal hodnoty neměřené. Vytváří databázi estimovaných veličin, která na 
rozdíl od databáze měření poskytuje s minimálním zpožděním spolehlivý, dostatečně přesný, úplný a 
fyzikálně konzistentní obraz o stavu řízené soustavy (odhad stavu). První práce popisující možnosti 
aplikace metod estimace v ES se objevily v sedmdesátých letech 20. století [3] a od té doby byly na toto 
téma publikovány stovky článků a vyšlo též několik monografií [1] , [2] . Téma je stále živé a metody se 
rozvíjejí a zdokonalují. 

Nejčastěji se používá statická estimace na základě statického modelu fyzikálních závislostí mezi 
veličinami v jednom časovém vzorku, včetně detekce a identifikace velkých chyb měření. Dynamická 
estimace znamená rozšíření estimace o algoritmus pracující také s historií průběhu sledovaných veličin v síti 
a s modelem jejich vazeb v čase (dynamika stavu). Významným přínosem pro statickou i dynamickou 
estimaci jsou prostředky synchronního měření fázorů proudů a napětí. 

Máme-li k dispozici statickou i dynamickou estimaci, lze jejich použití výhodně kombinovat podle 
aktuálního stavu soustavy a změn zjištěných při testu plausibility: 

• dynamická estimace (režim sledování) on-line se použije v případě nezměněné topologie sítě 
a malého rozdílu mezi novým vektorem měření a poslední estimací 

• statická estimace on-line s novým sestavením topologického modelu se použije po změně topologie 
• statická estimace on-line bez aktualizace topologického modelu se použije při zjištění velkého 

rozdílu mezi novým vektorem měření a poslední estimací beze změny topologie 
• inicializační a off-line spuštění („study-mode“) estimátoru se používá mimo běžný cyklus, obvykle 

s rozšířenými kontrolními a testovacími funkcemi, případně i na snímku z archivu měření 

3.3.1. Přehled funkcí estimátoru 
Následuje popis souboru funkcí estimátoru, tak jak bývají obvykle v praxi realizovány. 

3.3.1.1. Vyhodnocení topologie sítě 
Topologický modul provede na základě statických topologických struktur a dynamických dat 

(aktuální stavy spínacích prvků) vyhodnocení topologie, tj. transformaci detailního technologického modelu 
zapojení do redukovaného uzlového modelu pro výpočtové funkce. Dále identifikuje souvislé oblasti sítě 
(ostrovy). Přiřazuje měřené hodnoty od technologických procesních bodů k objektům (uzlům, větvím) 
topologického uzlového modelu a vytváří ukazatele pro zpětné přiřazení výsledků estimace k procesním 
bodům technologického modelu.  
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Vyhodnocení topologie má obvykle tři stupně : 

• mikrotopologie rozvoden 
• makrotopologie sítě 
• alokace měřených hodnot 

Výsledkem vyhodnocení topologie je též incidenční a admitanční matice sítě pro použití 
ve všech  dalších výpočetních úlohách. Estimátor obvykle pracuje se smíšeným modelem topologie: část sítě 
je modelována detailně  technologickým modelem (tam, kde je nutno estimovat stavy spínačů), zbylá část 
je  modelována redukovaným uzlovým modelem. Výsledný redukovaný uzlový model celé  sítě může být 
sestaven až po provedené estimaci a eventuelní korekci stavů spínacích prvků. Konverze mezi oběma 
modely je obousměrná (redukce uzlů ↔ rozklad uzlu), při hledání chyby topologie je totiž třeba lokálně 
přejít od uzlového modelu k podrobnějšímu modelu technologickému. 

3.3.1.2. Verifikace topologie a oprava chybných stavů spínacích prvků 
Modul identifikuje topologické chyby, jako jsou nezaznamenané změny stavu spínacích prvků 

(zejména kde není dálková signalizace), nesynchronnosti mezi příchodem změny stavu a změny analogové 
hodnoty, atd. Pokud není chyba topologie zachycena a opravena v tomto modulu, který předchází vlastní 
estimaci, projeví se po estimaci jako skupina podezřelých hodnot měření. V případě zjištění skupiny 
podezřelých hodnot měření je pak možno provést lokální  estimaci v postižené zóně s cílem nalézt a opravit 
eventuelní chybu topologie. Součástí modulu je identifikace a ohlášení topologických anomálií, které 
mohou být důsledkem chybné topologie. 

3.3.1.3. Kontrola plausibility 
Probíhá ve fázi předzpracování dat před vlastní estimací. Lokálními kontrolami je možno zde odhalit 

část topologických chyb.  Základní kontrolní prostředky: nulové bilance činných a jalových výkonů 
v uzlech, porovnávání hodnot na koncích vedení, porovnání výkonů na paralelních větvích, analýza 
inovačního vektoru. Inovační vektor je rozdíl mezi minulou estimací a novým měřením Analýzou jeho 
složek se ještě před estimací odhalí anomálie ve vstupních datech, které mohou mít tyto příčiny: velká chyba 
měření, chyba topologie, skutečná změna topologie, náhlá změna režimu. 

Využitím dobré diskriminační schopnosti složek inovačního vektoru, které nejsou postiženy efektem 
„rozmazání chyby“, se získá významná informace o eventuelních nově vzniklých chybách měření a 
topologie a výrazné posílení metody identifikace a eliminace chyb. V tomto modulu se rovněž kontroluje 
konzistence dat, a pokud se zjistí, že ještě nebyla dokončena spínací sekvence a stav je nekonzistentní, běh 
estimace se suspenduje. 

3.3.1.4. Kontrola estimovatelnosti (pozorovatelnosti) a určení estimovatelných oblastí 
Modul identifikuje oblasti, kde je dostatek měření pro estimaci, a vybírá v každé z nich referenční 

uzel. Provádí se v každé uzlové oblasti zvlášť, obvykle odděleně test pro měření činného výkonu (P-
estimovatelnost) a pro měření jalového výkonu (Q-estimovatelnost). V případě ztráty Q-estimovatelnosti 
nebo velmi špatné kvality měření jalových výkonů je možno na zjednodušeném modelu provést aspoň 
estimaci činných výkonů. Postup při ztrátě estimovatelnosti má několik alternativ: 

• postiženou oblast z estimace vyloučit 
• estimovat aspoň menší její část, je-li to možné 
• v nepozorovatelné části použít pseudoměření s menšími vahami 

Podrobnější popis testu pozorovatelnosti a volby pseudoměření je v kapitole 3.3.4.  

3.3.1.5. Vlastní estimace stavového vektoru a dopočet neměřených veličin 
Jsou požadovány tyto speciální vlastnosti: 

• umí zpracovat více topologických ostrovů 
• respektuje podmínky ve tvaru rovností specifikované pro jednotlivé veličiny, např. virtuální  nulové 

injekce v uzlech bez dodávky a odběru 
Obvykle se používá statický estimátor, který může být doplněn o dynamickou vazbu na výsledky 
předchozího běhu, tj. využití operativní predikce stavových veličin z minulého běhu estimace.   Základní 
používanou metodou je metoda vážených nejmenších čtverců, popsaná podrobně v kapitole 3.3.2 . 
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3.3.1.6. Detekce a identifikace hrubých chyb měření 
Tento modul po provedené estimaci na základě reziduálních statistických testů identifikuje podezřelá 

měření a jejich skupiny a provádí lokální analýzu s cílem odhalit a korigovat chybné měření pouze v okolí 
podezřelých veličin, čímž se proces hledání chyb zrychlí. Měření, která byla několikrát identifikována jako 
chybná, lze vypsat do zvláštního seznamu a pro další běh programu je pomocí speciálního příznaku potlačit, 
pokud nejsou kritická (blokování permanentně chybných dat). Po každé estimaci se testují rezidua těchto 
potlačených měření, a jsou-li již malá, měření se vrátí k dispozici estimátoru. Každému měření může být 
přiřazena míra jeho věrohodnosti v několika stupních podle výsledků minulých estimací. Postup detekce a 
identifikace chyb je podrobně popsán v kapitole 3.3.3.  

Zjišt ění a eliminace výskytu kritických měření 
Kritická měření jsou taková měření, po jejichž výpadku dojde ke ztrátě estimovatelnosti. Běžnými 

testy nelze odhalit jejich eventuelní hrubou chybu.  Je žádoucí, aby v estimované síti nebyla žádná kritická 
měření. Specielní modul, aktivovaný obvykle off-line, umožňuje identifikovat kritická měření a poskytuje 
návrh pro instalaci dodatečných měření v soustavě. 

3.3.1.7. Estimace pasivních parametrů sítě 
Robustní estimátor obsahuje modul estimace pasivních parametrů, který koriguje nesprávné 

impedance větví.  Lze to provést v těch úsecích sítě, kde je dostatečná lokální redundance měření. Parametry 
jsou estimovány na základě posloupnosti časových vzorků systému (estimačních cyklů), určují se jejich 
statistické vlastnosti v řadě estimací (střední hodnoty, rozptyly) a interval věrohodnosti pro doporučenou 
hodnotu. Estimaci pasivních parametrů je vhodné dělat průběžně a zachytit tak včas jejich změny způsobené 
vnitřními i vnějšími vlivy [19] , [5] , [6] . Zpřesňování hodnot parametrů vedení je možné též s využitím 
měření synchronních fázorů napětí a proudů na koncích vedení.  

3.3.1.8. Kontrola odboček traf a převodních koeficientů 
Na transformátorech je možno v rámci estimace kontrolovat a eventuelně korigovat hodnotu odbočky 

(převodního koeficientu), pokud jsou na transformátoru měřena obě napětí a přenos P, Q. Chyba odbočky 
může významně znehodnotit lokální výsledek estimace. 

3.3.1.9. Výpočet estimovaných ztrát výkonu a energie 
Z estimovaných hodnot lze snadno vypočítat přenosové ztráty činného výkonu v různém členění: za 

jednotlivá vedení, za uzlové oblasti, za celou síť. Integrací výkonových ztrát dostaneme ztráty elektrické 
práce za zvolené období. 

3.3.1.10. Statistické vyhodnocení činnosti estimátoru, výsledků estimace a chyb měření 
Modul vytváří statistiku globálních výsledků estimátoru (estimované ztráty činného výkonu, hodnota 

estimačního kritéria, počty chyb), základních charakteristik průběhu, statistiku chyb topologie a oprav 
parametrů a statistiku chyb měření: 

• statistika hrubých chyb je podkladem pro údržbu 
• statistika běžných chyb slouží k aktualizaci rozptylů a váhových koeficientů měření 

Součástí je detekce systematických statistických odchylek měření na základě středních hodnot a rozptylů 
jejich reziduí a možnost navazující softwarové „kalibrace“ měření pro potřeby estimátoru.  

3.3.1.11. Korekce rozptylů měření 
Estimátor obvykle používá standardní hodnoty rozptylů skupin měření: 

• měření činných výkonů na vývodech a spínačích 
• měření jalových výkonů na vývodech a spínačích 
• měření napětí na vývodech a přípojnicích 

Pro individuální měření se hodnoty rozptylů upravují v závislosti na atributu přesnosti a věrohodnosti 
měření, obvykle v několika stupních. Speciální modul může stanovit korekci rozptylu v závislosti na 
skutečně zjištěné chybě měření. 
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3.3.2. Metoda statické estimace stavu 

Dříve než přistoupíme k objasnění principu statické estimace, popíšeme základní matematické modely 
používané při odhadu stavu. 

Model sítě vystihuje fyzikální vztahy mezi stavovými proměnnými a dalšími režimovými parametry 
ES v ustáleném stavu po vhodném zjednodušení sítě. Za stavový vektor volíme vektor komplexních napětí 
Ui ve všech uzlech estimované sítě: 

Ui = Ui exp(jθi) = Ui (cosθi + jsinθi) = e i + jf i (3.3.2-1) 

Ui - modul komplexního napětí v uzlu i [kV] , θi – úhel komplexního napětí v uzlu i [rad] 

e i = Real{Ui }, f  i= Imag{Ui }, i = 1,…,N,   N je počet uzlů 

Úhel θi komplexního napětí v uzlu má pouze relativní význam posunutí vůči referenčnímu uzlu. 
Proto ve zvoleném referenčním uzlu, kterým může být bez újmy na obecnosti první uzel, klademe 

θ1 = f 1  = 0 (3.3.2-2) 
Stavový vektor má pak složky: 

x = (U1,…,UN, θ2,…., θN)T   při goniometrickém zápisu komplexních napětí 

x = (e1,…,eN, f2,…., fN)T   při kartézském (algebraickém) zápisu komplexních napětí 

(3.3.2-3) 

Symbolem T označujeme transpozici matice, vektory jsou sloupcové. Při N uzlech máme tedy n = 
2N-1 stavových veličin a budeme je označovat: 

x = (x1,…,xn)
T    (3.3.2-4) 

Tyto veličiny tvoří nezávisle proměnné v modelu sítě. Závisle proměnnými veličinami modelu sítě 
jsou toky činných a jalových výkonů Pik, Qik na začátku a na konci větve spojující uzly i, k, a injektované 
činné a jalové výkony Pi, Qi v uzlech. Model sítě tvoří pak rovnice ustáleného stavu sítě. K jeho sestavení je 
nutné znát konfiguraci a pasivní parametry větví sítě modelovaných π–článkem, tj. podélné impedance 
a příčné admitance (náhradní schéma větve odpovídá modelu, který se používá při výpočtu chodu sítě): 

Zik = Rik + jXik 

Y ik = Gik + jBik 
 

Rik – odpor větve [Ω] ,    Xik – reaktance větve [Ω] 

Gik – příčná konduktance větve [S],    Bik –  příčná susceptance větve [S] 

Potom můžeme sestavit známé rovnice vyjadřující závislost toků P, Q na koncích vedení 
na stavových veličinách: 

Pik = Ui
2Gik/2 + Ui

2γik – UiUk[γik cos(θi – θk) + βik sin(θi – θk)] 

Qik = – Ui
2Bik/2 – Ui

2βik– UiUk[γik sin(θi – θk) – βikcos(θi – θk)] 

(3.3.2-5) 

γik = Rik/(Rik
2 + Xik

2) ,      βik = – Xik/(Rik
2 + Xik

2) (3.3.2-6) 
Sečtením výkonů na vývodech dostaneme rovnice pro injektované výkony v uzlech: 

Pi = Σ Pik    ,  Qi = Σ Qik  , kde se sčítá přes všechny větve incidentní s uzlem i (3.3.2-7) 

Pik – činný výkon na větvi ik, na straně uzlu i [MW] 

Qik – jalový výkon na větvi ik, na straně uzlu i [MVAr] 

Pi   – injektovaný činný výkon v uzlu i [MW] 

Qi   – injektovaný jalový výkon v uzlu i [MVAr] 
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Určité úpravy modelu sítě jsou nezbytné v případě, že jsou v soustavě transformátory, obecně 
s příčnou regulací (phase – shifter) [28] . Zavedení komplexních převodů transformátorů si vyžádá 
nevelké úpravy estimačního výpočtu. Komplexní převod transformátoru mezi uzly i, k:  

aik = aik exp(jϕik), kde aik je převodní poměr  a ϕik posunutí úhlu (phase-shifter) 

Rovnice pro toky P, Q na konci transformátoru (regulace v uzlu i) mají tvar: 

Pik = (aikUi)
2Gik/2 + (aikUi)

2γik – aikUiUk[γik cos(θi – θk + ϕik) + βik sin(θi – θk + ϕik)] 

Qik = – (aikUi)
2Bik/2 – (aikUi)

2βik– aikUiUk[γik sin(θi – θk + ϕik) – βikcos(θi – θk + ϕik)]  

(3.3.2-8) 

Model pozorování (měření) popisuje závislost vektoru měření z na stavovém vektoru x. Označíme-li 
aditivní vektor náhodných chyb měření v, má model pozorování tvar: 

z = h(x) + v (3.3.2-9) 

Nelineární vektorová funkce h(x) je odvozena z modelu sítě. Vektor měření z tvoří převážně toky Pik, 
Qik a injektované výkony Pi, Qi. Pro ně je funkce h (x) dána rovnicemi modelu sítě (3.3.2-5) až (3.3.2-8). 

Dalšími měřenými veličinami bývají moduly uzlových napětí, pro něž mají rovnice měření tvar 
identity, protože modul napětí je zároveň stavovou veličinou. 

Model měření je určen modelem sítě a modelem šumů (náhodných chyb) měření. Vzhledem k 
častému nedostatku dálkových měření bývá doplněn modelem pseudoměření. Konstrukce modelu měření 
pro konkrétní estimační metodu spočívá tedy ve vhodném výběru měřených veličin podle potřeb metody a 
možností telemetrické sítě. Výběr měření má přitom značný vliv na kvalitu výsledků estimace. Počet a 
rozmístění měření jsou též rozhodující pro zajištění pozorovatelnosti sítě. 

Model šumů měření je určen statistickými vlastnostmi náhodného vektoru v. Modelujeme jej jako bílý šum 
s normálním rozložením a nulovou střední hodnotou. Vlastnosti složek jsou charakterizovány kovarianční 
maticí: 

R = E(vvT),  kde E je symbol střední hodnoty (3.3.2-10) 
O kovarianční matici předpokládáme, že je symetrická a pozitivně definitivní. Zpravidla dále 

předpokládáme nekorelovanost jednotlivých složek vektoru v. Matice R je potom diagonální a jejími 
diagonálními prvky jsou rozptyly σi

2 jednotlivých chyb měření. Jejich převrácené hodnoty představují váhy 
měření a matice R-1 je tzv. váhová matice. Volba váhových koeficientů má značný vliv na detekci chyb. Při 
příliš velkých váhách je nebezpečí ohlášení chyby, i když v datech žádná není. Naopak při malých váhách 
může dojít k situaci, kdy existující chyba není odhalena. 

Model dynamiky se používá v dynamické estimaci a obsahuje informaci o vzájemné závislosti 
časově po sobě následujících vzorků měření. Přechodovou funkci stavu modelujeme pro potřeby estimace 
v ES takto: 

x(ti+1) = Gi[x(ti)] + w(ti) (3.3.2-11) 

kde x(t) je stav v okamžiku t, Gi je vektorová funkce přechodu ze stavu v čase ti do stavu v čase ti+1, w(t) je 
vektor náhodného šumu dynamiky. 

Konkrétní model dynamiky je dán funkcí přechodu G. Nejjednodušší model dostaneme, je-li tato funkce 
identita. To je tzv. stacionární model, který je použitelný, je-li režim ES blízký stacionárnímu a ∆t 
dostatečně malé. Obecnější je lineární model, kde matici přechodu G(t) identifikujeme on-line pro každý 
charakteristický interval denního diagramu. 

Metody odhadu stavu ES lze rozdělit do dvou skupin: statická estimace a dynamická estimace. Při 
statické estimaci se vůbec nebere v úvahu dynamika stavového vektoru. Estimátor pracuje pouze s jedním 
časovým vzorkem vektoru měření z(t), který je tvořen hodnotami pozorovaných veličin, změřenými pokud 
možno synchronně v okamžiku t. Estimátor využívá redundanci měření a vhodnou metodou určuje stavový 
vektor x(t), který nejlépe vyhovuje změřenému vzorku z(t) a přijatému modelu měření. K odhalení a 
eliminaci vlivu pozorovacích chyb se používá pouze fyzikálních závislostí mezi měřenými a stavovými 
veličinami. Metody statického odhadu stavu ES jsou dobře rozpracovány a jsou s nimi rozsáhlé zkušenosti. 
Základním přístupem je zde metoda vážených nejmenších čtverců (WLS – Weighted Least Squares). 
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Dynamická estimace používá navíc model dynamiky stavového vektoru. Kromě fyzikálních vazeb 
mezi veličinami se tedy uplatňují též zákonitosti jejich změn v čase. Metoda dynamické estimace je 
nepochybně účinnější než metody statické, ovšem pouze za předpokladu dobrého modelu dynamiky. 
Vytvořit univerzální model dynamiky stavového vektoru ES je však značně náročné, s výjimkou ustáleného 
stavu, kdy lze při dostatečně malém vzorkovacím intervalu použít stacionární model. 

Při srovnání statické a dynamické estimace je nutno konstatovat, že obě mají svoje výhody a 
nevýhody. Výhodou statické estimace je, že nezávisí na modelu dynamiky, a může proto bez zpoždění 
reagovat i na velké změny režimu ES. Dynamická estimace má naopak tendenci velké změny potlačovat, 
zvláště při použití stacionárního modelu dynamiky. Na druhé straně statická estimace může být značně 
narušena výskytem velkých chyb měření a vyrovnává se s nimi jen za cenu větší redundance. Dynamický 
estimátor je v těchto případech stabilní díky modelu dynamiky, který velké skoky vylučuje. Proto by 
součástí programového vybavení měly být jak statická estimace, která by se aktivovala při spuštění systému 
a po velkých změnách provozního režimu ES, tak dynamická estimace, která by byla aktivní po ostatní dobu. 

V další části popíšeme princip statické estimační metody vážených nejmenších čtverců [3] .  

Nechť m je dimenze vektoru měření z, n je dimenze vektoru stavu x. Jestliže je m > n, nemá systém 
rovnic z = h (x) přesné řešení, lze však této nadbytečnosti využít ke kompenzaci chyb jednotlivých měření. 
Je přirozené hledat takovou hodnotu stavového vektoru   xxxxP , při níž vypočtené hodnoty 

QP 	= 	R(SP) (3.3.2-12) 
budou co nejblíže měřeným hodnotám vektoru z. 

Snažíme se tedy minimalizovat kritérium ve tvaru normy rozdílu pozorovaného (měřeného) a 
estimovaného vektoru z. Nejpoužívanější normou je součet kvadrátů jednotlivých složek vektoru, přičemž 
lze ještě vyjádřit různou významnost (přesnost) jednotlivých měření pomocí váhových koeficientů. Za 
váhové koeficienty použijeme převrácené hodnoty rozptylů jednotlivých měření a dostáváme kritérium 
metody vážených nejmenších čtverců (WLS): 

J(xxxx)				=	=	=	=	Uz	z	z	z	––––				hhhh(xxxx)U				=	=	=	=	∑ @
Z[\

][^_ `zi	–	hi(xxxx)a\ (3.3.2-13) 

Indexem i značíme i-tou složku vektoru. V maticovém tvaru má kritérium (3.3.2-13) tvar 

J(x) = [z – h(x)]TR-1[z – h(x)] (3.3.2-14) 
Tento tvar platí i v případě nediagonální matice R . Metoda WLS tedy spočívá v hledání vektoru xxxxP, 

který minimalizuje funkci n proměnných J(x). 

Tato metoda umožňuje využít libovolnou kombinaci měření různých druhů, a to injektované uzlové 
výkony P, Q, toky výkonů P, Q a proudy I na větvích sítě i uzlová napětí. To je při současném stavu 
dálkového měření výhodné z hlediska co největší redundance (nadbytečnosti) měření. Metoda kromě toho 
dává dobré možnosti pro detekci chyb a má velmi dobré konvergenční vlastnosti. 

Nutnou podmínkou minima funkce (3.3.2-14) je nulovost jejích parciálních derivací 

bJ(xxxx)
bc[ = d		, i = 1,… , n (3.3.2-15) 

podle všech složek stavového vektoru, neboli nulovost gradientu 

grad J(x) = 0  (3.3.2-16) 
Po vypočtení parciálních derivací dostáváme soustavu nelineárních rovnic pro neznámý vektor x, 

kterou lze maticově zapsat takto: 

HT(x)R-1[z – h(x)] = 0 (3.3.2-17) 

kde H(x) je Jacobiova matice (m řádků, n sloupců), jejímiž prvky jsou parciální derivace 

hCf(xxxx)				=	=	=	=	 bh[(xxxx)bcg 			,			i	=	1,…,m,		j	=	1,…,n				 (3.3.2-18) 
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Řešení nelineární soustavy (3.3.2-17) dostaneme iterační Newtonovou procedurou, jejíž algoritmus 
odvodíme linearizací rovnic (3.3.2-17) Taylorovým rozvojem v okolí počáteční iterace xº při zanedbání 
členů druhého a vyššího řádu. Dostáváme systém lineárních rovnic: 

HT(x0) R-1[z – h(x0)] - [HT(x0) R-1 H(x0)](x – x0) = 0 (3.3.2-19) 

neboli 

HT(x0) R-1∆z0 - [HT(x0) R-1 H(x0)] ∆x0 = 0  (3.3.2-20) 

kde jsme označili 

∆z0 = z – h(x0) 
∆x0 = x – x0     

(3.3.2-21) 

Odtud vypočteme 

∆x0 = A(x0)-1 HT(x0) R-1 ∆z0  (3.3.2-22) 

kde 

A(x0) = HT(x0) R-1 H(x0) (3.3.2-23) 
Pro optimální odhad stavového vektoru xxxxP pak dostáváme iterativní vztah 

xxxxPk+1 = xxxxPk + A(xxxxPk)-1HT(xxxxPk) R-1∆zk  (3.3.2-24) 

kde  ∆zk = z – h(xxxxPk) (3.3.2-25) 
Indexem k značíme číslo iteračního kroku. Tento postup předpokládá, že matice A = HTR-1H  je při 

všech iteracích regulární a existuje tedy její inverze. V případě nevhodného rozmístění nebo nedostatečného 
počtu měření může být regularita matice A narušena. 

Posloupnost xxxxPk konverguje při dobré volbě počáteční iterace x0 k optimálnímu odhadu xxxxP. 
Konvergence je ovšem ovlivněna vlastnostmi matice A. Iterační proces ukončíme, je-li norma rozdílu xxxxPk+1 - 
xxxxPk menší než malé číslo ε > 0. 

Inverze matice A se obvykle neprovádí explicitně, systém rovnic se přepisuje do tvaru 

A(xk)( xk+1 - xk) = HT(xk) R-1 ∆zk (3.3.2-26) 
a v každém iteračním kroku pak řešíme systém lineárních rovnic (3.3.2-26) pro neznámý vektor 

∆xk = xk+1 - xk (3.3.2-27) 
Jacobiova matice H(xk) by měla být vypočtena při každé iteraci znovu. Pro zjednodušení a urychlení 

výpočtu však obvykle provádíme výpočet Jacobiovy matice a matice A pouze na počátku každého iteračního 
běhu v bodě x = x0 a v průběhu celého iteračního procesu ponecháváme tyto matice konstantní. Vliv tohoto 
zjednodušení na přesnost výsledků bývá zanedbatelný, počet iterací se zvýší o 1-2 a celkový výpočetní čas 
se výrazně sníží. Matice A systému (3.3.2-26) je symetrická a řídká. Pro řešení systému může být použita 
Choleského metoda triangularizace spočívající v rozkladu matice A na součin  

A = LDL T   (3.3.2-28) 
kde L  je dolní trojúhelníková matice s 1 v diagonále, D je diagonální matice. Prvky matic L, D lze 

vypočíst rozepsáním uvedené rovnosti do prvků a postupným rekurentním výpočtem. Faktorizace matice A 
na tvar (3.3.2-28) je sice dosti náročná na čas počítače, lze ji však snadno naprogramovat a provádí se pouze 
jednou na počátku estimačního procesu. Řešení transformovaného systému 

LDL T ∆xk  = y         (3.3.2-29) 
je pak velmi snadné a provádí se ve dvou krocích 

Lw  = y 
DL T∆x = w           

(3.3.2-30) 
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Oba systémy rovnic (3.3.2-30) mají trojúhelníkové matice a jejich řešení je triviální, získá se 
rekurentním dosazováním (zpětný chod Choleského metody). Program by měl využít řídkost matic H, A. 
V paměti jsou uloženy pouze jejich nenulové prvky a operace se provádějí rovněž pouze s nenulovými 
prvky. 

Obr. 3.3.2-1 zjednodušeně ilustruje iterační postup použitý v klasické estimační metodě vážených 
nejmenších čtverců: 

 

Obr. 3.3.2-1 Schéma estimačního výpočtu 

3.3.3. Detekce a identifikace hrubých chyb m ěření 
Pro úplné řešení problému odhadu stavu ES je nezbytný vhodný algoritmus detekce a identifikace 

velkých chyb v modelu a v datech [30] . Metoda WLS sice předpokládá menší náhodné chyby měření 
charakterizované kovarianční maticí chyb měření, ale s hrubými chybami, vymykajícími se svou velikostí 
tomuto modelu, není schopna se vyrovnat. Taková chybná data pak mohou způsobit znehodnocení výsledků 
estimace a je nutno je odhalit a korigovat. 

Detekce chyb je statistický test odpovídající na otázku, zda ve vstupních datech estimace jsou velké 
chyby. Pokud ano, je cílem identifikace chyb tyto chyby lokalizovat, tj. nalézt příslušné chybné měření a 
provést korekci chyby. Potom obvykle následuje nová estimace. 

V zásadě lze rozlišit čtyři typy chyb v informacích o stavu soustavy: 
a) Náhodné chyby měření v rámci přesnosti měřících přístrojů 
b) Chyby v parametrech použitých modelů, především chyby některých konstant, jako admitance větví, 

převody transformátorů 
c) Tzv. chybná data, tj. velké neočekávané chyby měření; příčinou jejich vzniku mohou být výpadky a 

poruchy dálkových měření, nesynchronnosti měření, apod. 
d) Chyby ve struktuře použitých modelů, především chyby v topologii sítě. 

V této kapitole se budeme věnovat metodě detekce a identifikace hrubých chyb měření, tj. chyb typu 
c).  

Velkými chybami měření rozumíme chyby, které svou velikostí významně převyšují předpokládanou 
náhodnou chybu. Velké chyby měření tedy neodpovídají přijatému modelu měření – kovarianční matici R. 
Jejich zdrojem mohou být výpadky přenosových cest, poruchy měřících přístrojů, nekvalitní pseudoměření, 
nesynchronnosti sběru dat, apod. Zatímco zkušený dispečer relativně snadno rozpozná určité typy chybných 
dat, je velmi obtížné řešit tuto úlohu na počítači v plném rozsahu ještě před vlastním odhadem stavu. Proto 
se obvykle provádí detekce a identifikace chyb po estimaci, s využitím statistických vlastností odhadů. 

Metoda detekce a identifikace chyb využívá statistických vlastností náhodných veličin J(xxxxP), xxxxP, 				zzzzP, které můžeme odvodit z předpokladů o statistických vlastnostech vektoru náhodných chyb měření 
v. Detekce chyb, odpovídá na otázku, zda jsou ve vstupním vektoru měření obsaženy hrubé chyby. Je-li 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Výpočet jakobiánu 
H (x) 

Výpočet funkce 
měření z = h (x)  
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vektoru x 
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66 

detekce pozitivní, následuje identifikace chybných měření, která určuje a koriguje konkrétní chybně změřené 
veličiny. Lze odvodit, že při normálním rozdělení šumů měření s nulovou střední hodnotou má náhodná 
veličina J(xxxxP) (hodnota estimačního kritéria) rozdělení chí-kvadrát s m-n stupni volnosti. Toho využíváme při 
detekci velkých chyb měření. Detekce chyb pomocí chí-kvadrát testu je velmi jednoduchá a spočívá pouze 
v ověření nerovnosti: 

J(xxxxP) < χχχχ2
m-n,αααα/2            (3.3.3-31)  

kde na pravé straně nerovnosti je kritická hodnota rozložení chí-kvadrát při zvoleném riziku α a počtu 
stupňů volnosti m-n. Je-li nerovnost splněna, je detekce negativní a měření neobsahují žádnou velkou chybu. 
V opačném případě přecházíme ke druhému kroku, kterým je identifikace chybných měření. Pro identifikaci 
chyb se používá tzv. reziduální test neboli rw-test. Reziduální vektor 

j = k	 − 				kP          (3.3.3-32) 

je rozdíl vektoru měření a vektoru estimovaných hodnot. Normované reziduum i-tého měření je hodnota 

j[ =	 |	k[$kP[|Z[         (3.3.3-33) 

kde σi je směrodatná odchylka i-tého měření.  
Lze dokázat, že normovaná rezidua jsou náhodné veličiny s normovaným Gaussovým rozdělením N 

(0,1). K identifikaci velkých chyb měření pak použijeme test 

|j[| < 	no \⁄          (3.3.3-34) 

kde Nα/2 je kritická hodnota rozdělení.  
Je-li nerovnost (3.3.3-34) splněna, je i-té měření v pořádku. V opačném případě jde o podezřelé 

měření. Použitím rw-testu získáme tedy množinu podezřelých měření. V důsledku efektu „rozmazání“ chyby 
se však jako podezřelá jeví nejen měření skutečně zatížená velkou chybou, ale i některá měření v jejich 
blízkém okolí. 

Proto je zapotřebí provést vhodným způsobem analýzu množiny podezřelých měření a vybrat z ní 
pouze ta měření, která jsou s vysokou pravděpodobností skutečně zatížena velkou chybou. Podezřelá měření 
se nejprve seřadí podle velikosti ri a vzniklý uspořádaný seznam se prohlíží postupně od největšího 
rezidua. Algoritmus eliminace odvozených chyb realizuje vyloučení odvozených (závislých) chyb ze 
seznamu podezřelých měření. Předpokládá, že měření se závislou chybou budou mít vždy menší reziduum 
než měření se skutečnou chybou, od níž byla závislá chyby odvozena. Po analýze tak zůstane užší skupina 
podezřelých měření, která je celá najednou vypuštěna z vektoru měření a následuje nová estimace. Předtím 
je však třeba ještě provést test pozorovatelnosti a měření, jejichž vypuštěním by došlo k porušení 
pozorovatelnosti, nahradit pseudoměřeními. Za tato pseudoměření je možno vzít např. výsledky předchozí 
estimace. 

Celý postup estimace, detekce a identifikace chyb se musí obvykle několikrát zopakovat, až 
dosáhneme negativní detekce, tzn., že v „sítu identifikace chyb“ uvízla už všechna chybná měření.  Pak 
estimaci ukončíme a výsledky uložíme do databáze. 

3.3.4. Pozorovatelnost (estimovatelnost) a kritická  měření 
Možnost provedení odhadu stavu systému silně závisí na počtu a rozmístění měření v něm. V případě 

elektrizační soustavy je základní otázkou, zda dostupný vektor měření  dostačuje k jednoznačnému určení 
všech komplexních uzlových napětí, tj. stavového vektoru. Pokud ano, je stav elektrizační soustavy při 
daném souboru měření  estimovatelný (pozorovatelný). Otázku estimovatelnosti je třeba respektovat již při 
návrhu sítě dálkových měření v ES. Vybudovaný systém dálkových měření by měl zajistit estimovatelnost 
stavu ES i v případě určitého počtu výpadků měření, což je jeden z požadavků robustnosti estimátoru. 
Robustní estimátor obsahuje automatickou kontrolu estimovatelnosti (pozorovatelnosti), určení 
estimovatelných oblastí a implementaci postupu při ztrátě estimovatelnosti [14] . Estimátor volí při ztrátě 
estimovatelnosti postup z několika alternativ: postiženou oblast z estimace vyloučit, estimovat aspoň její 
část, případně použít jako náhradu nedostupných měření tzv. pseudoměření s menšími váhami pro výpočet. 
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Základním ukazatelem pro posouzení estimovatelnosti je koeficient globální redundance měření, 
což je podíl celkového počtu měření v soustavě (složek vektoru z) a počtu stavových veličin (složek vektoru 
x), tedy číslo m/2n-1, kde n je počet uzlů. Při globální redundanci menší než 1.5 bývá estimace nespolehlivá. 
Samotná globální redundance však nestačí k zajištění pozorovatelnosti, důležité je též rozmístění měření 
v soustavě, tj. lokální redundance. 

Pro kontrolu pozorovatelnosti se používají topologické metody, založené na hledání pozorovatelné 
kostry grafu sítě.  

Použití věrohodných  pseudoměření pro zajištění estimovatelnosti v případě výpadků měření je 
realizováno výběrem z několika alternativ: 

• poslední dostupné měření, pokud jde jen o krátkodobý výpadek 
• výsledky minulé estimace s přiměřenými váhami 
• specielní pseudoměření pro verifikaci stavu spínačů přípojnic (nulové toky na vypnutých spínačích, 

nulové úbytky napětí na zapnutých spínačích, nulové injekce v sekcích) 
• hodnoty z jiných zdrojů (např. archiv, plán nebo predikce) 
• uměle zkonstruované hodnoty, např. nulové výkonové injekce v pasivních uzlech 

Velmi důležité je zjištění a eliminace výskytu tzv. kritických m ěření v místech soustavy s nízkou 
lokální redundancí měření. Kritická měření [27] jsou taková měření, po jejichž výpadku dojde ke ztrátě 
estimovatelnosti. Je-li kritické měření bezchybné, je vše v pořádku. Pokud má toto měření výpadek, nelze 
v dané oblasti provést estimaci. Ještě horší ale je, když má kritické měření hrubou chybu, protože tu nelze 
obvyklými prostředky u kritických měření odhalit.  Je žádoucí, aby v estimované síti žádná kritická měření 
nebyla. Robustní estimátor umožňuje identifikovat kritická měření a poskytnout návrh pro instalaci 
dodatečných měření v soustavě.  

Algoritmus kontroly pozorovatelnosti lze modifikovat i pro určení kritických měření.  V případě 
nalezení kritických měření je pak třeba před vlastní estimací verifikovat jejich hodnoty nějakou jednoduchou 
metodou, např. srovnáním s předchozí hodnotou. Kritická měření se často vyskytují i v dobře vybavených 
soustavách a unikají pozornosti. 

Dalším závažným problémem, který může snížit věrohodnost výsledků estimace, je výskyt tzv. 
subkritických množin měření. Zatímco po vypuštění kritického měření soustava přestane být 
pozorovatelná, po vypuštění kteréhokoliv prvku ze subkritické množiny měření je pozorovatelnost nadále 
zachována, ale všechny zbylé prvky této množiny se stanou kritickými. Je to tedy o jeden stupeň mírnější 
závada ve stupnici:  

• ztráta pozorovatelnosti 
• výskyt kritických měření 
• výskyt subkritických množin měření 

Nicméně ani subkritické množiny by se u robustního estimátoru neměly vyskytovat. Eventuelní 
hrubou chybu některého měření z této množiny totiž lze pouze detektovat (tj. zjistit, že je v množině měření 
nějaká chyba), ale nelze ji už identifikovat, odhalit konkrétní chybné měření. Lze pouze říci, že některý 
z prvků subkritické množiny obsahuje hrubou chybu. 

Pro nalezení kritických měření existuje několik metod. Jednou z nich je analýza tzv. reziduální 
citlivostní matice 

S = I – H (HT R-1H)-1HT R-1 
            (3.3.4-35) 

kde H je Jacobiova matice vektoru měření, R-1 je váhová matice měření, I  je jednotková matice. 
Tato matice vyjadřuje vztah mezi vektorem chyb měření v a reziduálním vektorem r  (reziduální 

vektor je rozdíl vektoru měření a vektoru estimovaných hodnot): 

r = S*v 

r = z – h (xxxxP) 
            

(3.3.4-36) 

Je-li měření kritické, je odpovídající řádek a sloupec v reziduální citlivostní matici nulový. Pro 
subkritickou množinu měření pak platí, že řádky a sloupce matice S odpovídající těmto měřením jsou 
lineárně závislé. 
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Zavádí se ještě pojem kritická množina měření, což je každá množina měření, po jejímž úplném 
vypuštění ze souboru měření se původně estimovatelná soustava stane neestimovatelnou. Pro každé měření 
lze potom stanovit jeho index redundance pi, což je o 1 snížená velikost nejmenší kritické množiny, do níž 
měření patří. Pak mají všechna kritická měření index redundance rovný 0 a prvky subkritických množin 
rovný 1. Střední hodnotu indexu redundance vypočtenou pro daný soubor měření a danou topologii můžeme 
pak považovat za koeficient estimovatelnosti systému. Je to číslo, které nám umožní porovnávat výhodnost 
různých návrhů na doplnění systému dálkových měření a provádět jejich optimalizaci. 

3.3.5. Verifikace topologie sít ě 

Chybně vyhodnocená topologie sítě má velmi nepříznivé důsledky na estimaci a může hrubě narušit její 
kvalitu. Proto je verifikace topologie nezbytná, i kdyby k chybám ve stavových informacích spínacích prvků 
docházelo jen sporadicky. Jednoduchým pomocným prostředkem pro verifikaci topologie je  identifikace a 
ohlášení topologických anomálií, které mohou být důsledkem chybné topologie, a napomohou k jejímu 
odhalení [5] , [6] , [20] . Mezi anomálie patří : 

• nesoulad zapojení vývodu s měřením („podezřelá měření“) 
• rozpad sítě na souvislé ostrovy, zejména bez přítomnosti napájecího bodu  
• zařízení bez napětí 
• jednostranně odpojené větve 
• rozpad rozvodny na více oddělených uzlů 
• vznik uzlů oddělených od zbytku sítě 

Takový seznam anomálií v topologii sítě je účelné čas od času předložit uživateli k rozhodnutí, zda 
některá z anomálií není důsledkem chybné signalizace spínacího prvku. 

Využitím jednoduchých kontrolních výpočtů lze zachytit chyby topologie a částečně i hrubé chyby 
měření ještě před estimací v modulu pro kontrolu plausibility .  Základními kontrolními prostředky jsou 
nulové bilance výkonů v uzlech, porovnávání hodnot na koncích vedení, porovnání výkonů na paralelních 
větvích a zejména analýza inovačního vektoru. Analýzou složek inovačního vektoru (rozdíl mezi minulou 
estimací a novým měřením) se ještě před estimací odhalí anomálie ve vstupních datech, které mohou mít 
tyto příčiny:  

A - Velké chyby měření, které mohou postihnout jednu nebo více měřených hodnot 
B - Chyby topologie, způsobené nesprávnými stavovými signalizacemi spínacích prvků. Jsou to buď 
falešná hlášení o změně stavu sítě (vypínač je např. stále zapnut, ale přišel signál o jeho vypnutí) nebo 
nezaznamenané změny stavu (došlo k vypnutí vypínače, ale signál nepřišel do řídicího systému). Chyby 
topologie se mohou týkat jednotlivých vývodů, ale mohou postihnout celou skupinu vývodů v případě 
chybné signalizace spínače přípojnic v rozvodně. 
C - Skutečné změny zapojení 
D - Náhlé změny provozního stavu soustavy, způsobené např. odpojením většího odběratele nebo 
zdroje, apod. 

Využitím dobré diskriminační schopnosti složek inovačního vektoru, které nejsou postiženy efektem 
rozmazání chyby, lze tyto situace od sebe odlišit. 

Pro analýzu inovačního vektoru je možno využít umělou neuronovou síť (ANN), která je 
natrénována tak, aby uměla rozpoznat příčiny anomálií podle jejich projevů v měřených veličinách [23] . 
Představuje pak efektivní postup pro rozlišení topologických chyb od chyb měření a pro identifikaci 
vadného měření nebo chybné stavové informace. Na vstupu ANN je normalizovaný inovační vektor. Jeho 
složkami jsou normalizované rozdíly nové měřené hodnoty a její operativní predikce získané v minulém 
estimačním běhu, v případě statické estimace jsou predikcemi přímo výsledky poslední estimace: 

|k[$	kP[q_|
Z[         (3.3.5-37) 

Normalizovaný inovační vektor není vůbec postižen efektem rozmazání chyby a má proto velmi 
dobré diskriminační vlastnosti, tj. umožňuje identifikovat příčinu a místo chyby s velkou spolehlivostí. 
Obvyklá situace, se kterou se při analýze inovačního vektoru setkáváme, je následující: zjistíme skupinu 
abnormálně velkých složek inovačního vektoru (anomálii), přičemž tyto složky jsou soustředěny v okolí 
jednoho uzlu i (nebo několika uzlů). Možnými příčinami takové anomálie je některá z výše uvedených chyb 
typu A, B, nebo skutečná změna topologie nebo režimu C, D. Důležité je, že každému z typů anomálií 
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odpovídá specifický „obrazec“ abnormálně velkých složek inovačního vektoru, podle kterého je lze od sebe 
odlišit např. využitím vhodně natrénované umělé neuronové sítě (kompetiční samoorganizující se model). 

Odhalení chyb v topologii sítě, které v modelu zůstaly i přes provedenou kontrolu plausibility, 
pokračuje po vlastní estimaci. Estimátor identifikuje topologické chyby, které se obvykle projeví jako 
skupina podezřelých hodnot měření. V případě zjištění skupiny podezřelých hodnot měření se provádí 
lokální  estimace v postižené zóně s cílem nalézt a opravit eventuelní chybu topologie. Po opravě chyby se 
estimace vypočte znovu. 

3.3.6. Váhové koeficienty 
Korektní postup stanovení váhových koeficientů jednotlivých měření spočívá ve vyhodnocení 

rozptylu jejich náhodné složky, váha je pak převrácenou hodnotou rozptylu náhodné chyby měření. Pokud 
jsou na vstupu estimace použita pseudoměření vzniklá výpočtem z měřených hodnot, je nutno jejich rozptyly 
stanovit výpočtem s využitím statistických metod šíření chyby. Mohou to být např. pseudoměření napětí na 
druhém konci vedení, vypočtená z  měření napětí a proudu na jednom konci a z parametrů vedení. 

Správné stanovení váhových koeficientů měření má velký vliv na výsledky estimace. Příliš velká 
váha přiřazená nepříliš přesnému měření negativně poznamená výsledky estimace v okolí tohoto měření, 
zejména v případě měření napětí. Naopak u přesných měření připívá jejich vysoká váha ke snížení vlivu 
případných chyb měření v okolí a k jejich snadnějšímu odhalení. 

Pro odhad a zpřesňování váhové matice lze využít analýzu estimačních reziduí [29] . Provedeme 
estimaci řady po sobě jdoucích snímků soustavy, při nichž se neměnil charakter měření ani topologie sítě. 
Pro každý snímek zaznamenáme reziduální vektor r i  a ze získané časové řady r i  vypočteme odhad prvků 
kovarianční matice reziduálního vektoru. Pokud přijmeme předpoklad o nezávislosti měření, stačí vypočítat 
odhady rozptylů reziduí.  Platí vztah 

Rr = S*Rz*S
T     

            (3.3.6-38) 
kde  Rr je kovarianční matice reziduálního vektoru, Rz je kovarianční matice vektoru měření (čili inverze 
váhové matice) a S je reziduální citlivostní matice definovaná v kapitole 3.3.4.  

Z uvedeného vztahu můžeme určit odhad váhové matice, který pak obdobným způsobem rekurzivně 
aktualizujeme při běžné cyklické estimaci. 

3.3.7. Synchronní m ěření fázor ů napětí a proudu v estimaci 
Přesnost estimace je silně závislá na přesnosti a synchronnosti měření, která do ní vstupují. 

Technologie WAMS (Wide Area Monitoring System) přináší nové možnosti využití synchronních měření 
fázorů napětí a proudu z jednotek PMU (Phasor Measurement Unit) jako dalších vstupů pro estimaci stavu 
soustavy [8] [9] [10] [11] [12] [24] [25] [26] .  

Fázorové měřicí jednotky PMU mohou být instalovány na výstupech z měřicích transformátorů 
napětí nebo proudu a přinášejí na vstup estimace nové typy měření: 

Fázor napětí v uzlu: modul U a úhel θU (což jsou současně stavové veličiny), nebo v kartézském 
tvaru - reálná a imaginární část fázoru napětí. 

Fázor proudu na vývodu vedení nebo transformátoru: modul I a úhel θI, nebo v kartézském tvaru - 
reálná a imaginární část fázoru proudu (činná a jalová složka proudu). 

Estimační program produkuje estimaci (odhad) fázorů sousledné složky napětí. Amplituda napětí je 
běžně měřena, fázorový úhel je nyní možno přímo měřit využitím systémů fázorových měření WAMS. 
Přímé měření fázorového úhlu aspoň v několika uzlech soustavy zlepší chování estimačního programu. 
Použitím měření fázorového úhlu v uzlu sítě můžeme nahradit z hlediska estimovatelnosti  několik měření 
činného výkonu v tomto uzlu a ušetřit tím na datové redundanci a na komunikačních kanálech, pokud systém 
měření nebyl dosud vybudován. Výkonová měření jsou však důležitá pro schopnost estimátoru identifikovat 
chyby měření, tj. z tohoto důvodu nelze měřit pouze fázory napětí a vše ostatní dopočítávat, i když by to 
v případě absence hrubých chyb k jednoznačnému popisu soustavy stačilo.  

Zahrnutí měřených fázorů napětí a proudu do estimace  nevyžaduje velké modifikace algoritmu. Do 
modelu měření budou doplněny nové rovnice: 
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3.3.7.1. Rovnice pro měření fázorů U, I (závislost na stavových proměnných) 
Ui  - modul napětí v uzlu i jakožto stavová veličina 

θi  - úhel napětí v uzlu i (stavová veličina) 

Ui = Ui(cosθi + jsinθi) = U(Re)i + jU(Im)i – komplexní napětí v uzlu i (stavová veličina) 

U(Re)i = Real{Ui}, U (Im)i = Imag{Ui} 

UFi =  UFi(cosθFi + jsinθFi) - měřený fázor napětí v uzlu i 

UF(Re)i = Real{ UFi }, UF(Im)i = Imag{ UFi }- reálná a imaginární část měřeného fázoru napětí v uzlu i 

UF(Re)i = UFi*cosθFi ,  UF(Im)i =UFi*sinθFi 

Rovnice pro měření fázorů napětí Ui jsou triviální: 
UF(Re)i = Uicosθi 

UF(Im)i = Uisinθi
 

Případně to mohou být identity:              UFi = Ui  ,  θFi = θi , 

nebo obdobné identity v kartézských souřadnicích (reálné a imaginární části na obou stranách): 

UF(Re)i = U(Re)i   , UF(Im)i = U(Im)i 

Pro vedení mezi uzly p,q: 
Ypq = Gpq + jBpq – komplexní podélná admitance vedení mezi uzly p, q 

Yp0 = jBp0 – komplexní příčná admitance vedení v uzlu p 

IFpq = IF(Re)pq + jIF(Im)pq – měřený fázor proudu na vedení pq, na straně uzlu p (reálná a imaginární část jsou 
vypočteny z měřeného modulu a měřeného úhlu fázoru proudu)  

Rovnice pro fázor proudu v komplexním tvaru:  
IFpq =  Ypq(Up – Uq) + Yp0Up 

Po převedení na reálnou a imaginární část: 
IF(Re)pq = (Up cosθp – Uq cosθq)Gpq – (Up sinθp – Uq sinθq)Bpq – Bp0Up sinθp 

IF(Im)pq = (Up cosθp – Uq cosθq)Bpq + (Up sinθp – Uq sinθq)Gpq + Bp0Up cosθp
 

Nebo v kartézských souřadnicích (reálné a imaginární části na obou stranách): 
IF(Re)pq = GpqU(Re)p – GpqU(Re)q  – (Bpq + Bp0)U(Im)p + BpqU(Im)q 

IF(Im)pq = (Bpq + Bp0)U(Re)p – BpqU(Re)q  + GpqU(Im)p – GpqU(Im)q 

Z rovnic je vidět, že v případě vyjádření fázorů v kartézských souřadnicích na obou stranách rovnice 
jsou rovnice měření fázorů napětí i proudu lineární vzhledem ke stavovým veličinám. Pokud tedy soubor 
měření obsahuje pouze fázory napětí a proudu (což je případ níže uvedené varianty „postprocessing“), tak 
jsou všechny rovnice měření lineární, jakobián je konstantní a výsledný systém rovnic pro neznámý stavový 
vektor je lineární, tj. vyřeší se bez iterací 

Jsou dvě možnosti, jak zařadit fázorová měření do estimace: 
1. Hybridní estimátor,  což je pouze rozšíření stávající estimace o nové typy měření. Datové vstupy 
klasického estimátoru jsou rozšířeny o měření fázorů a vzniklý soubor se zpracuje standardní metodou 
statické estimace, využívající kompletní soubor všech typů měření – fázory U v uzlech, fázory I na 
koncích větví sítě, klasická SCADA měření U, P, Q, I. Viz Obr. 3.3.7-1. 
2. Následná estimace –“postprocessing“ - zpracování dodatečných fázorových měření po provedení 
klasické estimace bez fázorových měření. Výsledky klasické estimace (stavový vektor estimovaných 
fázorů napětí) ze SCADA systému se převezmou na vstup následné estimace a spolu se synchronními 
měřeními fázorů jsou vstupem pro algoritmus následné estimace. Následná estimace použije opět 
standardní algoritmus metody vážených nejmenších čtverců. Výhodou následné estimace oproti 
hybridnímu estimátoru je, že klasická SCADA estimace zůstává beze změny a algoritmus následné 
estimace je při použití kartézského tvaru komplexního čísla lineární a rychlý. Viz Obr. 3.3.7-2. 
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Obr. 3.3.7-1 Hybridní estimátor se synchronními fázory 

 
Obr. 3.3.7-2 Následná estimace se synchronními fázory 

V každém případě je nejdříve nutno převést všechny úhly měřených fázorů napětí a proudu na 
relativní vzhledem k referenčnímu uzlu estimované oblasti, tj. odečíst od úhlu fázoru v uzlu „i“ úhel fázoru 
v referenčním uzlu. V referenčním uzlu je pak tedy pro estimaci nulový úhel. V referenčním uzlu musí vždy 
být fázorové měření. Odtud je zřejmé, že chyba měřeného úhlu v referenčním uzlu ovlivňuje kvalitu 
estimace více než chyby v ostatních bodech. Volbě referenčního uzlu je proto třeba v estimaci s fázory 
věnovat velkou pozornost. Problém s volbou referenčního uzlu lze obejít tím, že se v estimaci použijí jako 
měřené veličiny rozdíly fázorových úhlů napětí ve dvou sousedních uzlech. Rovnice z = h(x) pro takové 
veličiny pak není identita, vystupuje v ní rozdíl dvou stavových veličin. To je ovšem možné pouze tehdy, 
jsou-li v obou uzlech instalovány fázorové měřicí jednotky. 
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Obecně platí pravidlo, že přesnější fázorová měření musí vcházet do estimace s vyšší váhou než 
méně přesná SCADA měření. Rozdíl mezi váhami však nemůže být příliš velký, protože to by mohlo vést 
k singularitě v matici soustavy a ke ztrátě konvergence hybridního estimátoru. V některých zahraničních 
experimentech se testoval optimální poměr váhových koeficientů SCADA měření a fázorových měření. 
Tento poměr závisí na velikosti sítě a počtu fázorových měření, a v provedených testech bylo nejlepších 
výsledků dosaženo při poměru 1:100 až 1:200. Použití fázorů v estimaci přináší řadu výhod: 

• Jestliže estimujeme paralelně několik oblastí sítě (ostrovů), které jsou propojeny nějakou nadřazenou 
sítí, umožní fázorová měření přepočítat úhly estimovaných oblastí k jednomu společnému 
referenčnímu uzlu (koordinace výsledků) 

• Využitím fázorů dosáhneme snížení počtu kritických měření 
• Přímá měření fázorových úhlů nejsou ovlivněna chybami parametrů vedení, zatímco úhly vypočtené 

v estimaci nepřímo s využitím měření P, Q jsou těmito chybami významně ovlivněny 
• Fázory jsou synchronní a nedochází k jejich časovému posuvu (nesoudobosti) jako u SCADA měření, 

což je významné při rychlejších změnách v soustavě.  
Obvykle se zdůrazňuje přínos fázorových měření pro zlepšení pozorovatelnosti soustavy v případě 

jejího slabého vybavení klasickým systémem SCADA měření a přínos pro zvýšení přesnosti estimace. 
Fázorová měření však mají velký význam též pro usnadnění detekce chybných měření a pro eliminaci 
kritických měření v místech s nízkou lokální redundancí. Zejména měření fázorových úhlů napětí velmi 
příznivě přispívají ke zmenšení vlivu hrubých chyb měření na okolní uzly (snížení efektu „rozmazávání 
chyb měření“). 

3.3.8. Dynamická estimace 
Metoda dynamické estimace využívá kromě obvyklého modelu měření nad jedním časovým 

snímkem 

zk = hk(xk) + vk            (3.3.8-39) 
ještě model dynamiky stavového vektoru, obvykle v lineární formě: 

xk+1 = Fkxk + Gk + wk            (3.3.8-40) 
Jinou možností, jak modelovat pomalou dynamiku, je využití krátkodobé predikce zatížení, tj. 

injektovaných výkonů v uzlech: 
u = (P1,…, PN,Q1,…,QN) 

Rovnice chodu sítě f(x,u)=0 umožňují po linearizaci vypočítat z jednokrokové predikce vektoru 
zatížení predikci stavového vektoru x. Pro účely dynamické estimace stavu se takto modeluje „pomalá 
dynamika“, vyvolaná změnami zatížení v soustavě, tj. změnami odběru a dodávky, které mají za následek 
změny toků výkonů na větvích a fázorů napětí v uzlech sítě. 

Díky modelu dynamiky je dynamická estimace schopna predikovat stavový vektor na jeden krok 
dopředu, což má význam pro analýzu bezpečnosti provozu a předvídání nebezpečných stavů [8] . Jak je 
vidět, jedná se o kvazi-statický model postihující pomalé změny, a pro jeho získání je nutné identifikovat 
jeho parametry Fk (přechodová funkce), Gk  (trend), wk (náhodná složka). 

Parametry Fk , Gk  se identifikují metodou exponenciálního vyrovnávání a o náhodné složce wk se 
předpokládá, že je to bílý šum se známou kovarianční maticí a nulovou střední hodnotou. 

Pak se predikce stavu na okamžik „k+1“ vypočte z estimovaného stavu v okamžiku „k“ podle 
rovnice: 

crs._ 				=	=	=	=	tscus++++vs             (3.3.8-41) 
Po příchodu nových měření zk+1 pak proběhne filtrace stavu (rozšířený Kalmanův filtr) 

cus._ 				=		=		=		=		crs._ +ws._[ks._ − x(crs._)]            (3.3.8-42) 
kde K k+1 je matice zesílení Kalmanova filtru. 

Stejně jako ve statické estimaci, lze i v dynamické estimaci využít měření synchronních fázorů a 
získat tak přesnější výsledek filtrace i predikce. Model dynamiky zůstane beze změny a vektor měření bude 
opět obsahovat oba typy měření: SCADA i fázory. 

Dynamická estimace ale není použitelná, když dojde ke změně zapojení nebo velké změně na straně 
výroby nebo spotřeby. V těchto případech je nutno „zapomenout historii“ a použít statickou estimaci. 
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3.3.9. Provozní požadavky na robustní estimátor 
Aby estimační program mohl být spolehlivou součástí řídicího systému dispečinku, musí splňovat 

přísné požadavky: 

• Estimátor nesmí skončit bez výsledku v případech lokálního výpadku měření nebo ztráty 
pozorovatelnosti (estimovatelnosti) některé části sítě. Vždy by měl poskytnout estimované veličiny 
pro operativní potřeby i pro archiv, a to alespoň za pozorovatelnou (estimovatelnou) část soustavy. 

• Estimátor je robustní vůči chybám měření, tj. dokáže je eliminovat, opravit a zabránit šíření jejich 
vlivu na bezchybné veličiny. Je nutno vyloučit možnost znehodnocení výsledků estimace 
nezaznamenanými chybami v topologii sítě a chybnými hodnotami pasivních parametrů větví. 
Proto robustní estimátor obsahuje prostředky pro estimaci a korekci i těchto skupin veličin, které 
obvykle bývají považovány za správné. 

• Všechny interní chybové stavy programu musí být ošetřeny bez nároků na obsluhu 
a dokumentovány, estimátor by neměl vyžadovat lidský zásah k řešení svých vnitřních problémů. 

• Estimátor by měl přebírat veškerá data, která již existují v databázích dispečinku, aby nedocházelo 
k duplicitnímu zadávání a udržování údajů. Nezbytné je zajištění spolehlivého a centrálně 
spravovaného zdroje pasivních parametrů vedení a transformátorů a datové konverze z tohoto 
zdroje.  Pouze výlučně specifické parametry řídící průběh estimace je možno v případě potřeby měnit 
z vlastního uživatelského prostředí estimátoru. 

• Estimátor musí být dostatečně rychlý , aby mohl být startován v rychlém cyklu několika málo 
sekund, a tím se co nejvíc přiblížil funkcím systému SCADA. Cílově by měl být spouštěn 
v základním intervalu sběru dat. 

• Estimátor musí rozpoznat, zda pracuje s konzistentní množinou vstupních dat, tj. v případě série 
spínacích pochodů v síti počkat na jejich doznění a stabilizaci topologie i stavu. Tuto funkci zajišťuje 
test plausibility před vlastní estimací. 

• Estimátor musí poskytovat kompletní databázi pro zobrazování aktuálního estimovaného stavu, pro 
kontrolu měřených i neměřených veličin, pro síťové analýzy nad reálným stavem, simulace, 
optimalizace a další aplikační funkce systému EMS. 

Chování estimátoru je třeba kontrolovat, zejména ve fázi jeho nasazování nebo po větší změně 
estimované soustavy. Existuje řada možných kritérií hodnocení kvality estimace. 
Kritéria pro hodnocení přesnosti estimace: 

Samozřejmostí jsou nulové bilance estimovaných P, Q v uzlech a nulové estimované injekce P, 
Q  v pasivních uzlech soustavy. V simulovaných podmínkách lze přesnost estimace testovat následujícími 
způsoby: 
Krok 1 -  Výpočet základního stavu chodem sítě na základě vybraného reálného režimu soustavy. 
Krok 2 - Vytvoření simulovaného vektoru měření zatíženého chybami (náhodné, velké chyby), s reálným 
rozmístěním a velikostí. 
Krok 3 - Výpočet estimace stavu zvolenou metodou. 
Krok 4 - Vyhodnocení přesnosti estimace porovnáním estimovaných a přesných hodnot.  Používají se různá 
rozdílová kritéria, např. střední chyba úhlů a modulů estimovaných napětí. 

Další kritéria přesnosti estimace: 
• Porovnávání hodnoty estimačního kritéria nejmenších čtverců pro různé varianty estimace. Nehodí se 

k porovnávání variant, které se liší v počtu měřených hodnot, protože kritérium estimace se vždy 
zvýší po přidání dalšího měření. 

• Porovnávání vypočtených hodnot rozptylů estimační chyby stavových veličin, je vhodné i pro 
varianty lišící se počtem měření. 

Kritéria pro hodnocení konvergence a rychlosti estimace: 
• počet iterací 
• celkový čas 
• koncová iterační chyba 

Kritéria pro hodnocení robustnosti  estimace: 
• schopnost odhalovat hrubé chyby měření 
• schopnost odhalovat chyby topologie 
• schopnost odhalovat hrubé chyby parametrů sítě 
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• schopnost odhalovat chyby odboček transformátorů 
Kritéria pro hodnocení úplnosti  estimace: 

• schopnost estimovat neměřené veličiny 
• velikost pozorovatelné oblasti 
• úroveň redundance měření 
• výskyt kritických měření (ztráta pozorovatelnosti po výpadku měření) 
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3.4. Optimalizace  
Při řízení elektrizační soustavy se setkáváme s řadou optimalizačních úloh. Klasickou optimalizační 

úlohou je úloha optimalizace výrobních nákladů v soustavě zdrojů s respektováním bezpečnostních 
omezení přenosu. Tato úloha se řeší zejména v soustavách, kde není organizačně oddělen výrobní systém od 
přenosové soustavy. V samostatných přenosových soustavách (TSO) je jedním z hlavních cílů řízení 
bezpečnost přenosu a v úlohách optimalizace řízení výkonových toků pak vystupují jiná kritéria, jako 
minimalizace přenosových ztrát, minimalizace nákladů na korekční zásahy při řízení bezpečnosti 
přenosu, minimalizace regulačních odchylek, apod. Používaná optimalizační kritéria budou podrobněji 
popsána v kapitole 3.4.1.1.  

Z hlediska technologického charakteru zásahů při optimálním řízení bezpečnosti přenosu můžeme 
tyto zásahy rozdělit do tří skupin: 

• Změny zapojení (optimální rekonfigurace) 
• Řízení činných výkonů (optimální redispečink zdroj ů) 
• Řízení napětí a jalových výkonů (terciární regulace U a Q) 

První dva typy zásahů používá dispečer přenosové soustavy v případech, kdy mu analýza bezpečnosti 
provozu signalizuje nebezpečný stav, tj. aktuální narušení některých provozních mezí (nouzový stav) nebo 
potenciální narušení v případě výpadku některého zařízení v soustavě – tj. sníženou odolnost soustavy proti 
výpadkům, tzv. výstražný stav. Pro identifikaci stavů se sníženou odolností se v dispečerském řídicím 
systému používá softwarový nástroj nazývaný „kontingenční analýza“ (contingency analysis v anglické 
literatuře), která obvykle kontroluje tzv. „kritérium n-1“, tj. odolnost provozního stavu proti jednonásobným 
výpadkům. Po identifikaci výstražného stavu je žádoucí zvýšit úroveň bezpečnosti vhodným preventivním 
řídícím zásahem, tj. vrátit soustavu do normálního stavu. Z nouzového stavu je nutno soustavu vrátit alespoň 
do výstražného stavu vhodným korekčním řídícím zásahem. Jsou tedy možné dvě „řídicí strategie“ při 
hledání optimálního zásahu: 

a) Preventivní strategie, kdy realizujeme preventivní řídicí zásah již při zjištění výstražného stavu a 
eliminujeme tímto zásahem eventuální následky budoucích výpadků. Tato strategie je bezpečná, ale 
nákladnější. 

b) Korekční strategie, kdy je pro případ skutečného vzniku kritické události (výpadku) připraven 
korekční zásah, který lze v přijatelné době dispečersky realizovat a odstranit následky až po vzniku 
události. Tato strategie je levnější, ale předpokládá, že soustava vydrží následky výpadku alespoň po 
dobu nutnou k provedení zásahu. 

Třetí typ zásahu je terciární regulace napětí a jalových výkonů, což je stanovení optimálních hodnot 
napětí v pilotních uzlech soustavy z hlediska minimalizace přenosových ztrát činného výkonu, při dodržení 
provozních omezení a potřebné rezervy bezpečnosti přenosu. Pilotní uzly jsou dány incidencí uzlu 
s příslušným regulačním prostředkem, tj. převážně se synchronním strojem. Akčními veličinami jsou injekce 
jalového výkonu synchronního stroje prostřednictvím buzení. Injekce Q je limitována charakteristickou 
závislostí jalového výkonu stroje na výkonu činném, tzv. „PQ“ diagramem. Ten udává disponibilní rezervu 
jalového výkonu při daném činném výkonu. V případě, že terciární regulace napětí probíhá souhrnně nad 
více napěťovými hladinami, lze jako regulačního prostředku užít i vazebního transformátoru, a to 
prostřednictvím optimalizační úlohou určené pozice odbočky primárního resp. sekundárního vinutí regulující 
příslušné napětí. 

Všechny optimalizační úlohy při řízení provozu elektrizační soustavy musí respektovat fyzikální 
vztahy mezi výkony a napětím v soustavě a jejich součástí jsou proto vždy známé rovnice chodu sítě, viz 
kapitola 3.1. Než přistoupíme v dalších kapitolách k podrobné specifikaci optimalizačních úloh a k metodám 
jejich řešení, povšimněme si přirozené návaznosti těchto úloh na výpočet chodu sítě: 

a)   Formulace úlohy „power flow“ (PF) – výpočet chodu sítě 

Jsou dány rovnice chodu sítě  
g(x ,u) = 0 (3.3.9-1) 

vektor x je vektor neznámých stavových proměnných (komplexních napětí v uzlech sítě),  
vektor u je vektor zadaných (a v tomto případě konstantních) akčních veličin, tj. hodnot dodávek a odběrů P, Q 
v uzlech sítě a regulovaných uzlových napětí.  
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Úkolem je nalézt řešením uvedeného systému rovnic neznámý vektor x a z něj pak vypočítat toky výkonů a 
proudů po větvích sítě. Řešení je při korektním zadání úlohy jednoznačné. 

b) Formulace úlohy „optimal power flow“ (OPF) – optimalizace výkonových toků 

Opět jsou dány rovnice chodu sítě  g(x ,u) = 0 
navíc ještě skalární funkce – optimalizační kritérium   F(x,u) 
a omezující podmínky ve vektorovém tvaru   h(x,u) ≤ 0  

F(x,u) →→→→ min   za podmínek    g(x ,u) = 0 ,  h(x,u) ≤ 0 (3.3.9-2) 
Úkolem je nalézt vektor akčních veličin u a k němu vektor stavových veličin x tak, aby byly splněny rovnice 
chodu sítě i omezující podmínky, a přitom bylo minimalizováno optimalizační kritérium. 
Výsledkem je stav, který je optimální ve smyslu zvoleného kritéria, splňuje provozní omezení, ale nemusí 
splňovat kritérium „n-1“. Tato úloha je dobře řešitelná a prakticky se používá pro různé formulace 
optimalizačního kritéria, např. pro již zmíněnou minimalizaci nákladů na výrobu nebo minimalizaci ztrát v síti. 
K úloze OPF existuje bohatá literatura, např. [1] [2] [3] [4]  [9] . 

c) Formulace úlohy „security constrained optimal power flow“ (SCOPF) – bezpečná optimalizace 
výkonových toků 

Opět jsou dány rovnice chodu sítě  g(x ,u) = 0  
skalární funkce – optimalizační kritérium    F(x,u) 
omezující podmínky ve vektorovém tvaru   h(x,u ≤ 0  
Kromě podmínek pro základní stav (base-case) jsou ale zadány ještě podmínky pro tzv. post-kontingenční 
stavy (PK-stavy). To jsou stavy, které nastanou po vzniku události (výpadku). Při preventivní strategii se 
předpokládá, že jim předcházel preventivní zásah u. 
Pro události („kontingence“) k = 1,2,…,c  máme tedy tyto nové podmínky:  
rovnice chodu sítě v k-tém PK-stavu      gk(xk ,u) = 0 
omezující podmínky v k-tém PK-stavu    hk (xk,u) ≤ 0 , k = 1,…,c 

F(x,u) →→→→ min   za podmínek    g(x ,u) = 0 ,  h(x,u) ≤ 0 

             gk(xk ,u) = 0 , hk (xk,u) ≤ 0 , k = 1,…,c 

(3.3.9-3) 

Úkolem je nalézt vektor akčních veličin u, a k němu vektory stavových veličin x, x1, … ,xc tak, aby 
byly splněny rovnice chodu sítě i omezující podmínky v základním stavu i ve všech PK-stavech, a přitom 
bylo minimalizováno optimalizační kritérium. Výsledkem je stav, který je optimální ve smyslu zvoleného 
kritéria, splňuje provozní omezení a splňuje kritérium „n-1“ pro všechny kontingence k = 1,2,…,c.  

Povšimněme si, že v rovnicích a nerovnicích pro PK-stavy vystupují různé stavové vektory xk, 
protože každý z nich odpovídá jiné topologii sítě (po události). Vystupuje v nich však pořád stejný vektor 
preventivních akčních veličin u, protože jsme úlohu formulovali jako hledání preventivního zásahu, který 
realizujeme hned a požadujeme od něj, aby zapůsobil na všechny události.  

Pokud bychom formulovali úlohu jako hledání korekčního zásahu, tj. připustili, že zásah působící 
na eliminaci nežádoucího vlivu k-té události provedeme až po jejím případném vzniku, budou dvě poslední 
podmínky vypadat jinak: 
rovnice chodu sítě v PK-stavu    gk(xk , u, uk) = 0 
omezující podmínky v PK-stavu   hk (xk, u, uk ) ≤  0 , k = 1,…,c 

Vidíme, že je v nich pro každou kontingenci jiný vektor korekčních akčních zásahů uk. I v této formulaci je 
přítomen preventivní zásah u, a to pro kontingence, které by nebylo možné dostatečně rychle vyřešit 
korekčním zásahem. 
Obvykle se při hledání korekčního zásahu formuluje ještě jedna omezující podmínka, že totiž rozdíl velikosti 
korekčního zásahu a preventivního zásahu nesmí být příliš velký:  abs(uk – u) ≤ ε , k = 1,…,c 

F(x,u) →→→→ min   za podmínek    g(x ,u) = 0 ,  h(x,u) ≤ 0 

gk(xk , u, uk) = 0,  hk (xk, u, uk ) ≤  0 , abs(uk – u) ≤ ε  , k = 1,…,c 

(3.3.9-4) 

Úloha SCOPF je podrobněji popsána např. v [5] [7] [8] . 
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3.4.1. Specifikace optimaliza čních úloh 
Úlohu podmíněné optimalizace lze obecně formulovat takto: 

Nalézt minimum kriteriální funkce F(y) při splnění podmínek ve tvaru rovností:   g(y)=0 a podmínek ve 
tvaru nerovností: h(y) ≤ 0: 

F(y) →→→→ min   za podmínek    g(y) = 0 ,  h(y) ≤ 0 (3.4.1-1) 
Vektor proměnných y je účelné rozdělit na několik částí podle charakteru veličin: 

y = (x,u,p) 

u …. vektor akčních veličin (control variables), jejichž hodnoty můžeme nezávisle měnit  
x …. vektor stavových veličin (state variables), jejichž hodnoty se vypočtou při známých u 
p …. vektor vstupních veličin, jejichž hodnoty se při optimalizaci nemění 

V kapitole 3.4.1.1 se budeme zabývat různými typy kriteriálních funkcí, v kapitole 3.4.1.2 
specifikujeme konkrétní akční, stavové a vstupní veličiny a příslušné omezující podmínky. V kapitolách 
3.4.2 a 3.4.3 pak probereme základy vybraných optimalizačních metod. 

3.4.1.1. Kriteriální funkce 
Úlohu optimalizace výkonových toků (OPF, SCOPF) lze formulovat a řešit pro řadu možných 

kriteriálních funkcí: 

• Minimalizace nákladů na preventivní resp. korekční zásahy v oblasti regulace P („MW control costs“) 
Provádí se minimalizace tzv. „security control costs“, tj. nákladů na pre-kontingenční preventivní zásahy a 
na post-kontingenční korekční zásahy. Náklady mohou být případně vážené pravděpodobností příslušné 
události. Jsou to zejména náklady na „redispečink“ výkonů zdrojů, tj. na změny vyráběných výkonů oproti 
základnímu stavu. Pokud bude součástí zásahu též změna v podpůrných službách (nasazení dalších 
rezervních činných výkonů), je třeba ji rovněž ocenit. 
Možný tvar lineárního kritéria: cena přírůstku nebo úbytku výkonu výroby nebo odběru je násobena 
absolutní velikostí přírůstku resp. úbytku výroby nebo odběru, např.: 

Min Σ[(ci+∆Pgi+ + ci-∆Pgi-) + (ci+∆Pdi+  + ci-∆Pdi-)] 
Vzhledem k tomu, že ceny výkonů nejsou obvykle fixní, ale „schodovité” (křivka price-power), používá se 
většinou kritérium ve tvaru po částech lineární lomené funkce. 
• Minimalizace celkové regulační odchylky P („control shift“) od původního stavu 
Minimalizace vynucených odchylek činných výkonů výroby a elastických (měnitelných) odběrů od 
původního stavu, který byl stanoven před kontrolou bezpečnosti na základě dvoustranných obchodních 
transakcí. Kvadratické kritérium je obvykle ve tvaru váženého součtu kvadrátů odchylek příslušných veličin. 
Toto kritérium může zahrnout i odchylky přeshraničních toků P od původních hodnot. 

• Minimalizace celkové regulační odchylky Q od původního stavu 
Minimalizace tzv. „control shift“ Q, tj. vynucených odchylek jalových výkonů od původního plánovaného 
stavu, který byl stanoven před kontrolou bezpečnosti, např. terciární a sekundární regulací U a Q. Kritérium 
je obvykle ve tvaru váženého součtu kvadrátů odchylek příslušných veličin a má tedy obdobný tvar jako 
kritérium pro celkovou odchylku P. 

• Minimalizace činných ztrát v síti 
Celkové činné ztráty se vypočtou sečtením ztrát na jednotlivých větvích sítě. Pro činné ztráty na 
jednotlivých větvích je možno použít známou kvadratickou funkci proudu. 

• Minimalizace jalových ztrát v síti 
Toto kritérium má smysl při vysokém zatížení sítě, kdy ztráty Q mohou kriticky zvýšit deficit Q a přispět ke 
kolapsu napětí. Pro jalové ztráty na vedení je rovněž možno použít známou kvadratickou funkci proudu. 

• Maximální  ATC  (Available Transfer Capacity) 
Kritériem je dosažení maximálních bezpečných přenosů P na mezisystémových linkách, tj maximalizace 
využití kapacity sítě při udržení potřebné bezpečnosti. 

• Minimalizace celkové regulační odchylky U od původního stavu 
• Minimalizace celkových nákladů na výrobu 
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Klasické optimalizační kritérium obvykle ve tvaru kvadratické funkce vyráběných činných výkonů 
zdrojů:   min Σ(c0i + c1iPgi + c2iPgi

2) 

V případě výběru více kritérií je úloha multikriteriální a řeší se např. převedením na jedno kritérium 
ve tvaru součtu vážených kvadrátů původních kritérií. 

3.4.1.2. Veličiny a omezující podmínky 
Vektor proměnných y jsme rozdělili na několik částí podle charakteru veličin: 

y = (x,u,p) 

u …. vektor akčních veličin (control variables), jejichž hodnoty můžeme nezávisle měnit  
x …. vektor stavových veličin (state variables), jejichž hodnoty se vypočtou při známých u 
p …. vektor vstupních veličin, jejichž hodnoty se při optimalizaci nemění 

Akční veličiny vystupují jako nezávisle proměnné uk v kriteriální funkci a v omezujících podmínkách. Je třeba 
rozlišit spojité a diskrétní akční veličiny. 

Spojité akční veličiny a jejich omezující podmínky 

• Změny činných a jalových výkonů Pgen, Qgen zdrojů oběma směry (redispečink) při zachování 
zadaných rezerv. Sem patří i změny aktivace rezervních výkonů Pgen různého typu (podpůrné služby) 
a změny Qgen rotačních kompenzátorů. Omezení jsou dána maximálním a minimálním Pgen, 
minimálním a maximálním Qgen zdroje (při daném Pgen podle PQ diagramu zdroje), a to se 
zachováním rezervy. Dalším omezením je maximální rychlost (∆P/∆t) najíždění a sjíždění Pgen 
(„ ramping limits“) 

• Změny elastických odběrů Pload , Qload („ load shedding“) 
Omezení jsou dána maximální velikostí změny Pload ,Qload (v % aktuální hodnoty) 

• Změny napětí Ureg v regulovaných uzlech systému ASRU 
Omezení jsou dána horní a dolní mezí Umax, Umin 

• Změny parametrů variabilních statických kompenzačních prostředků a zařízení FACTS (z angl. 
“Flexible AC Transmission System“ ), zapínání/vypínání tlumivek a kondenzátorových baterií. 
Omezení jsou dána maximální velikostí změny ∆B susceptancí bočníků v uzlech, maximální 
velikostí změny ∆X reaktancí sériových kompenzátorů, maximální velikostí změny parametrů 
FACTS (obvykle v % maximální hodnoty), apod. 

• Změny převodů transformátorů – často používaná náhrada za diskrétní akční veličinu odbočky 
transformátoru. Určená hodnota převodu se po optimalizaci transformuje na nejbližší diskrétní 
hodnotu odbočky. Omezením jsou maximální a minimální přípustné hodnoty převodu. 

Diskrétní akční veličiny a jejich omezení 
Většinu diskrétních veličin je možno modelovat spojitě s následným zaokrouhlením (nalezením 

nejbližší diskrétní hodnoty). Nelze takto ovšem modelovat stavy zapojení větví sítě. 
• Zapínaní a vypínání generátorů (lze modelovat jako spojitou veličinu P) 
• Zastavení nebo spuštění čerpání přečerpacích vodních elektráren 
• Zapínání a vypínání tlumivek, reaktorů, kondenzátorů, bočníků (lze modelovat jako změnu injekce Q) 
• Změny odboček transformátorů a phase-shifterů - omezení jsou dána maximálním počtem kroků 

změny odbočky transformátoru nebo phase-shifteru) 
• Změny zapojení v rozvodnách, tj. změny stavů spínačů přípojnic, změny stavů připojení vývodů 

(rekonfigurace). 
Aby bylo možno provést navržené zásahy v přijatelné době, nesmí jich být velký počet, tj. je nutno 

zavést omezení typu: 

• Maximální celkový počet akčních zásahů 
• Maximální počet akčních zásahů v oblasti regulace P 
• Maximální počet akčních zásahů v oblasti regulace Q/U 
• Maximální počet změn zapojení 
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Stavové a výstupní veličiny a jejich omezující podmínky 
Stavové a výstupní veličiny jsou závislé na hodnotách akčních veličin podle vztahů výpočetního 

modelu soustavy (rovnice ustáleného chodu). I na ně je nutno při optimalizaci naložit omezující podmínky, 
jimiž se přes příslušné závislosti omezují hodnoty akčních veličin. Omezující podmínky mohou mít tvar 
rovností nebo nerovností. Rovnosti a nerovnosti musí být respektovány pro základní stav i všechny post-
kontingenční stavy („security constraints“).  

Stavové veličiny jsou: 

• Komplexní uzlová napětí Ubus v uzlech soustavy 
Omezení jsou dána mezemi Umin, Umax 

Výstupní veličiny jsou: 

• Proudy na větvích (vedení, transformátory, spínače přípojnic) 
Omezení jsou dána maximálními hodnotami proudového zatížení Imax 

• Výkonové toky Pbra, Qbra na vybraných větvích (zejména hraničních) 
Omezení jsou dána maximálními, případně i minimálními hodnotami výkonových toků Pbra-max, Pbra-

min, Qbra-max, Qbra-min 

• Přenosy Pcor na koridorech (profilech) mezi TSO 
Omezení jsou dána maximálními, případně i minimálními hodnotami přenosů Pcor-max, Pcor-min, Qcor-

max, Qcor-min 

Omezení ve tvaru rovností 

Rovnosti jsou obvyklé bilanční rovnice P, Q chodu sítě pro základní stav a pro post-kontingenční 
stavy, formulované v kartézských nebo polárních souřadnicích komplexních uzlových napětí. 

Odběry a dodávky P je možno násobit faktorem (1+λ), kde λ je předpokládaný nárůst systémového 
zatížení. Je tedy možné formulovat tuto podmínku a všechny meze i pro stav s vyšším zatížením, tj. hledat 
optimální stav takový, který splní podmínky i v případě nárůstu zatížení o 100 λ procent (stressed condition) 
– v tomto případě může λ být uživatelsky zadáno. Nebo lze postupně toto λ zvyšovat a najít tak maximální 
možné zatížení, pro něž bude optimalizovaný stav ještě bezpečný. Hodnota λ pak vyjadřuje rezervu 
bezpečného nárůstu zatížení. 

Další podmínka typu rovnosti vzniká pro uzly s regulovaným napětím, případně pro plánované 
mezisystémové výkonové přenosy, které mají být při optimalizaci dodrženy. 

V úloze optimalizace vystupují ještě vstupní veličiny, což jsou zejména fixní hodnoty odběrů nebo dodávek 
P, Q v uzlech, kde není přípustné odběr nebo dodávku změnit. 

3.4.2. Analytické metody řešení 
Obecná formulace optimalizační úlohy OPF (Optimal Power Flow) je dána v (3.4.1-1). 

3.4.2.1. Spojitá optimalizace 
Pro řešení spojité optimalizační úlohy OPF se používá metoda Lagrangeových multiplikátorů 

s penalizačními funkcemi, čímž se úloha převede na hledání nepodmíněného extrému Lagrangeovy funkce. 
Derivace Lagrangeovy funkce se položí rovny nule (Karush – Kuhn – Tuckerovy podmínky) a vznikne 
systém nelineárních rovnic. Ten se pak řeší některou iterační metodou (Newton, Interior Point). Tato 
metoda je použitelná pro spojité veličiny a dvakrát diferencovatelné funkce vystupující ve formulaci úlohy. 

Princip Lagrangeovy metody spočívá v zahrnutí podmínek ve tvaru rovností do kriteriální funkce za 
pomoci Lagrangeových multiplikátorů λi. Rovněž podmínky ve tvaru nerovností se zahrnou do kritéria 
pomocí kvadratických penalizačních funkcí. Vznikne tak rozšířená Lagrangeova funkce: 

L(z) = F(y) + λT g(y) + Σwi(yi – mi)
2 (3.4.2-1) 

mi … mez veličiny yi 

λ …. vektor Lagrangeových multiplikátorů 
z … rozšířený vektor proměnných (y, λ) 
wi … strmosti penalizačních funkcí (váhy) 
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Tím se úloha podmíněné optimalizace změnila na úlohu nepodmíněné optimalizace, nalezení minima 
Lagrangeovy funkce L(z). 

Nutnou podmínkou minima funkce L(z) je nulovost jejích parciálních derivací, tj. nulovost gradientu: 

∇L(z) = 0 (3.4.2-2) 

Vektor ∇L(z) má složky ∂L(z) / ∂zi (parciální derivace Lagrangeovy funkce podle proměnných yi , λi). 

Vzniklý systém nelineárních rovnic představuje tzv. Karush – Kuhn – Tuckerovy podmínky (KKT 
podmínky). Tento systém se obvykle řeší Newtonovou metodou, která po linearizaci vede na opakované 
iterativní řešení lineárního systému: 

H(z) ∆z = ∇L(z) (3.4.2-3) 
kde H(z) je matice druhých derivací Lagrangeovy funkce, tzv. Hessián. Hessián se sestavuje po blocích 
s využitím záměnnosti smíšených derivací. Protože Lagrangeovy multiplikátory vystupují v Lagrangeově 
funkci jako lineární koeficienty, jsou všechny druhé derivace ∂2L(z) / ∂λi∂λj v Hessiánu rovny nule. 

Uvedená lineární soustava se řeší např. Gaussovou eliminační metodou a základním schématem 
výpočtu je běžný iterační cyklus: 

• Výpočet Hessiánu a gradientu v bodě iniciální iterace (estimovaný stav, nulové Lagrangeovy 
multiplikátory)  

• Sestavení soustavy lineárních rovnic pro diference ∆z 
• Řešení soustavy Gaussovou eliminací 
• Dopočet nové iterace pomocí vypočtené diference ∆z 
• Test dosažení zadané přesnosti nebo vyčerpání maximálního počtu iterací a případné ukončení 
• Přechod na další iterační krok 

Klasické metody řešení optimalizační úlohy OPF jsou popsány např. v [1] [2] [4] [9] .  
V současné době se pro řešení optimalizačních úloh tohoto typu často používá efektivnější metoda 

vnitřního bodu IPM (z angl.. „Interior Point Method“), která v sobě zahrnuje tři principy: logaritmickou 
bariérovou funkci pro podmínky ve tvaru nerovností, Lagrangeovu metodu optimalizace s podmínkami ve 
tvaru rovností a některou modifikaci Newtonovy metody pro řešení KKT podmínek [6] [7] . 

Pro metodu IPM mírně přeformulujeme základní úlohu (pozměníme nerovnosti) 

Nalézt minimum kriteriální funkce F(y) při splnění podmínek ve tvaru rovností: g(y)=0a podmínek ve tvaru 
nerovností hL ≤ h(y) ≤ hU: 

F(y) →→→→ min   za podmínek    g(y) = 0 ,  hL ≤ h(y) ≤ hU (3.4.2-4) 
Metoda IPM má 4 základní kroky: 

1. Převedením podmínek ve tvaru nerovností na rovnosti pomocí vektorů kladných přídavných 
proměnných (slack variables) sL, sU dostaneme nový tvar úlohy: 

F(y) →→→→ min   za podmínek    g(y) = 0 ,  

                           h(y) - sL - hL   =  0 , h(y) + sU – hU  = 0,    sL, sU  > 0 

(3.4.2-5) 

2. Podmínky sL, sU  > 0 zahrneme do kriteriální funkce formou logaritmické bariérové funkce: 

F(y) - µΣ(lnsi
L

 + lnsi
U) →→→→ min   za podmínek    g(y) = 0 ,  

                           h(y) - sL - hL   =  0 , h(y) + sU – hU  = 0 

(3.4.2-6) 

Zde vystupuje skalár µ > 0, tzv. bariérový parametr, který se v průběhu iteračního procesu postupně 
snižuje k nule . 

3.  Sestavíme Lagrangeovu funkci pro vzniklou úlohu optimalizace s podmínkami ve tvaru rovností: 

L(z)=L(y, sL, sU, λ, π, Π)=F(y)-λTg(y)-πT(h(y) - sL - hL)-Π T(h(y) + sU – hU) - µΣ(lnsi
L

 + lnsi
U) (3.4.2-7) 

Zde vystupují vektory λ, π, Π Lagrangeových multiplikátorů neboli tzv. duální proměnné. 
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4.  Provedeme parciální derivace Lagrangeovy funkce podle proměnných y, sL, sU, λ, π, Π, čímž 
získáme systém KKT podmínek, který je nutnou podmínkou optima. Tento systém řešíme 
Newtonovou metodou, tj. následuje výpočet Hessiánu, linearizace a iterativní řešení s postupným 
snižováním parametru µ.  

3.4.2.2. Diskrétní optimalizace 
Analytická metoda optimalizace uvedená v této kapitole je vhodná pro řešení úlohy se spojitými 

proměnnými. 

Optimalizaci zapojení, tj. hledání diskrétních korekčních zásahů typu rekonfigurace sítě a 
rozvoden, je vhodnější řešit samostatně jako úlohu „security constrained optimal corrective switching - 
SCOCS“ [10] [11] . Rekonfigurace navrhuje odlehčení přetížení vedení, spínačů přípojnic nebo 
transformátorů přenosové soustavy změnou zapojení sítě. V základním zapojení rozvodny tvoří všechny 
části přípojnic pod napětím jeden uzel. Proto nejčastější rekonfigurace odpovídají rozdělení provozu v 
některých rozvodnách na dva nebo více uzlů (pomocí spínačů propojených částí přípojnic) po 
přemanipulování vedení a transformátorů mezi přípojnicemi. Při návrhu rekonfigurací z jiného než 
základního stavu může docházet k opětnému sepnutí částí přípojnic, často jsou navrhovány rekonfigurace ve 
více rozvodnách. V případě, že dispečerem zvolená oblast manipulací neumožňuje převést soustavu do 
normálního stavu, je výsledkem rekonfigurace vylepšení výstražného stavu, tj. snížení zatížení přetíženého 
vedení. 

Rekonfigurace je ekonomicky výhodnější než redispečink zdrojů a odběrů, je proto nezbytné ji do 
řešení zařadit, ale raději samostatně. Pokud je možno korigovat stav rekonfigurací, měla by se jí proto dát 
přednost před redispečinkem. Na druhé straně však rekonfigurace je zásah do zapojení v rozvodnách a není 
tedy bez rizika. 

Alternativa, kdy je rekonfigurace řešena v rámci optimalizace současně s redispečinkem zdrojů, po 
zahrnutí dvouhodnotových stavů vedení do akčních proměnných a následné modifikaci omezujících 
podmínek těmito stavy, je rovněž možná, ale obtížněji řešitelná. Je pak nutno použít optimalizační metodu 
třídy „mixed-integer“ a pracovat se spínačovým  („breaker-oriented“) modelem sítě. Jednou z možností, jak 
optimalizovat zapojení sítě, je rovněž využití některého z evolučních algoritmů – viz kapitola 3.4.3. 

3.4.3. Evolu ční algoritmy  
S rozvojem výpočetní techniky a růstem jejího výpočetního výkonu se již od konce druhé světové 

války obrací pozornost k metodám umělé inteligence zahrnující pojmy jako např. umělé neuronové sítě, 
fuzzy množiny či evoluční algoritmy, viz např. [12] . K jejich masivnímu proniknutí do praktických 
aplikací však dochází až v osmdesátých létech minulého století s nástupem osobních počítačů, jakožto jejich 
rozšířeným nositelem. Užívají se ke zpracování a vyhodnocení neúplných, neurčitých či rozporných 
informací a v případě evolučních algoritmů k nalezení dostatečně kvalitního řešení mohutných obecných 
optimalizačních úloh v dostatečně krátkém čase. Mezi evoluční algoritmy se zahrnuje celé spektrum 
optimalizačních technik, např. „Tabu Search„,„ Ant Colony Strategy„ resp. „Multi Agent System„, genetické 
algoritmy či simulované žíhání („Simulated Annealing„). Jsou zbaveny celé řady neduhů analytických 
optimalizačních metod, jako je např. požadavek spojitosti a diferencovatelnosti kriteriální funkce a 
omezujících podmínek, uvíznutí v mělkém lokálním minimu či divergence. Na druhou stranu však je při 
jejich aplikaci zapotřebí nastavení jistých volných parametrů, které je nutné „naladit“ v závislosti na tom 
kterém optimalizačním problému. V dalším popíšeme princip metody simulovaného žíhání [13] [14] . 

Představme si, že argument kriteriální funkce jednoznačně určuje makrostav nějakého 
termodynamického systému o energii rovné funkční hodnotě, pak můžeme vyjádřit jeho termodynamickou 
pravděpodobnost 

 (3.4.3-1) 
jako počet jemu odpovídajících mikrostavů. 

Ponoříme-li uvedený systém nabývající různých makrostavů o energiích Ei do tepelné lázně o energii 
E0, pak dle Boltzmannovy rovnice, pro jednotkovou velikost Boltzmannovy konstanty, pomocí Taylorova 
rozvoje diferencovatelné funkce můžeme po vyrovnání teplot vyjádřit pro E=E0+Ei=konst a E>>Ei entropii 
lázně: 
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(3.4.3-2) 

z čehož užitím definice teploty dE/dS(E)=T>0 vyjádříme termodynamickou pravděpodobnost makrostavu 
tepelné lázně jako funkci energie makrostavu vloženého systému, tj. pomocí Boltzmannova faktoru: 

 
(3.4.3-3) 

Algoritmus simulovaného žíhání spočívá v perturbaci kandidáta na optimum a následném rozhodnutí 
o jeho nahrazení perturbací v každé iteraci algoritmu dle Metropolisova kritéria [15] [15] . 

 

(3.4.3-4) 

 
vyjadřujícího pravděpodobnost přechodu systému z jednoho makrostavu do druhého, kde ∆E=Ej-Ei. 

Posloupnost generovaných perturbací, tj. přípustných řešení optimalizační úlohy, tvoří Markovův 
řetězec s pamětí řádu jedna, tj. výskyt daného řešení je podmíněn pouze výskytem řešení předcházejícího. 
Perturbace ležící mimo oblast přípustných řešení se zamítají automaticky. 

 
Obr. 3.4.3-1 Závislost pravděpodobnosti na přírůstku energie 

 
Obr. 3.4.3-2 Závislost pravděpodobnosti na teplotě 

Ze závislosti p(∆f) (Obr. 3.4.3-1) je zřejmé, že výrazně „horší“ řešení se akceptuje vůči 
předcházejícímu řešení s mnohem menší pravděpodobností než řešení jen o málo „horší“. Závislost p(T) 
(Obr. 3.4.3-2) lze užít k řízení pravděpodobnosti akceptace řešení během iteračního cyklu. Iterační cyklus 
startujeme s tak vysokou teplotou, aby se po jistou dobu akceptovalo téměř každé navržené řešení, což 
případně umožní počáteční aproximaci řešení „vyklouznout“ z oblasti mělkých lokálních minim, ke konci 
iteračního cyklu naopak teplotu dostatečně snížíme tak, aby se neakceptovalo téměř žádné „horší“ řešení, tj. 
během iteračního cyklu chladíme systém představující optimalizační úlohu z dostatečně vysoké teploty na 
dostatečně nízkou teplotu tak, že nám v závěru cyklu řešení „zamrzne“ v dostatečně hlubokém lokálním 
minimu. 
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3.5.  Dynamická stabilita ES  
Základy pro vyšetřování stability položil už v r. 1892 ruský matematik A. M. Ljapunov svou 

publikací Obecná úvaha o stabilnosti pohybu (pozdější publikována např. [1] ). V elektrizačních soustavách 
se začaly problémy se stabilitou řešit v souvislosti s výstavbou a provozem dlouhých vedení od r. 1920. 
Objevují se první publikace z této oblasti (viz např. [2] [5] ).  

V našich poměrech byl znám překlad práce V. A. Venikova [6] , který rozlišoval přechodné děje: 

1. při malých odchylkách od ustáleného stavu a malých změnách otáček 
2. způsobené velkými rozruchy při malých změnách otáček, 
3.  způsobené velkými rozruchy při velkých změnách otáček. 

První případ řeší tzv. statická stabilita - nazývaná také stabilita malých kyvů. Vyšetřuje se nejčastěji 
ve frekvenční oblasti na linearizovaném systému rovnic, kdy se hledají kořeny charakteristických rovnic a 
pokud jsou jejich reálné části záporné, soustava je stabilní a přechodné jevy se ustálí. Postup řešení je popsán 
v řadě publikací ([7] -[10] ). Pro tento typ stability resp. nestability je příznačné, že je již vlastností samotné 
soustavy a není vyvolána nějakou inicializační poruchou tzv. rozruchem (angl.. „disturbance“, rus. 
„возмущение“) jako je tomu u dalších dvou typů přechodných dějů. Rozruchem jsou míněny zejména 
poruchy typu zkratů a/nebo výpadků zařízení, ale i manipulace v síti, změny zatížení nebo výkonu zdrojů.  
Obecně a zjednodušeně řečeno soustava je stabilní, pokud po skončení přechodných dějů nastane ustálený 
stav.  

Podrobněji se problematikou definice stability zabývala spojená pracovní skupina CIGRE a IEEE. 
Výsledky byly publikovány v [12] a [13] . Zde navržená definice zní: jestliže dojde v soustavě k rozruchu, 
musí se soustava vrátit do rovnovážného stavu s veličinami v dovolených mezích a soustava jako celek 
zůstane nedotčena. Pod pojem rozruch si můžeme představit širokou škálu změn: 

• provozního charakteru jako jsou změny odebíraného nebo dodávaného výkonu, plánované změny 
topologie sítě (např. vypínáním nebo zapínání vedení),  

• poruch zařízení působených skrytými vadami nebo zrychleným stárnutím, 
• poruch způsobených klimatickými vlivy jako údery blesku, silným větrem, vysokou teplotou atd., 
• poruch způsobených lidským faktorem. 

Jelikož ES představuje složitý systém, který je vystaven neustálým změnám zvnějšku i zevnitř, je 
užitečné z hlediska zkoumání odolnosti soustavy proti rozruchům rozdělit stabilitu do několika dílčích 
problémů.  To při analýze umožňuje přijmout určité zjednodušující předpoklady pro reprezentaci soustavy a 
pro využití odpovídající analytických metod. Následující obrázek ukazuje základní členění stability ES.   

 

Obr.  3.5- Rozdělení pojmu stabilita elektrizační soustavy (zjednodušeně podle [12] ) 
Úhlová stabilita souvisí s pohybem rotorů synchronních strojů, které se nejvíce používají jako zdroje 

pro výrobu elektřiny. Vztahuje se tedy na schopnost synchronních strojů zůstávat v synchronním provozu se 
zbytkem propojené soustavy po nějakém rozruchu. Tato schopnost souvisí se schopností udržet rovnováhu 
mezi elektrickým momentem generátoru a mechanickým momentem poháněcího stroje, kterým bývá 
nejčastěji turbína. Úhlová stabilita se tedy týká elektromechanických přechodných dějů. 

Úhlovou stabilitu můžeme dále rozdělit na stabilitu malých kyvů a přechodnou stabilitu (z angl. 
„Transient stability“). Zde není jednotná terminologie. Starší literatura [6]  používala rozdílené pojmy 
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stabilnost v malém (statická stabilita) a stabilnost ve velkém (dynamická stabilita). Rovněž učebnice [7] 
používala termíny statická a dynamická stabilita. V evropském kontextu se pojem dynamická stabilita 
používá v jiném významu než v Severní Americe, proto se bude v textu (v souladu s doporučením 12])) 
používat pojem přechodné stability, i když u nás není rozšířen.  

Pro rozlišení obou typů úhlové stability je rozhodující, jaké prostředky se mohou použít pro její 
analýzu. Pro stabilitu malých kyvů je možno považovat soustavu za lineární a použít matematický aparát 
řešení soustav lineárních diferenciálních rovnic (výpočet kořenů tzv. charakteristických rovnic a z jejich 
charakteru usoudit na stabilitu).  U přechodné stability nelze předpoklad linearity přijmout. Jelikož 
nelineární soustava nemá analytické řešení, používají se pro vyšetření přechodné stability většinou tzv. 
síťové simulátory, které řeší problém v časové oblasti – spočítají časové průběhy fyzikálních veličin. V obou 
případech úhlové stability se jedná o krátkodobé děje, které za normálních podmínek stačí vyšetřovat do 10 
sekund. Proto se někdy také nazývají krátkodobá dynamika. 

Napěťová a frekvenční stabilita souvisí se schopností soustavy udržet rovnováhu činných a jalových 
výkonů (mezi výrobou a spotřebou) a tudíž i stabilní frekvenci a napětí po rozruchu z daného výchozího 
stavu. 
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3.5.1. Úhlová stabilita p řechodná 
Úhlovou stabilitu si můžeme nejlépe vysvětlit na jednostrojovém modelu podle Obr.  3.5-1 

 

Obr.  3.5-1 Jednostrojový model soustavy 
Jednopólové schéma a) ukazuje základní uspořádání modelu. Synchronní generátor poháněný parní 

turbínou dodává elektrický výkon PE přes dvojité vedení o reaktanci X do tvrdé sítě charakterizované 
konstantním napětím US. Ve výchozím ustáleném stavu je elektrický výkon PE roven mechanickému 
výkonu turbíny PM (pro zjednodušení zanedbáme mechanické a elektrické ztráty). 

Synchronní generátor si můžeme nahradit elektromotorickým napětím E za tzv. synchronní reaktancí 
Xd, jak ukazuje náhradní schéma b). Z tohoto náhradního schématu odvodíme vektorový diagram c). Úhel δ, 
který svírají fázory elektromotorického napětí E a napětí US se nazývá zátěžný úhel. Pro činný elektrický 
výkon vyráběný synchronním generátorem a přenášeným přes vedení do sítě lze odvodit vztah: 

)sin(
* δ

Σ

⋅=
X

UE
P S

E  
( 3.5-1) 

kde X∑ je sumární reaktance. Výkonová charakteristika ve tvaru sinusovky je znázorněna na obrázku d). Je 
kreslena v poměrných hodnotách vztažených na jmenovitý zdánlivý výkon generátoru. Amplituda výkonové 
charakteristiky je určena součinem amplitud obou napětí E a US a je nepřímo úměrná sumární reaktanci. Je-li 
vedení mezi tvrdou sítí a generátorem dlouhé, je amplituda charakteristiky malá v porovnání s velikostí 
mechanického výkonu turbíny PM, který je v obrázku d) zobrazen přímkou. První průsečík sinusovky 
s přímkou odleva určuje stabilní pracovní bod (δ =1.24 rad). 

Pokud z výchozího stavu dojde k výpadku jednoho z paralelních vedení, nastane přechodný děj, který 
lze vysvětlit na výkonových charakteristikách kreslených na Obr.  3.5-2. 

 

Obr.  3.5-2  Model výpadku vedení 
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V případě, že poměr reaktancí vedení k synchronní reaktanci bude dostatečně malý, nastane stabilní 
přechodný děj zobrazený na obrázku b). Původní tečkovaná výkonová charakteristika se skokem změní na 
novou, kreslenou plnou čarou. Zátěžný úhel δ  se začíná měnit podle diferenciální pohybové rovnice: 

EMEM
MS

M PPMM
dt

dT
−≈−=

2

2δ
ω

 
( 3.5-2) 

kde TM je mechanická časová konstanta spočtená z momentu setrvačnosti soustrojí, synchronní mechanické 
kruhové rychlosti ωMS.  

V rovnici jsme použili místo momentů výkony (v poměrných hodnotách a malých odchylkách otáček 
od synchronních jsou obě veličiny stejné). Akcelerační výkon na pravé straně rovnice je určen rozdílem 
pořadnic přímky mechanického výkonu a sinusovky elektrického výkonu. Po vypnutí jednoho z vedení je PE 
menší než PM a zátěžný úhel δ se začíná zvětšovat - rotor stroje se urychluje. V bodě  δ1 se výkony srovnají, 
ale rotor se pohybuje setrvačností dál. Žlutě šrafovaná plocha označená ⊕ odpovídá kinetické energii, kterou 
rotor získal pohybem z polohy δ0 do polohy δ1 (akcelerační plocha). Pokud je brzdící plocha označená 
znaménkem mínus větší nebo rovna akcelerační ploše, rotor se zpomalí a nakonec se ustálí v nové 
rovnovážné poloze δ1 (tzv. pravidlo ploch). V opačném případě je rotor zrychlován, zátěžný úhel δ roste a 
stroj ztratí stabilitu. 

Ke ztrátě stability dojde i v případě, že reaktance vedení bude velká (dlouhé vedení) a výkonová 
charakteristika klesne pod přímku mechanického výkonu. Rotor stroje bude urychlován stálým akceleračním 
výkonem (který je v obrázku c) zvýrazněn fialovými šipkami) a zátěžný úhel δ poroste – stroj přejde do 
asynchronního chodu. Tento chod se projeví rázy činného výkonu, které namáhají hřídel a přes stator se 
přenášejí na základy soustrojí a mohou je poškodit. Proto musí být takový stav včas vyhodnocen a generátor 
ochranami vypnut. Podmínky pro udržení stabilního chodu synchronního generátoru se zhorší, dojde-li na 
jednom vedení ke zkratu. Případ je zobrazen na Obr.  3.5-3. 

 

Obr.  3.5-3 Model zkratu 
Přechodný děj bude mít nyní dvě fáze: zkrat (obrázek a) a vypnutí zkratu včetně postiženého vedení 

(obrázek b). Každá fáze má svoji výkonovou charakteristiku jak ukazuje obrázek c). Při zkratu klesá 
výkonová charakteristika z původní PE0 na PEZ. Rotor se začíná urychlovat a nabírá kinetickou energii 
odpovídající žlutě vyšrafované ploše ⊕. Po vypnutí zkratu se přechází na charakteristiku PE1. Opět platí 
pravidlo ploch. Pro stabilní děj musí být brzdící plocha větší nebo rovna akcelerační. Velikost akcelerační 
plochy je dána jednak rozdílem výkonu turbíny PM a generátoru PE a jednak dobou trvání zkratu. Pro 
zachování stability je nutné, aby akcelerační plocha byla co nejmenší. Toho dosáhneme zejména zkrácením 
doby trvání zkratu tím, že zkrat bude ochranami včas rozpoznán a vypínači co nejrychleji vypnut. Moderní 
digitální ochrany a výkonné vypínače instalované v přenosové soustavě dokáží tento čas zkrátit pod 100 ms. 
Doba trvání zkratu, při kterém se akcelerační plocha rovná brzdící se nazývá mezní doba trvání zkratu 
(angl. „critical clearing time“ – viz také [14] ). Do této doby musí být zkrat vypnut, jinak dojde ke ztrátě 
stability. 
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3.5.1.1. Výpočty přechodné stability 
V praxi nelze obvykle jednoduché pravidlo ploch použít. Jednak by to bylo pracné a pro složitější 

soustavy i neproveditelné. Proto byly vyvinuty výpočetní programy – tzv. síťové simulátory, které umožní 
přechodnou stability počítat. Přechodné děje popsané v předchozí kapitole ukážeme nyní na časových 
průbězích získaných simulačním výpočtem pomocí síťového simulátoru MODES (viz [15] - [23] ).  

Budeme nejprve uvažovat vypnutí vedení podle Obr.  3.5-2. Následující obrázek ukazuje výsledky 
výpočtu tří případů, z nichž jeden je stabilní (to znamená, že brzdící plocha byly větší než akcelerační) a 
druhé dva jsou nestabilní, Rozdíl mezi nimi je v tom, že v jednom byla brzdící plocha větší než akcelerační a 
v druhém brzdící plocha neexistovala a generátor byl neustále urychlován (což odpovídá přechodu c) z Obr.  
3.5-2). 

 

Obr.  3.5-4 Časové průběhy zátěžného úhlu a skluzu generátoru získané výpočtem 
Tlustou čarou jsou v obrázku kresleny průběhy zátěžného úhlu a tence průběhy skluzu, což je 

poměrná odchylka otáček rotoru od jmenovité hodnoty. Fyzikálně je skluz daný derivací zátěžného úhlu 
podle času. U stabilního průběhu se zátěžný úhel ustálí na nějaké nové hodnotě, zatímco u nestabilních jeho 
hodnota neomezeně narůstá. U stabilního průběhy se skluz po zakývání vrátí k nule (otáčky budou opět 
jmenovité) a nestabilních průběhů skluz roste, otáčky rovněž narůstají a stroj vypadne ze synchronního 
chodu. Ztráta synchronního chodu se projeví i na elektrických veličinách, jak je vidět z následujícího 
obrázku. 

 

Obr.  3.5-5 Časové průběhy elektrických veličin pro nestabilní případ 
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V obrázku jsou kresleny časové průběhy svorkového napětí UG, proudu I a činného výkonu 
generátoru PG. Pilovitý průběh výkonu generátoru PG je typický pro přechod do asynchronního chodu a 
ohrožuje stroj, jak bylo uvedeno v předchozí kapitole (krut hřídele, namáhání základů soustrojí). V obrázku 
jsou i průběhy napětí budiče UB a budícího proudu IB, který v poměrných jednotkách odpovídá 
elektromotorickému napětí za synchronní reaktancí E. Na průběhu E je vidět skokový pokles po vypnutí 
vedení (daný přechodnými ději v elektrických obvodech stroje) i pozdější nárůst vlivem činnosti buzení. 
Ochrany proti asynchronnímu chodu jsou blíže popsány v [24] . 

Obdobně lze na síťovém simulátoru analyzovat i zkrat na vedení. Následující obrázek ukazuje 
průběhy veličin při zkratu trvajícím 100 ms podle Obr.  3.5-3. 

 

Obr.  3.5-6 Časové průběhy elektrických veličin při zkratu pro nestabilní případ 
Je vidět nestabilní průběh se ztrátou synchronismu. Od obdobního průběhu z Obr.  3.5-5 je odlišnost 

v tom, že během zkratu elektrický výkon PE a svorkové napětí UG klesá skokem, zatímco proud narůstá 
(stroj dodává zkratový proud – viz např. [25] ).  

Moderní turbíny umožňují rychlé zavření ventilů (bližší popis je v [26] ) a tím i rychlé snížení 
výkonu turbíny a udržení stabilního chodu. To ukazuje následující obrázek. 

 
Obr.  3.5-7 Časové průběhy elektrických veličin při zkratu s rychlým řízením ventilů 

Na obrázku je kreslen i průběh polohy regulačních ventilů YR, které se v průběhy zkratu začnou 
zavírat a po určité době (cca 500 ms) se znovu otevřou. Krátkodobý pokles průtoku páry turbínou postačí ke 
snížení jejího výkonu PM a k zachování stabilního chodu. 

Úhlovou stabilitou se podrobněji zabýval i příspěvek [27] . 
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3.5.2. Stabilita malých kyv ů 
Tuto stabilitu si ukážeme opět na již uvedeném nejjednodušším jednostrojovém modelu generátor –

tvrdá síť podle následujícího obrázku: 

 

Obr.  3.5-8 Náhradní schéma a fázorový diagram jedno strojového modelu 

Symbolem ϑ označíme tzv. vnitřní zátěžný úhel mezi fázorem svorkového napětí UG a fázorem 
vnitřního indukovaného napětí E. Vyjdeme z rovnic generátoru po Parkově transformaci (2.4 6) a budeme 
zjednodušeně uvažovat stroje bez tlumícího vinutí. Po substitucích za vnitřní indukované napětí E=ω0MFIF, 

skluz s= ω/ω0 -1 (poměrná odchylku kruhové rychlosti od synchronní rychlosti ω0), časovou konstantu rotoru 
TR=LF/RF, přechodnou indukčnost Ld'=Ld-MF

2/LF, reaktance X=ω0L a přechodu na poměrné hodnoty 
(vztažné napětí rotoru volíme UR=UnRF/ω0/MF, kde Un je jmenovité napětí statoru) obdržíme následující 
rovnice ve tvaru podle A. A. Goreva [28] , avšak rozšířené o vnější reaktanci X a doplněné rozepsanou 
pohybovou rovnicí ( 3.5-2): 

RSId +XdId°/ω0  + (1+s)Xd∑ Iq   +         E°/ω0 = –Ud= –Usinδ 

–(1+s)Xd∑ Id  +     RSIq+Xd∑Iq°/ω0 -(1+s)E    = –Uq= – Ucosδ 

TR[(Xd –Xd') Id                     +E]° + E     =             UB  

TM s° + EIq= MM 

ω0s – δ° = 0 

( 3.5-3) 

kde statorové rovnice obsahují rozšířenou reaktanci Xd∑. 

V dalším odvození zanedbáme odpor statoru RS a změny skluzu s a derivace v prvních dvou 
rovnicích statoru. Jelikož zkoumáme malé odchylky od výchozího stavu, provedeme linearizaci rovnic 
substitucí Y=Y0+∆Y, (zavedení malé odchylky ∆ proměnné Y od výchozího ustáleného stavu Y0). 
Mechanický moment turbíny budeme uvažovat konstantní a definujme proporcionální regulaci budícího 
napětí podle regulační odchylky svorkového napětí ∆UG se stabilizací od skluzu ve tvaru UB=K(-∆UG+kss). 
Po provedení linearizaci obdržíme soustavu lineárních rovnic pro přírůstky stavových proměnných: 

                                                        Xd∑ ∆Iq              +           Ucosδ0∆δ                    = 0 

                                         Xd∑ ∆Id   +                 ∆E       +      Usinδ0∆δ                    = 0 

                         TR [(Xd –Xd') ∆Id   +∆E]° +        ∆E(1+ Kk1) +K(k2∆δ – ks∆δ°/ω0) = 0 

                                                         E0∆Iq + Iq0 ∆E +                 TM∆δ°°/ω0             = 0 

( 3.5-4) 

Pro linearizaci přírůstku svorkového napětí jsme použili rovnici ∆UG = k1∆E+ k2∆δ, přičemž pro 
koeficienty k1 a k2 se dají pomocí kosinusové věty aplikované na jednotlivé trojúhelníky ve fázorovém 
diagramu z Obr.  3.5-8 odvodit vztahy: 

k1 = [B(E0 –Ucosδ0)–β( E0 –UG0cos(ϑ0))]/[UG0 –Ucos(δ0–ϑ0) +β (UG0 – E0cosϑ0)] 

k2= [ BE0Usinδ0–UUG0sin(δ0–ϑ0)]/[UG0 –Ucos(δ0–ϑ0) +β (UG0 – E0cosϑ0)] 
B=(Xd

2+βX2)/( Xd+X) 2                         β= Usin(δ0–ϑ0)/(E0sin(δ0–ϑ0)) 

( 3.5-5) 

Spodním indexem 0 jsou opět značeny počáteční hodnoty ve výchozím stavu. Pro zjištění statické 
stability je potřeba zjistit kořeny charakteristické rovnice soustavy. K tomu použijeme Laplaceovu 
transformaci aplikovanou na rovnice ( 3.5-4).  

X
d I

XI
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Jelikož počáteční hodnoty přírůstků jsou nulové, obdržíme soustavu operátorových rovnic 
v maticovém tvaru: 
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( 3.5-6) 

kde jsou zavedeny koeficienty ρR=1/TR, ρR1=ρR(1+Kk1), ρR2=ρRKk2 a k’=ks/k2/ω0. 

Kořeny charakteristické rovnice získáme z determinantu matice D řešením rovnice, která má po 
substitucích σ∑= Xd'∑/Xd∑    µ∑=1-σ∑ tvar: 

D=(TM Xd∑ p
2/ω0+ UE0cosδ0)( σ∑ p+ ρR1)+ Usinδ0[Usinδ0µ∑ p – ρR2(1 – k'p)]=0 ( 3.5-7) 

Jedná se o kubickou rovnici třetího stupně, která nemá analytické řešení. Přistoupíme tedy 
k přibližnému řešení, které je blíže popsáno v [29] . Využijeme toho, že parametr ρR má malou hodnotu 
ρR<1 a odhadneme řešení charakteristické rovnice nejdříve pro ρR=0. Charakteristická rovnice má pak tvar 
D0 a tři kořeny p0: 

D0=[(TM Xd∑ p
2/ω0+ UE0cosδ0) σ∑ + Usinδ0[Usinδ0µ∑  + ρR2k'] p= 0 
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( 3.5-8) 

Druhý a třetí kořen jsou komplexně sdružená čísla a představují elektromechanické kyvy provozních 
veličin, ke kterým dochází při přechodných jevech. Pokud se tedy zanedbá vliv turbíny, tlumícího a budícího 
vinutí, kývá synchronní stroj s netlumenými kyvy s frekvencí  fem. Nyní přistoupíme k zpřesnění řešení, pro 
které dle [29] platí: 

0
ipp
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1 ]
pD/

ρD/
[ρ

=∂∂
∂∂−=ip  

cD/cρR=(TM Xd∑ p
2/ω0+ UE0cosδ0) (1+Kk1) – Usinδ0Kk2 (1–k'p) 

cD/cp=(TMXd∑p2/ω0+UE0cosδ0) σ∑ +2TMXd∑/ω0(σ∑p+ ρR1)+Usinδ0[Usinδ0µ∑+ρR2k'] 

( 3.5-9) 

Provedeme nejprve zpřesnění prvního kořenu. Po provedení dosazení a úpravách obdržíme:  
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Výpočet zpřesněného kořenu p2,3 je složitější, takže použijeme výsledek z [15]. S uvážením jiné 
formy budícího napětí platí pro zpřesněné komplexně sdružené kořeny: 
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    ( 3.5-11) 

Aby byla soustava stabilní, musí být reálné části kořenů charakteristické rovnice záporné, neboli 
musí platit α>0 a ξ>0. Pro první kořen a neregulovaný stroj (K=0) je podmínka splněna pro δ0<π/2. Při 
překročení tohoto úhlu dochází ke ztrátě stability - tzv. sklouzávání, kdy zátěžný úhel aperiodicky narůstá. 
Regulací svorkového napětí se stabilní rozsah zvyšuje a pro stabilní průběhy platí podmínka: 
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( 3.5-12) 

Jelikož koeficient k2 vychází záporný, je úhel δ0 větší než π/2 a stroj může pracovat v oblasti tzv. 
umělé stability. Méně příznivá je situace s druhým reálným kořenem ξ, který může nabývat záporných 
hodnot (vzhledem k záporné hodnotě k2) i pro úhly δ0 mnohem menší než je π/2. Naštěstí zavedení zpětné 
vazby od skluzu s (kS >0) umožňuje tento vliv buzení kompenzovat a regulaci stabilizovat.  
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Ukážeme si to na konkrétním případu stroje 200 MW s parametry dle následující tabulky: 

Tab.  3.5-1 Parametry synchronního stroje 

Parametr Sn [MVA] cosϕn Xd =Xq X’ d TM [s] TR[s] K 
Hodnota  235 0.85 1.8 0.24 10 7 100 

Pro tento stroj nasimulujeme průběhy činného výkonu PE po malé změně zadané hodnoty svorkového 
napětí o 1% pro různé hodnoty vnější reaktance X a tudíž i pro různé hodnoty zátěžného úhlu. Jako 
výpočetní prostředek byl použit opět síťový simulátor MODES. Výsledky jsou zobrazeny na Obr.  3.5-9. 

 

Obr.  3.5-9 Zobrazení kývání činného výkonu PE při malé změně svorkového napětí 

Z obrázku je vidět, že v závislosti na růstu zátěžného úhlu δ  klesá jak tlumení kyvů, tak i jejich 
frekvence v souladu s ( 3.5-8) a ( 3.5-11). Pro velké zátěžné úhly se průběh stává nestabilní vlivem toho, že 
parametr ξ se stane záporný a tudíž reálná část příslušného kořenu charakteristické rovnice bude kladná. 
Zavedením zpětné vazby od skluzu s (ks=20) se tlumení zlepší, jak ukazuje modrý průběh pro X=0.8, kdy 
úplnému zatlumení dojde během dvou kyvů. V souladu s ( 3.5-11) se reálná část kořene p2,3 dostane do levé 
poloroviny.  

Analyzované kyvy patří mezi tzv. lokální kyvy s frekvencí od 0.7 do 2 Hz. V propojené 
mnohastrojové soustavě se vyskytují i kyvy o nižší frekvenci 0.2 až 0.7 Hz, nazývané systémové kyvy. 
O nich pojednáme v následující kapitole. 
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3.5.3. Oscila ční stabilita 
Oscilační stabilita spadá do statické stability malých kyvů. Proto nejprve uvedeme obecnou metodu 

pro jejich analýzu. Předpokládejme obecný nelineární systém popsaný soustavou algebraicko –
diferenciálních rovnic ve tvaru: 

x°= f(x,u)                y= g(x,u)   ( 3.5-13) 
kde x, u a y jsou vektory (sloupcové matice) stavových, vstupních a výstupních proměnných systému.  

Po provedení linearizace kolem výchozího pracovního bodu přejdou rovnice do tvaru: 
∆∆∆∆x°=A∆∆∆∆x+ B∆∆∆∆u             ∆∆∆∆y=C∆∆∆∆x+ D∆∆∆∆u ( 3.5-14) 

kde A  je stavová matice a ∆ značí přírůstky proměných k výchozím hodnotám.  
Informace o dynamickém chování linearizované soustavy nám dávají vlastní hodnoty matice A, 

získané řešením rovnosti: 
det(A-λλλλI ) ( 3.5-15) 

kde I  je jednotková matice a λλλλ  je vektor vlastních hodnot – obecně v komplexním tvaru λi= σi ±jωi.  
Těmto kompexně sdruženým vlastním hodnotám odpovídají kyvy o frekvenci f a činiteli tlumení ζ: 

π
ω
2

=f
               

22 ωσ
σς
+

−=  
( 3.5-16) 

Oscilační stabilita patří také do kategorie úhlové stability malých kyvů a souvisí s kýváním skupin 
synchronních generátorů proti sobě v soustavách, které mají geograficky protáhlý charakter nebo se v nich 
vyskytují slabé spojení. K takovým soustavám patří i kontinentální propojení sítí ENTSO-E (dříve UCTE) – 
viz kapitola 1.3. Vyšetřování oscilační stability pro systémové kyvy v takovém rozsáhlém propojení s řádově 
desetitisíci uzly a tisíci bloků je složité, proto si ji ukážeme na jednoduchém příkladu dvou oblastí 
propojených slabým spojením. Příklad je přejat z [9] a jednopólové schéma (včetně základních parametrů 
modelu) je zobrazeno na Obr.  3.5-10. Slabé spojení představují dvojitá vedení mezi uzly N7-N8 a N8-N9. 

 
Obr.  3.5-10 Jednopólové schéma soustavy (přejato z [9] a upraveno) 

Pro dynamické modely zátěže byl v souladu s [9] vybrán konstantní činný proud pro P a konstantní 
susceptance pro Q. 

Pro dynamický model generátoru je použit Parkův model ve tvaru (2.4 8). Dynamické parametry 
modelu synchronního stroje jsou v následující tabulce (sycení stroje je zanedbáno): 

Tab.  3.5-2 Parametry synchronního stroje 

Parametr Xd  Xq X’ d X’ q X” d =X” d T’d0 

s 
T’q0 

s 
T”d0 

s 
T”q0 

s 
TM=2H 
s 

Hodnota  1.8 1.7 0.3 0.55 0.25 8 0.4 0.03 0.05 10 

Pro demonstraci vlivu buzení na systémové kyvy byly provedeny 5 variantních výpočtů pomocí 
síťového simulátoru MODES: 

1. s konstantním buzením 
2. se stejnosměrným budičem (model DC_1) 
3. s rychlým tyristorovým budičem a velkým zesílením (model AC_4) 
4. AC_4 s redukcí přechodného zesílení členem lead-lag (model  TGR –„Transient Gain Reduction“) 
5. AC_4  se systémovým stabilizátorem (s PSS). 
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Pro první případ bylo v Parkových rovnicích zadáno UB=konst. Pro druhý případ byl použit 
analogický model k stejnosměrnému budiče DC1A podle standardu IEEE znázorněný na Obr. 2.5-11: 

Pro ostatní případy byl použit model tyristorového buzení podle AC4A (viz Obr. 2.5-6). Pátý případ 
byl doplněn systémovým stabilizátorem podle Obr. 2.5-12. Parametry modelů budičů jsou shrnuty 
v následující tabulce, kde jsou uvedeny i frekvence f a činitel tlumení ζ systémových kyvů (přejato z [9]): 

Tab.  3.5-3 Parametry modelu buzení pro jednotlivé varianty a odpovídajících systémových kyvů 

Parametr TB 

s  
TC 

s  
KA 

 
TA 

s  
TE 

s 
KE KF TF 

s 
TS 

s 
KSP T9 

s 
KSS TS1 

s 
TS2 

s 
T3 

s 
T4 

s 
f 

Hz 
ζ 

UB=konst                 0.545 0.032 
DC_A 0 0 20 0.055 0.36 0.55 0.125 1.8         0.52 0.005 
AC_4 0 0 200 0 0 0 0 0 - - - - - - - - 0.61 -0.008 
AC_4+TGR 10 1 200 0 0 0 0 0 - - - - - - - - 0.55 -0.036 
AC_4+PSS 10 1 200 0 0 0 0  10 0 0 20 0.05 0.02 3 5.4 0.6 0.13 

Následující průběhy ukazují výsledky výpočtů. Jako rozruch byl simulován třífázový kovový zkrat na 
jednom z paralelních vedení mezi uzly N7 a N8 trvající 100 ms. 

 
Obr.  3.5-11 Náhradní schéma a fázorový diagram jedno strojového modelu 

Výsledky simulačního výpočtu vcelku odpovídají analytickému výpočtu frekvence a tlumení pomocí 
vlastních hodnot. Nejlepší tlumení systémových kyvů (čím větší je hodnota činitele tlumení ζ, tím lepší 
tlumení) vykazuje případ buzení se systémovým stabilizátorem. Naopak rychlý tyristorový budič s vysokým 
proporcionálním zesílením a nevhodným nastavení členu lad-lag je nestabilní (se záporným ζ). Rovněž 
tlumení varianty rychlý tyristorový budič s vysokým proporcionálním zesílením vykazuje špatné tlumení.  

Zajímavým zjištěním je i to, že pokud budou obě oblasti pracovat odděleně (bez slabého propojení), 
nestabilní kyvy se v nich neprojeví. Znamená to, že nestabilní nebo špatně tlumené kyvy souvisí také 
s topologií sítě a s velikostí přenášených výkonů. Podrobnosti o modelu jsou v [30] . 
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3.5.4. Frekven ční stabilita 
Jak již bylo řečeno, souvisí frekvenční stabilita se schopností soustavy udržet rovnováhu mezi 

činnými výkony zdrojů (obvykle turbín) a spotřebičů. K této nerovnováze dojde např. při změně dodávaného 
výkonu (např. výpadkem zdroje) nebo při změně odebíraného výkonu (např. připnutím nového zatížení). 
Ukážeme si tedy nejprve, jak se tato porucha projeví na ostatních generátorech v propojené ES- Jedná se tzv. 
ráz činného výkonu. 

Předpokládejme, že v i-tém  uzlu dojde výpadkem zdroje ke skokové změně vstřikovaného proudu 
∆IGi . Odečtením zkratových admitančních matic (3.2.2.-3), popisujících stav před a po výpadku, obdržíme 
(při nezměněné admitanční matici) maticovou rovnici ve tvaru: 

UY ∆=
















∆ K

0

0

3 GiI   

( 3.5-17) 

Na levé straně je sloupcový vektor mající jediný prvek – změnu proudu na i-té pozici (pro 
zjednodušení předpokládejme ∆IGi=(E-U)YG) a na druhé straně je sloupcový vektor přírůstků napětí ve 
všech uzlech sítě, způsobený změnou proudu ∆IG v i-tém uzlu. Rovnici můžeme řešit inverzí a pro přírůstek 
fázového napětí ∆Uk v k-tém uzlu obdržíme vztah: 

∆Uk=Zik ∆IGi ( 3.5-18) 
kde Zik je prvek zkratové impedanční matice, kter7 určuje elektrickou vzdálenost mezi uzly i a k.  

Změna fázového napětí ∆U způsobí odpovídající změnu proudu a tudíž i změnu činného výkonu 
generátoru připojeného do uzlu k, kterou lze při zanedbání činných odporů v síti (Zik=jX ik) vyjádřit vztahem: 

∆Pk=X ikYGkRe{Ek∆IGi}  ( 3.5-19) 
Tato rovnice vyjadřuje tzv. elektrické rozdělení rázu činného výkonu. Toto rozdělení říká, že 

výpadek výkonu se rozdělí mezi zbývající zdroje v poměru elektrických vzdáleností od místa výpadku. 

Změna ∆Pk vstupuje jako změnová veličina na pravou stranu pohybové rovnice ( 3.5-2) a určuje 
změnu otáček jednotlivých turbína tím i celkovou změnu frekvence ∆f v propojené ES. Předpokládejme, že 
na odchylku frekvence ∆f reagují turbíny zařazené v primární regulaci frekvence odchylkou výkonu -K∆f. 
Pak pro stacionární stav (po odeznění primárního regulačního děje, systémových a lokálních 
elektromechanických kyvů) je derivace na levé straně nulová, takže rovnice přejde do tvaru: 

. ∆fKP kk −=∆   ( 3.5-20) 

Jestliže sečteme příspěvky generátorů ∆Pk v soustavě musí se jejich součet (při zanedbání 
regulačního efektu zátěže a změn ztrát v sítích) rovnat celkovému výpadku ∆P. Za předpokladu stejné 
odchylky frekvence ve všech uzlech pak můžeme napsat rovnici pro primárními regulátory řízené rozdělení 
rázu činného výkonu  ∆P:  

∑
=∆

i
i

k
k K

K
∆PP   ( 3.5-21) 

Po ustálení regulačního děje si tedy soustrojí přerozdělí výkonový deficit vzniklý výpadkem výkonu 
∆P (neboli ráz činného výkonu) v poměru svých výkonových čísel K. Tato rovnice vyjadřuje tzv. primárními 
regulátory rozdělení rázu činného výkonu. 
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3.5.4.1. Výpočty frekvenční stability 
Pokud nás zajímá nejen výsledný ustálený stav, ale i průběh přechodného děje, lze použít pro jeho 

výpočet již zmíněné síťové simulátory. Výpočet ukážeme na zjednodušeném modelu propojené ES 
zobrazeném na Obr.  3.5-12 (převzato z  [31] ) . Model odpovídá propojení kontinentální Evropy (dřívější 
UCTE –viz [32] ). 

 
Obr.  3.5-12  Ekvivalentní model ES pro střednědobou dynamiku (podle [31] ) 

Tento model je použit rovněž v provozní příručce UCTE pro vysvětlení chování primární regulace 
v propojené soustavě [33] . Jedná se o přírůstkový model - jako proměnné zde figurují přírůstky ∆ frekvence 
f, výkonu turbíny Pturb a výkonu generátoru Pel - skládá se z výpadku výkonu  ∆P a z regulačního efektu 
zátěže  Kload*∆f2. Regulační efekt zátěže je daný závislostí výkonu odebíraného spotřebiči na frekvenci 
napájecího napětí. Podle [34]  můžeme spotřebiče rozdělit do třech skupin: 

1. nezávislé na frekvenci (odporová zátěž – topení, žárovky). 
2. závislé lineárně na frekvenci (motorická zátěž - obráběcí stroje, bubnové mlýny, dopravní stroje, pístová 
čerpadla) 
3. závislé na druhé nebo vyšší mocnině frekvence (odstředivá čerpadla, ventilátory). 

Pro úplnost dodejme, že regulační efekt motorické zátěže je určen momentovými charakteristikami 
poháněného zařízení a motory jsou z tohoto hlediska pasivními prvky. Při malých změnách frekvence 
běžných při provozu propojené ES je možno závislost linearizovat, přičemž poměrné výkonové číslo závisí 
na skladbě zátěže. Podle [35] se střední hodnota kload pohybuje v rozsahu 0.7 -1.5.   

Pro demonstraci dynamického chování ES po vzniku deficitu činného výkonu jsou provedeny tři 
simulační výpočty pro různé velikosti výpadku: 

A. ∆P=1300 MW - představuje výpadek největšího bloku v soustavě 
B.  ∆P=3000 MW- představuje největší projektový výpadek  
C.  ∆P=12000 MW – nad projektový výpadek vedoucí k frekvenčnímu kolapsu. 

Ve všech případech je uvažován výkon soustavy Psys=200 GW, regulační efekt zátěže Kload=1%/Hz, 
mechanická časová konstanta Tsys=10 s. Statika primární regulace je volena tak, aby se celá rezerva pro 
primární regulaci (3000 MW) uvolnila pro odchylku ∆f=0.2 Hz. Rychlost aktivace výkonu turbíny je 
zvolena na 3000 MW/30 s (funkce omezovače rychlosti zatěžování je zadána v členu označeném jako „Rate 
limiter“, což by měl být regulátor výkonu a frekvence).  

                                                 
2 V obrázku je chybně uvedena statika zátěže σload v jednotkách %/Hz – správně má být obráceně Hz/%. U šipky s ∆P musí být 
v součtovém bodě rovněž znaménko mínus. 
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Na Obr.  3.5-13 jsou ukázány časové průběhy odchylek frekvence a výkonu turbíny získané 
simulačním výpočtem programem MODES: 

 
Obr.  3.5-13  Průběhy odchylek frekvence a výkonů vypočítané síťovým simulátorem MODES  

V obrázku je kromě odchylek frekvence ∆f (jsou kresleny ve spodní části obrázku) vyneseny i 
mechanické výkony turbíny  ∆PM (dané lineárním nárůstem výkonu v první části regulačního děje) a 
čárkovaně změny elektrického výkonu generátoru ∆PE. Je dobře vidět ráz činného výkonu na generátor, ke 
kterému dochází v čase t=1 změnou zatížení o ∆P (jelikož generátor je v modelu jediný, musí pokrýt celou 
výkonovou změnu ∆P). Po poklesu frekvence se mění i výkonu generátoru vlivem regulačního efektu zátěže. 

 Při běžných výpadcích jednotlivých bloků (případ A – zelené průběhy) by odchylka frekvence 
neměla překročit -200 mHz, což je v ČR mez pro přepínání regulace turbín z režimu regulace výkonu do 
režimu regulace otáček.  

Při největším projektovém výpadku ∆P=3 GW (případ B – modré průběhy) je plně vyčerpána 
regulační rezerva. Ta by měla být uvolněna přibližně do 25 s. Výpadek je zvládnut činností primární 
regulace. Odchylka frekvence dosáhne - 900 mHz a frekvence je tak stále nad 49 Hz, což je podle 
Frekvenčního plánu (o něm pojednává kapitola 4.4) mez pro 1. stupeň systémového frekvenčního 
odlehčování.  

Při nadprojektovém výpadku ∆P=12 GW (případ C) dojde k frekvenčnímu kolapsu, protože výpadek 
nelze pokrýt ani primární regulací f ani regulačním efektem zátěže (frekvenční odlehčování zátěže není pro 
demonstrační výpočet uvažováno – pojednáme o něm také v kapitole 4.4), takže frekvence trvale klesá, jak 
je vidět na červeném průběhu ∆f. Deficit výkonu je hrazen z energie roztočených setrvačných hmot točivých 
strojů. Po dosažení určité kritické meze frekvence by se zdroje vypnuly ochranami a došlo by k úplné ztrátě 
napájení zátěže neboli blackoutu.  

Udržování výkonové rovnováhy v propojené ES se zabývají i články [36] a [37] . Speciálním 
případem je tzv. ostrovní provoz, kdy se část propojené ES oddělí od zbytku propojení. V ostrovním provozu 
nelze spoléhat na velkou a garantovanou výkonovou rezervu. Proto jsou tam odchylky frekvence mnohem 
větší než v propojeném provozu a riziko blackoutu je rovněž větší.  Problematika ostrovního provozu je blíže 
popsána v [38] - [42] . 
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3.5.4.2. Analytické průběhy frekvence 

Přibližné časové průběhy odchylky frekvence ∆f po výpadku výkonu ∆P lze získat analytickým 
řešením zjednodušeného lineárního modelu ES podle následujícího obrázku:  

 
Obr.  3.5-14  Zjednodušený model ES pro odvození průběhy odchylky frekvence ∆∆∆∆f při výpadku výkonu ∆∆∆∆PE 

Zjednodušené blokové schéma vzniklo odvozením z ekvivalentního modelu ES (Obr.  3.5-12) 
zanedbáním regulačního efektu zátěže (Kload=0), náhradou modelu turbíny pouze jedním zpožděním 1. řádu 
s časovou konstantou TT a jednoduchým proporcionálním regulátorem se zesílením K (statikou σ). Místo 
časové konstanty setrvačnosti je použita mechanická časová konstanta TM s obdobným významem. Pravá 
část zjednodušeného blokového schématu reprezentuje vlastně pohybovou rovnici ( 3.5-2). 

K řešení použijeme opět Laplaceovu transformaci. Rovnice má pro jednotkový skok ∆PE tvar:  
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První člen v hranaté závorce představuje ustálené řešení odchylky frekvence a druhý člen přechodnou 
složku. Časový průběh přechodné složce záleží na řešení charakteristické rovnice, která je ve jmenovateli 
druhého zlomku. Kořeny charakteristické rovnice jsou buď dvě reálná čísla nebo dvě komplexně sdružená 
čísla v závislosti na parametrech modelu:  
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   ( 3.5-23) 

Pro reálné kořeny se jedná o aperiodický nárůst nebo pokles odchylky frekvence na ustálenou 
hodnotu (kořeny jsou vždy záporné). Pro imaginární kořeny je nárůst periodický (s překyvem), reálná část 
komplexních kořenů je záporná, takže průběhy jsou stabilní. Podmínkou řešení (vyplývající z linearizace 
modelu) je, že turbína pracuje s výkonovou rezervou, která je větší než výpadek výkonu  ∆PE. Následující 
obrázky ukazuje normované časové průběhy odchylky frekvence pro různé hodnoty parametrů modelu:  

 
 

Obr.  3.5-15  Normované časové průběhy odchylek frekvence  
Levý obrázek odpovídá obvyklému provozu soustavy v synchronním propojení s primární regulací 

frekvence (viz  kap. 4.2.). Pravý obrázek odpovídá většímu zesílení regulátoru v režimu regulace otáček 
(statika σ=5%) v tzv. ostrovním provozu. 
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3.5.5. Napěťová stabilita 
Klasické vysvětlení napěťové stability obvykle začíná u tzv. nosových křivek, které určují 

maximálně přenositelný činný výkon přes vedení.  

3.5.5.1. Statická stabilita – nosové křivky 
Provedeme si zjednodušené odvození nosových křivek pro ideální vedení bez odporu a kapacity 

napájené z jedné strany zdrojem konstantního napětí E a z druhé strany zatížené odebíraným výkonem 
S=P+jQ, který nezávisí na napětí konce vedení U. Jednopólové schéma v poměrných hodnotách a fázorový 
(vektorový) diagram je na Obr.  3.5-16: 

 
Obr.  3.5-16  Schéma přenosu výkon S přes admitanci X pro odvození nosových křivek 

S fázorového diagramu plyne napěťová rovnice ve tvaru: 

E2=(U+XIsinϕ)2+(XIcosϕ)2  ( 3.5-24) 

Po dosazení za činný výkon P=UIcosϕ, substituci A= U2 a předpokladu E=1 obdržíme kvadratickou 
rovnici a její řešení ve tvaru: 

A2 +A(2Y tgϕ-1)+ Y2(1+tg2 ϕ)=0  Y=PX 

2

Y44Ytg-12Ytg-1
A

2−±
=

ϕϕ
   A= U2 

( 3.5-25) 

Graficky je řešení ve formě nosových křivek pro tři různé účiníky cosϕ zobrazeno na Obr.  3.5-17. 

 
Obr.  3.5-17  Nosové křivky pro E=1 

Podle rovnice ( 3.5-1) je maximální poměrný přenositelný výkon Pmax přes reaktanci X pro jmenovitá 
napětí E=U=1 rovný Pmax =1/X. Z modré nosové křivky pro účiník cosϕ=1 vyplývá, že za předpokladů, za 
kterých byly nosové křivky odvozeny (konstantní napětí na začátku a odběr výkonu nezávislý na napětí) lze 
přenést maximálně polovinu tohoto výkonu. Při induktivním odběru jalového výkonu je tato hodnota ještě 
nižší. Pád napětí při zvyšování odběru činného výkonu se také nazývá napěťový kolaps.  

Ve přenosové soustavě je napájení zátěže přes dlouhé vedení spíše výjimečné, takže napěťová 
stabilita souvisí spíše s přepínáním odboček síťových traf (400/110 kV a 220/110 kV), činností omezovačů 
statorového a rotorového proudu v budících systémech synchronních strojů a spotřebě jalového výkony 
asynchronními motory, jak si ukážeme v následující kapitole. 
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3.5.5.1. Dynamická napěťová stabilita 
Pro demonstraci dlouhodobé dynamiky ES související s napěťovou stabilitou použijeme belgicko-

francouzkou  testovací soustavu z  [43] . Jednopólové schéma je na následujícím obrázku: 

 
Obr.  3.5-18  Jednopólové schéma testovací sosustavy pro simualci napěťové stability 

Model zahrnuje tři základní napěťové hladiny:400, 150 a 70 kV. Odběr výkonu na hladině 70 kV se 
skládá přibližně ze 2/3 z asynchronních motorů, zbytek tvoří zátěž modelovaná konstatní admitancí. Jalový 
výkon spotřebovávaný asynchronními motory je částečně kompenzován kondenzátorovou baterií o výkonu 
45 MVAr. Transformátory 150/70 kV jsou vybaveny automatickým přepínáním odboček pod zatížením – 
tzv. hladinovými reguláotry napětí (viz kap. 2.3). Pro modely synchronních generátorů bloků M1-M6  lze 
použít Parkovy rovnice 2.4.8-13 . Zdroje N12, N15 a N16 jsou modelovány konstantním napětím. 
Asynchronní motory lze modelovat jednoklecovým modelem rovnicemi 2.7.1-4. Sycení je zanedbáno. 
Parametry modelů jsou v následujících tabulkách. 

Tab.  3.5-4 Parametry synchronních generátorů 

   Parametr 
Blok 

Xd  Xq X’ d X’ q X” d =X” d T’d0 

s 
T’q0 

s 
T”d0 

s 
T”q0 

s 
TM=2H 
s 

cosϕn 

M1, M2, M6 2.5 2.5 0.425 0.65 0.3 8 0.65 0.06 0.1 12 0.867 
M3, M4, M5 2.7 2.6 0.36 0.7 0.29 8.5 0.6 0.05 0.05 10 0.867 

 Tab.  3.5-5 Parametry asynchronních motorů 

   Parametr R1   X1 XM R2 X2  R3 X3  TM=2H 
s 

Hodnota 0.008 0.06 3.5 0.36 0.06 0.015 0.12 4 

Parmetry dvouklecového modelu se převedou na parametry jednoklecového modelu podle vztahů: 
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( 3.5-26) 

Stejnosměrné budiče generátorů byly modelovanými podle Obr. 2.5.-12 a omezovače rotorového 
proudu podle Obr. 2.5.-15. Parametry modelů jsou v Tab.  3.5-6: 

Tab.  3.5-6 Parametry modelu stejnosměrného budiče a regulátoru buzení 

kP  kI 

s-1 
TF 

s 
kF 

s 
VRmax  UOMmax UOMzad TiOM 

s 
TOM 
s 

IBmax kE TE 
s 

kQ 
 

TIQ 
s 

Qmin Qmax eQnec Uzmin Uzmax 

50 7 1 1 4.5 0.3 40 1 0.3 1.08 0.015 0.3 0.1 100 -0.2 0.8 0 0.8 1.2 
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V uzlech N1, N101, N103 a N105 jsou modelovány automatické regulátory napětí (ARN –viz Obr. 
2.5.-17), příslušné bloky pak pracují v režimu regulace jalového výkonu (viz Obr. 2.5.-17). Parametry ARN 
jsou v následující tabulce: 

Tab.  3.5-7 Parametry modelu ARN 
Pilotní uzel TPER 

s 
NECU 

kV 
UZ 

kV 
KU 

MVAr/kV  
Bloky QXN  

MVAr  
QMM 
 MVAr  

QXM  
MVAr  

QMN  
MVAr  

PN 
MW 

PM 
MW 

N1 20 1 398 100 M1,M2 579 0 800 0 950 450 
N103 20 0.3 153 10 M4 160 0 200 0 260 20 
N101 20 0.3 158 20 M3 240 0 400 0 390 80 
N105 20 0.3 158 20 M5 240 0 400 0 390 80 

Posledních 6 sloupců definuje tzv. certifikovaný provozní P-Q diagram, v kterém ARN udržuje pracovní 
bod regulačních bloků (viz také Obr. 4.3-1). 

Bloky M1-M6 jsou vybaveny ochranami proti strátě stability, které vypínají blok při druhém 
prokluzu pólů. Bloky M1,M2, M3, M5 a M6 mají instalovánu podpěťovou ochranu nastavenou na Umin= 0.7 
Un se zpožděním 3 s. Blok M4 má tuto ochranu nastavenu na Umin= 0.83 Un se zpožděním 3.5 s. Hladinové 
regulátory napětí (HRT) u transformátorů 150/70 kV mají ±12 odboček po 1%, necitlivost je 0.01 Un. 
Regulace je nezávislá – doba mezi přepnutím je 48 s. Přepínání je blokováno při poklesu napětí pod 0.9 Un.  

Na takto vytvořeném modelu byly simulovány tyto rozruchy (odpovídají scénáři z [43] s tím 
rozdílem, že jsou 10x zrychleny): 

1. v t=10 s: dvojnásobný trendový nárůst admitančního zatížení v uzlech 70 kV během 12 minut, 
2.  v t=500 s: výpadek vedení PRF3, 
3. v t=740 s: výpadek bloku M2. 

Nárůst zatížení byl kompenzován lineárním nárůstem výkonu bloků M3 a M5 (o 45%) a M4 (o 35%). 
Napětí bylo regulováno již zmíněnými ARN, HRT a primárním regulátorem napětí na bloku M6. 

Obr.  3.5-19 ukazuje v poměrných hodnotách průběhy výchozího případu se scénářem podle bodů 1. 
až 3.  

 
Obr.  3.5-19  Průběhy dodávky jalového výkonu Q a svorkového napětí U  

Během rampové změny zatížení bloky M1-M5 dodávají jalové výkony pro udržení napětí v pilotních 
uzlech. Napětí na úrovni 70 kV je rovněž regulováno HRT, což je patrno na drobných schodovitých 
změnách průběhů bloku M4, který se po 10 minutách dostává na horní mez regulačního rozsahu Q. Výpadek 
bloku M2 v t=740 s je jasně patrný skokovým poklesem napětím a nárůstem dodávky jalového výkonu. 
Napětí je bezpečně nad limitní hodnotou nastavení ochran 0.7 resp. 0.83. Jalový výkon je činností ARN 
udržován na horní mezi regulačního rozsahu (odpovídá v poměrných hodnotách sinϕn=0.53). 
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Nyní předpokládejme, že na bloku M1 je chybně nastaven omezovač rotorového proudu IBmax=0.72 a 
provedeme simualační výpočet znovu. 

 
Obr.  3.5-20  Průběhy dodávky jalového výkonu a svorkového napětí– s chybným omezovačem na bloku M1 

V čase t=91 s zapůsobil omezovač rotorového proudu na bloku M1, stroj se odbudil a snížil dodávku 
jalového výkonu do sítě. Po výpadku bloku M2 působily omezovače také na blocích M3, M4 a M5, což 
vedlo k poklesům napětí sítě a působení ochran na blocích M1 a M4, jak ukazuje detail na Obr.  3.5-21: 

 
Obr.  3.5-21  Detail průběhů Q a U – případ s chybný omezovačem na bloku M1 

V čase t=745 s byl blok po druhém prokluzu vypnut ochranou na prokluz pólů. V t=786 s zapůsobily 
omezovače rotorového proudu na blocích M4 a M5, napětí kleslo a blok M4 byl vypnut podpěťovou 
ochranou. Napětí na zbývajících blocích kleslo pod 0.8, ale stále se udrželo nad limitem 0.7 pro vypnutí 
ochranou. V reálném provozu by se musely provést nápravná opatření včetně odlehčení zatížení. 

Na závěr si ukážeme ještě případ, kde blok M3 má v ARN omezenu dodávku jalového výkonu na 
QXN =120 MVAr. První část časových průběhů je stejná jako v předchozím v případě, ale po deseti 
minutách začíná blok M3 ochabovat v dodávce jalového výkonu.  
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Následující obrázek už ukazuje časový úsek po vypnutí bloku M2: 

 
Obr.  3.5-22  Průběhy Q a U– s chybným omezovačem na bloku M1 a omezení dodávky Q na bloku M3 

Po vypnutí bloku M4 podpěťovou ochranou a působení omezovačů na blocích M3 a M5, působí 
podpěťová ochrana i na bloku M3 a zbývající blok M5 je vypnut ochranou na prokluz pólů. Dojde tak 
k napěťovém kolapsu. Významný podíl na tomto kolapsu má odběr jalového výkonu asynchronními motory, 
jak ukazuje následující obrázek: 

 
Obr.  3.5-23  Průběhy U a odběru jalového výkonu asynchronními motory QMOT a admitanční zátěží QY  

V první části obrázku je vidět rampový nárůst zatížení během 12 minut. Napětí je udržováno činností 
ARN a HRT (přepínání odboček je znatelné na průběhu napětí skokovými změnami v t=415, 546, a 694 s). 
Po ukončení trendu reaguje admitanční zátěž na pokles napětí poklesem odběru QY (odběr závisí na 
kvadrátu napětí), zatímco odběr motorické zátěže QMOT na napětí závisí málo.  

Opačný problém jako u napěťového kolapsu – nárůst napětí při samobuzení vzniká při zapínání 
synchronního stroje naprázdno do dlouhého vedení, které zatíží stroj kapacitním proudem (viz např. [44] ). 
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3.6.  Elektromagnetické p řechodné d ěje  
Při výběru modelu prvku obvodu pro simulaci elektromagnetických přechodných dějů (ale to platí 

obecně např. i pro dříve uvedené elektromechanické přechodné děje) se narazí na potřebu vhodné volby. 
Modely jednotlivých prvků v celém obvodu musejí být vyvážené. Nemá smysl použít přesný model vedení a 
transformátor nahradit jen třeba R, L obvodem a nerespektovat přitom parazitní kapacity vinutí. 
Nerespektování vyváženosti modelů značně změní frekvenční charakteristiku obvodu. Například vedení lze 
nahradit pouze prvky R, L, C, ale také použít Π článek, RL indukčně vázaný obvod (2, 3 nebo 6fázový) a 
článek sousledné a netočivé složky (3 a 6fázový). Existují však též modely s rozprostřenými parametry jak 
transponované tak netransponované a modely frekvenčně závislé. Nejpřesnější model zpomalí a komplikuje 
výpočet, zatímco méně přesný model dá stejný výsledek rychleji. Naopak málo přesný model zase může 
způsobit velkou chybu simulace. Výchozím kritériem pro volbu vhodného modelu prvku obvodu je 
frekvenční rozsah zkoumaného přechodného děje. Tab. 3.6-1 uvádí rozsah frekvencí typických přechodných. 
Také volba nevhodného kroku výpočtu může vést k mylným závěrům. Delší krok sice urychlí výpočet, často 
však na úkor přesnosti, naopak zkrácení kroku povede k prodloužení doby výpočtu. Při tvorbě modelu je 
dobré postupovat po částech a vždy si ověřit funkčnost každého nově vytvořeného bloku. Základní 
předpoklad validity, platnosti modelu, je úplnost a přesnost přiřazovaných vstupních dat v procesu 
identifikace. Poté je třeba model verifikovat. Ověřit chování modelu lze například měřením. Měření často 
zpětně umožní odstranit chyby v modelu a tím ho zpřesnit. Jednoduché testování modelu lze provést 
simulací základních stavů modelovaného obvodu, jako jsou ustálený stav, stav naprázdno nebo nakrátko. 
Dají se také zjišťovat například frekvenční charakteristiky, odezva na jednotkový skok, počítat výkony a 
energie aj. Jinou možností verifikace je porovnání modelu v jednom programu s modelem v jiném programu.  

Tab. 3.6-1 Rozsah kmitočtů pro vybrané přechodné děje 
Přechodný děj Rozsah kmitočtů 

Zapínání transformátorů, ferrorezonance 0.1 Hz – 1 kHz 

Změna zátěže 0.1 Hz – 3 kHz 

Přerušení zkratů 50 Hz – 3 kHz 

Zapnutí do zkratu, zapínání vedení naprázdno, opětné zapínání 50 Hz – 20 kHz 

Přechodná složka zotaveného napětí a blízký zkrat 50 Hz – 100 kHz 

Vícenásobný průraz výkonového vypínače 10 kHz – 1 MHz 

Atmosférická přepětí, zkraty v rozvodnách 10 kHz – 3 MHz 

Spínání odpojovače, zkraty v zapouzdřených rozvodech 100 kHz – 50 MHz 

Zatímco řešení obvodů v ustáleném stavu je vázáno na jedinou frekvenci sítě, pak při řešení 
přechodného děje může být rozsah frekvencí značný. Z tabulky je zjevné, že často nebude nutné vytvářet 
model vedení pro rozsah frekvencí od desetin hertzů po desítky megahertzů, ale bude možné se spokojit 
s jednodušším modelem pro požadovaný rozsah kmitočtů. S rozsahem kmitočtů souvisí dále dělení modelů 
na frekvenčně nezávislé a frekvenčně závislé. Frekvenčně nezávislé modely pak zahrnují dvě kvalitativně 
rozdílné skupiny a to modely se soustředěnými a modely s rozprostřenými parametry. Velikosti 
soustřeďených parametrů silových prvků byly odvozeny v kapitole 2.2. Pro řešení přechodných dějů 
v elektroenergetice je vhodný například program EMTP-ATP [1] a pomocí něj jsou také řešny následující 
příklady. 

3.6.1. Vlnové p řechodné d ěje 
Vlnové přechodné děje probíhají v obvodech s rozprostřenými parametry. Přechodný děj, jakožto 

přechod z jednoho ustáleného stavu do druhého, vyvolá v síti změny elektrických, případně mechanických 
parametrů, které mohou vést i k poruše v dané elektrizační soustavě. Takovým příkladem je vznik přepětí. 
Impulzy přepětí se mohou šířit různými cestami a pronikat tak do jiných obvodů. Příčina vzniku přepětí 
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může být jak vnější, v podobě atmosférické elektřiny, tak vnitřní, kdy spínací přepětí vznikají v souvislosti 
s manipulacemi v dané soustavě. Atmosférická přepětí vznikají buď indukcí, nebo po přímém úderu blesku 
do vodiče, ať už vodiče fáze nebo zemnícího lana. Jako spínací přepětí jsou označována přepětí s krátkou 
dobou trvání (několik ms), která vznikají při manipulacích v síti, například zkratech a jejich vypínání 
(zotavená napětí). Speciálním případem jsou přechodná přepětí v trojvodičové soustavě při vzniku, vypnutí 
nebo při přerušování zemního spojení. Přepětí s dlouhou dobou trvání jsou označována jako dočasná a 
vznikají například při zapínání dlouhých vedení, při vzniku ferorezonance, v souvislosti s kýváním 
synchronních strojů apod. Spolu s impulzem přepětí se prostředím šíří také impulz proudu. Znalost hodnot 
přepětí, která se mohou vyskytovat v elektrizační soustavě, podmiňuje správnou koordinaci izolačních 
hladin. Protékající proudový impulz má účinky tepelné, mechanické a v důsledku elektromagnetické indukce 
vyvolává napětí v blízkých obvodech. Impulzy s krátkou dobou trvání a velkou strmostí vytvářejí široké 
spektrum elektromagnetického rušení, které se šíří jak kolem vedení, tak zemí, vzduchem, ale i podél jiných 
vodivých částí (potrubí, konstrukce budov). Impulzní rušení je jedním ze základních zdrojů, které slouží pro 
posouzení odolnosti zařízení z pohledu elektromagnetické kompatibility. 

Pro analýzu metodiky řešení přechodných dějů je třeba rozdělit obvody na obvody se soustředěnými 
a na obvody s rozprostřenými parametry. Pokud se při požadované přesnosti výpočtu nemůže brát signál 
v různých místech obvodu za časově synchronní a musí se uvažovat jednotlivá jeho zpoždění, je třeba 
považovat obvod za obvod s rozprostřenými parametry. Potřeba řešení přechodných dějů v obvodech 
s rozprostřenými parametry nastává jednak při vzniku rychlých změn signálů v rozměrově malých obvodech 
(vysokofrekvenční technika) anebo v rozměrově rozsáhlých soustavách, jakými jsou třeba přenosová vedení, 
při šíření výše popsaných přepětí. U obou jmenovaných typů obvodů se pak dále řešení komplikuje při 
nutnosti použít nelineární prvky obvodu. Už jeden nelineární prvek dělá obvod nelineárním a proto tam, 
kde to požadovaná přesnost výpočtu dovoluje, se využívá linearizace prvku a obvod se řeší jako lineární. 

Z teorie obvodů je dostatečně známa metodika řešení přechodných dějů v lineárních obvodech se 
soustředěnými parametry. Nelineární obvody jsou buď řešeny zjednodušeně pomocí linearizace, nebo se 
využívají grafické a numerické metody. Metodika řešení přechodných dějů v obvodech s rozprostřenými 
parametry je méně známa. Přesné řešení děje v daném obvodu vede na řešení parciálních diferenciálních 
rovnic s proměnnými časem a místem. Proto metody řešení přechodných dějů v obvodech s rozprostřenými 
parametry využívají zjednodušení, které spočívá v náhradě skutečného vedení vedením homogenním beze 
ztrát. Z původních parametrů: odporu, indukčnosti a kapacity se tak stanou nové parametry vedení: vlnová 
impedance a rychlost vln na vedení. Ztráty na vedení, které jsou způsobeny jeho odporem, se mohou 
respektovat připojením odporu s poloviční hodnotou na začátek a konec vedení beze ztrát. 

  

Obr. 3.6.1-1 Náhrada skutečného vedení vedením beze ztrát a odpory 
Vlnová impedance a rychlost vln na vedení se pak při známé indukčnosti a kapacitě vedení určí z 

rovnic: 
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(3.6.1-1) 

Vlnová impedance, jak je patrno z rovnice, má činný charakter a lze si ji představit jako odpor, který 
klade obvod s rozprostřenými parametry zdroji v okamžiku připojení zdroje. 

Po sestavení telegrafních rovnic pro homogenní vedení beze ztrát tvořené L-C elementy se může 
obecné řešení soustavy parciálních diferenciálních rovnic pro určité místo vedení A zapsat rovnicemi: 
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(3.6.1-2) 

kde uA, iA jsou okamžité hodnoty napětí a proudu daným místem A, Zv je vlnová impedance, x vzdálenost, 
v rychlost vln a t čas.  

Funkce f1 přitom představuje přímé vlny a funkce f2 zpětné vlny napětí a proudu na vedení.  
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3.6.1.1. Soustava pěti rovnic 
Pro místo nehomogenity A (konec vedení, spojení dvou různých vedení apod.) lze na základě rovnic 

(3.6.1-2) psát soustavu pěti rovnic (indexy 1 jsou označeny přímé a indexy 2 zpětné vlny): 
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(3.6.1-3) 

První rovnice vyplývá ze součtu rovnic (3.6.1-2).  Jejich rozdílem vznikne druhá rovnice a z nich 
plynou i další dvě rovnice. Poslední rovnice soustavy vyjadřuje Ohmův zákon v daném místě A. Bude-li 
tímto místem konec vedení s připojeným odporem, bude ZA = RA, pro připojený kondenzátor bude mít ale 
poslední rovnice tvar: 
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Příkladem využití soustavy rovnic může být určení činitele odrazu napěťové vlny. Nechť je v 
soustavě známo napětí přímé vlny u1 a má se určit napětí zpětné vlny u2. Řešením soustavy vyjde činitel 
odrazu napěťové vlny: 
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3.6.1.2.  Bewleyův jízdní řád vln 
Metoda byla publikována v [2] . Pomocí tohoto x-t diagramu je možno snadněji určit požadované 

hodnoty napětí a proudů v místě a čase. Napětí resp. proud v daném místě (B) a v čase (tB) je dáno součtem 
napětí resp. proudů vln, které daným místem do sledovaného času prošly. V nákresu je relativní amplituda 
přímé napěťové vlny rovna 1 a odražená má pak amplitudu ρA. Napětí v místě B a čase tB bude podle Obr. 
3.6.1-2 dáno součtem napětí těchto dvou vln: 

uB(tB) = 1 + ρA  (3.6.1-6) 
Pomocí jízdního řádu se dají řešit úlohy navazujících vedení, je možno sledovat změnu napětí 

(proudu) libovolného místa v čase nebo určovat rozložení napětí podél vedení v požadovaném čase. 
Směrnice vln v x-t diagramu je dána rychlostí vln v daném prostředí a při přesném kreslení je zjevné, kolik 
vln je nutno do výsledného vztahu zařadit. Pro číselný výpočet je třeba určit všechny činitele odrazu podle 
vztahu (3.6.1-5). 

 

 Obr. 3.6.1-2 Bewleyův jízdní řád vln sleduje vlny prošlé daným místem do dané doby 

Bewleyův jízdní řád vln je tak pomůckou, která slouží k určení počtu členů řady při výpočtu napětí a 
proudů v analogii s rovnicí (3.6.1-6). Při zápisu řady pro výpočet proudu se nesmí zapomenout, že podle 
čtvrté rovnice soustavy (3.6.1-3) je činitel odrazu proudové vlny opačný než činitel odrazu napěťové vlny. 

3.6.1.3. Bergeronova grafická metoda 
Grafické metody se všeobecně vyznačují větší pracností a menší přesností. Jejich výhodou bývá 

názornost. Zde je možno uvést paralelu s fázorovými diagramy, které se užívají při řešení ustálených stavů 
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střídavých obvodů. Při volbě měřítek a přesném rýsování se jimi dá provádět řešení ustálených stavů, ale 
častěji se používají jen orientační fázorové diagramy, které dávají možnost zjistit vzájemné relace mezi 
fázory, a pak následuje přesné matematické řešení.  

Bergeronova metoda používá u-i charakteristiku a vyplývá z rovnic (3.6.1-2). V diagramu napětí - 
proud je podle první z nich každá přímá vlna zakreslena přímkou se zápornou směrnicí určenou vlnovou 
impedancí a naopak podle druhé je zpětná vlna zakreslena přímkou s kladnou směrnicí téže velikosti. 
Metodou lze řešit přechodné děje na jednom vedení, ale také na různě propojených vedeních, ovšem při větší 
pracnosti. Pro řešení je zapotřebí znát u-i charakteristiky obou konců vedení. Užití metody ukáže nejlépe 
příklad. Řešeno je připojení vedení, které je zakončeno odporem, k ideálnímu napěťovému zdroji, viz Obr. 
3.6.1-3. 

Charakteristika u-i má symbolem A označenu přímku ideálního napěťového zdroje na začátku 
vedení, symbolem B přímku odporu na konci vedení. Dále jsou naznačeny přímá a zpětná vlna. Přechodný 
děj začíná sepnutím spínače a stav je označen bodem 0. Po vedení se šíří přímá vlna (rovnoběžná se 
zakreslenou) a přichází na konec vedení v okamžiku 1, zde se odráží a jako zpětná přichází na začátek, bod 
2. Cyklus se dále opakuje a končí teoreticky v nekonečném čase, kterému v charakteristice odpovídá 
průsečík přímek A a B. Číslované body v charakteristice přitom vyjadřují interval, za který přejde signál ze 
začátku na konec vedení a při rychlosti vln v a délce vedení l má hodnotu τ = l / v označovanou jako doba 
chodu vlny po vedení. Pohledem na průběh přechodného děje lze z počtu průchodů určit celkovou dobu 
trvání přechodného děje pro požadovanou přesnost. Z charakteristiky je vlevo vykreslena časová závislost 
napětí na odporu, kterým je vedení zakončeno. Napětí se v intervalech odpovídajících dvojnásobné době 
průchodu signálu vedením skokově blíží napětí zdroje. Body 0, 2, 4, 6 … na charakteristice zdroje určují 
velikost proudu, který teče v daném čase ze zdroje do vedení. První hodnota proudu je určena Ohmovým 
zákonem I0 = U / Zv. Homogenní vedení beze ztrát má do návratu první odražené vlny hodnotu vstupní 
impedance rovnu Zv a chová se tak jako obyčejný odpor. 

Pokud je Bergeronovou metodou řešen přechodný děj pro více navazujících vedení s různými dobami 
průchodu signálu, je dobré použít nejprve jízdní řád vln a pomocí něj definovat potřebný počet průchodů vln 
v jednotlivých prostředích podle požadavku řešení. Principiálně je možné řešit Bergeronovou metodou i 
složitější případy, ale provádění grafických konstrukcí je pracnější, nepřesné a neefektivní.  

Stejný příklad řešený pomocí Bewleyova jízdního řádu vln bude mít, pro průběh napětí v čase 4τ  na 
odporu, kterým je vedení zakončeno, výraz vyjádřený řadou: 

uB = U · (1 + ρΒ + ρΒ · ρΑ + ρΒ
2 · ρΑ )    a pro proud tekoucí ze zdroje ve stejném čase řadou: 

iA = U / Zv · (1 - ρΒ + ρΒ · ρΑ − ρΒ
2 · ρΑ + ρΒ

2 · ρΑ
2 ) 

 

Obr. 3.6.1-3  Schéma obvodu, Bergeronova u-i charakteristika a časová závislost napětí na konci 
kabelu 

Vztah má přitom u lichých násobků činitelů odrazu záporné znaménko a řada je o jeden člen delší. 
To plyne z faktu, že v čase 4τ právě přichází odražená vlna na začátek vedení, a proto se musí v tomtéž 
okamžiku rovněž odrazit. Podle výše uvedené definice projde v čase 4τ začátkem pět vln a řada pro určení 
proudu má proto pět členů. Koncem vedení ve stejném čase prošly jen čtyři vlny a výraz pro napětí je o 
jeden člen kratší. 
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Tři popsané metody řešení přechodných dějů na homogenním vedení beze ztrát tak spolu se 
zadáváním napětí v podobě jednotkového skoku, jak bylo ukázáno na příkladech, řeší maximální možné 
hodnoty napětí a proudů, které se mohou v dané síti při přechodném ději vyskytnout. Zpřesnění výpočtů se 
dá dosáhnout přesnějším zadáním časového průběhu napětí, který v případě impulzního namáhání je možné 
poměrně přesně popsat rozdílem dvou exponenciál, nebo se dá požadovaný časový průběh vygenerovat 
superpozicí časově posunutých jednotkových skoků. Další zpřesnění lze provést zavedením tlumení n vln na 
vedení a činitele tlumení δ, kdy se každá napěťová vlna ještě násobí tímto tlumením. Při výpočtu, třeba 
podle Bewleyova jízdního řádu, je pak každý další člen řady násoben příslušnou mocninou tlumení. 
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Uvedená zpřesnění však komplikují výpočet a v případech, kdy přesnost dosažená při zjednodušeném 
výpočtu přechodného děje na homogenním vedení beze ztrát s ideálním stejnosměrným napěťovým zdrojem 
jako jednotkovým skokem napětí nepostačuje, dává se přednost výpočetní technice.  

3.6.1.4. Numerické řešení frekvenčně nezávislého modelu  
Na rozdíl od modelů se soustředěnými parametry se u modelu s rozprostřenými parametry udává 

odpor vedení, vlnová impedance a rychlost šíření vln po vedení. Pro symetrický třífázový model vedení se 
dá využít metoda symetrických složek a zadat nulové a sousledné složky parametrů, pro nesymetrický model 
pak ještě zpětnou složku, anebo se opět zadají vlastní a vzájemné parametry. Popsané modely vedení slouží 
pro vytvoření simulačního modelu sítě. Jak provádí počítač numerický výpočet v určitém simulačním 
programu, se dá ukázat na jednoduchém obvodu jednovodičových větví. Schéma na Obr. 3.6.1-4 obsahuje 5 
větví, v první je proudový zdroj, druhou tvoří odpor, třetí indukčnost, čtvrtou kapacita a pátou vedení 
s rozprostřenými parametry beze ztrát. 

 
Obr. 3.6.1-4  Schéma pro demonstraci způsobu výpočtu 

Pro uzel 1 musí platit rovnost proudů v uzlu: 

)()()()()( 151413121 tititititi +++=  (3.6.1-8) 
Druhou větví poteče proud, který se dá vyjádřit pomocí napětí uzlů: 

[ ])()(
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)( 2112 tutu
R

ti −⋅=  (3.6.1-9) 

Ve třetí větvi je indukčnost a indukční zákon lze při kroku výpočtu ∆t psát: 
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 (3.6.1-10) 

A proud ve třetí větvi tak bude mít velikost: 
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ti ∆−+−⋅∆=  (3.6.1-11) 

kde hist je hodnota proudu v předchozím kroku výpočtu. Analogicky bude proud čtvrté větve: 

[ ] )()()(
2

)( 144114 tthisttutu
t

C
ti ∆−+−⋅

∆
=  (3.6.1-12) 

I 

R
1 2

L 3

C 4

Zv, v 5

 



112 

Pro pátou větev pak platí rovnice: 
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Přitom musí platit: ∆t < τ  a z rovnice (3.6.1-13 se určí hist: 
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Po dosazení proudů větví do rovnice (3.6.1-8) bude: 
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(3.6.1-15) 

Tato jednoduchá algebraická rovnice může být zobecněna pro libovolný typ sítě maticovým zápisem: 

histiuG ⋅=⋅ )()( tt  (3.6.1-16) 
V rovnici přitom budou uzly se známým potenciálem (uzemněný nebo napěťový zdroj), ale také uzly 

s neznámým potenciálem. Jejich potenciál se dá určit řešením ustáleného stavu. Pro schéma podle Obr. 
3.6.1-4 by v případě střídavých obvodů byly rovnice vyjádřeny pomocí fázorů následovně: 
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(3.6.1-17) 

Pro vedení s rozprostřenými parametry při sériové a paralelní admitance náhradě Π článkem může 
být fázor proudu zapsán jako: 
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(3.6.1-18) 

Přitom pro sériovou admitanci Ys a paralelní Yp homogenního dlouhého vedení platí: 
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 (3.6.1-19) 

A úpravou těchto rovnic lze pro prvky hlavní diagonály matice v rovnici (3.6.1-18) psát: 

         

)2/cosh(2/ sps lYYY γ=+
  

 (3.6.1-20) 

Přičemž γ je činitel šíření a je dán rovnicí: 

          

)j()j( CGLR ωωγ +⋅+=
 

 (3.6.1-21) 

Vztahy se dále zjednoduší pro vedení beze ztrát, kdy hyperbolické funkce přejdou na goniometrické. 
Při průmyslovém kmitočtu 50 Hz a délkách vedení do 100 km budou mít funkce sin a tg i sinh a tgh hodnotu 
jedna a rovnice přejdou na rovnice obyčejného Π článku.  

Fázor proudu I15 z rovnice (3.6.1-18) je dán: 

           

( ) 5s1ps15 2/ UYUYYI ⋅−⋅+=  (3.6.1-22) 
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Celkový fázor proudu pak bude: 
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(3.6.1-23) 

3.6.1.5. Numerické řešení frekvenčně závislého modelu  
Parametry vedení se pro běžné výpočty dají považovat za frekvenčně nezávislé, zcela to platí o vnější 

indukčnosti a kapacitě vzdušného vedení, méně již u kabelového vedení. Frekvenčně závislý je však odpor 
vedení a vnitřní indukčnost, kde se uplatňuje skinefekt a u vícevodičového vedení jev blízkosti. Také odpor 
země je frekvenčně závislý – viz rovnici (2.2-5). V zadávaném úseku je vedení bráno jako homogenní a 
obecně pro něj platí výše uvedené rovnice. Jak volit délky úseků, aby vedení v každém z nich mohlo být 
považováno za homogenní, je další problém. Už samotné venkovní vedení má poněkud jiné parametry 
v okolí stožáru než v oblasti maximálního průvěsu. Malý počet úseků sice urychlí výpočet, ale může 
způsobit chyby průměrováním parametrů, naopak příliš velký počet úseků zbytečně prodlouží výpočet a na 
přechodech mezi úseky bude docházet k odrazům, které mohou vyvolat další oscilace na vedení. U sériové 
impedance je třeba uvažovat s frekvenční závislostí odporu a indukčnosti a obecně se dá tato rovnice psát 
pro vektory fázorů proudů a napětí (vůči zemi): 
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 (3.6.1-24) 

Matice impedance na jednotku délky obsahuje vlastní a vzájemné prvky a jsou frekvenčně závislé: 

)(j)( ωωω LRZ +=
           

 (3.6.1-25) 
Třífázové vedení je nejméně trojvodičové, s jedním zemnícím lanem čtyřvodičové. Vodiče fáze jsou 
samostatné nebo tvoří svazek. Výška vodiče nad zemí bude vlivem průhybu vodičů mezi stožáry brána jako 
průměrná vztahem: výška uprostřed + 1/3 průhybu. Odpor půdy není nulový a dá se korigovat třeba pomocí 
Carsonovy rovnice. Pro danou frekvenci je třeba také korigovat odpor a vnitřní indukčnost na skinefekt. 
Vlastní složku impedance je potom možno psát ve tvaru: 
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(3.6.1-26) 

A podobně pro vzájemnou složku impedance je možno psát (vše v ohmech na jednotku délky): 
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(3.6.1-27) 

vv , ii XR  střídavý odpor a vnitřní indukčnost vodiče 

iiii XR ∆∆ ,  korekční členy pro zpětný proud zemí 

ii rh ,   průměrná výška vodiče nad zemí a poloměr vodiče  

ikik dD ,   vzdálenosti i-tého vodiče od obrazu k-tého vodiče a i-tého vodiče od k-tého vodiče 

0,µω   úhlová rychlost pro danou frekvenci a permeabilita vakua. 

U venkovního vedení se neuvažuje svod a kapacitní matice se dá odvodit pomocí metody 
potenciálových koeficientů. Pro vlastní a vzájemné potenciálové koeficienty platí: 
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Označení je stejné jako výše, ε0 je permitivita vakua a kapacitní matice je inverzní k matici 
potenciálových koeficientů: 
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 (3.6.1-29) 

UYUC ⋅=⋅⋅=− ωj
d
dI
x

           

 (3.6.1-30) 



114 

Obecně jsou vedení nesymetrická, v případě transpozice symetrická. Vlastní vektor pro 
transponované vedení je znám. Převést matice nesymetrického vedení na diagonální je obtížnější a vlastní 
vektor pro každý případ je jiný, ale problém je řešitelný. 

Frekvenčně závislé modely vedení jsou charakterizovány především dvěma parametry, vlnovou 
impedancí a činitelem šíření: 
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)j()j( CGLR ωωγ +⋅+=  
(3.6.1-31) 

Přitom jsou obecně všechny veličiny frekvenčně závislé, zejména sériový odpor a indukčnost. Jejich 
frekvenční závislost je pak větší u netočivé složky oproti sousledné a pro řešení typu zemní spojení je 
závislost důležitá. Pro danou frekvenci lze psát podle Bergerona vztah mezi vstupními a výstupními 
hodnotami vlny postupující z uzlu m do uzlu k, což vyplývá z rovnic pro Π článek: 
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(3.6.1-32) 

Rovnici lze po úpravě psát ve tvaru: 

( ) lIZUIZU ⋅−⋅+=− γemkvmkmvk

           

 (3.6.1-33) 

V případě bezeztrátového vedení lze exponent upravit na tvar: 

           

τωγ ⋅=⋅ jl  (3.6.1-34) 
A řešení ve frekvenční oblasti transformované do časové má potom tvar: 

)()()()( mkvmkmvk ττ −+−=− tiZtutiZtu
           

 (3.6.1-35) 
Pro frekvenčně závislé modely je však jak vlnová impedance, tak činitel šíření frekvenčně závislý a 

řešení rovnice je složitější. 

3.6.2. Přechodné d ěje v obvodech se soust ředěnými parametry 
Modelování pro simulaci ustálených stavů střídavých vedení vystačí často s nejjednodušším 

modelem, kterým je sériové spojení odporu a induktance. Pro fázory proudu a napětí platí rovnice: 

       

IXRU ⋅⋅+= )j(
    

 (3.6.2-1) 
Například pro řešení zemních spojení je však model třeba doplnit o kapacitu vedení a vznikne tak 

gama nebo častěji Π článek: 

 
Obr. 3.6.2-1  Náhradní schéma Π článku  

Článek lze popsat vstupními fázory proudu a napětí U1 a I1 a výstupními U2 a I2 rovnicemi: 

21)(1 UILRU +⋅+= ωj
           

 (3.6.2-2) 

  2)21(2/j1 IUUCI ++⋅= ω           (3.6.2-3) 
S tímto modelem se vystačí v případě jednofázových obvodů a v případě symetrických trojfázových 

obvodů, kde uvedený Π článek bude představovat jednopólové náhradní schéma vedení. Pro řešení stavů 
nesymetrických by však už tento model nepostačoval a musel by se použít model indukčně vázaných 
obvodů. Další možností je pak využití metody souměrných složek, která nesouměrnou impedanci rozloží na 
složku netočivou, souslednou a zpětnou. Řešení nesouměrných stavů je spíše typické pro přechodné děje, a 
ty budou popsány dále. 
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3.6.2.1. Frekvenčně nezávislé modely vedení se soustředěnými parametry 
Při řešení určitého přechodného děje není potřebné znát celý průběh, ale často je požadována znalost 

jen vybrané časové oblasti. V elektrických sítích tak mohou být sledovány pomalé elektromechanické 
přechodné děje, ale také rychlé elektromagnetické (vlnové) přechodné děje. Podle potřeby se potom může 
použít model frekvenčně nezávislý se soustředěnými parametry vypočtenými pro pracovní kmitočet, který 
odpovídá sledované časové oblasti. Pro velmi rychlé přechodné děje se potom použije frekvenčně nezávislý 
model vedení s rozprostřenými parametry. Modely mohou být dále jedno nebo vícefázové. 

Model Π článku podle Obr. 3.6.2-1 pro třífázové nesymetrické vedení se dá popsat admitanční a 
impedanční maticí, která obsahuje vlastní a vzájemné prvky: 
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(3.6.2-5) 

Při užití transpozice bude vedení symetrické a všechny vlastní prvky (s) budou stejné a také 
vzájemné budou stejné (m). Admitanční a impedanční matice pro symetrický Π článek potom budou: 
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(3.6.2-7) 

Pro úbytek napětí v jednotlivých fázích na vzdálenosti x při odporech a indukčnostech v Ω/m platí: 
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U ⋅=−
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d (3.6.2-8) 

Vlastní vektor pro transponované vedení je znám a matice impedance resp. admitance se dá převést 
na diagonální: 
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(3.6.2-9) 

)1(

)1(

)0(
1

00

00

00

sym

Z

Z

Z

=⋅⋅= − TZTZ

(3.6.2-10) 

Především pro výpočty ustálených stavů se dají matice zjednodušit při zavedení souměrných složek. 
Fortescue rozložil nesouměrnou třífázovou soustavu na složku netočivou, souslednou a zpětnou pomocí 
jednotkového vektoru -1/2 + j√3/2. Pro symetrický Π článek potom platí následující vztahy mezi vlastními a 
vzájemnými složkami impedance a mezi netočivou Z(0) a souslednou Z(1) složkou impedance: 

m2s)0( ZZZ += ms)1( ZZZ −= (3.6.2-11) 
což odpovídá již dříve odvozeným vztahům (2.2-25) a (2.2-44). 
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Například pro vlastní hodnotu odporu Rs = 2 Ω a vzájemnou Rm = 1 Ω podle vztahu (3.6.2-11) 
vychází: R(0) = 2 + 2 · 1 = 4 Ω a R(1) = 2 - 1 = 1 Ω. Použitím (3.6.2-10) bude: 
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(3.6.2-12) 

Pro úbytek napětí ve složkové soustavě platí: 
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(3.6.2-13) 

3.6.2.2. Srovnání modelů se soustředěnými a rozprostřenými parametry 
Problematiku tvorby modelu vedení lze ukázat na triviálním příkladu. Bude řešen přechodný děj po 

přivedení jednotkového skoku napětí na vedení ve stavu naprázdno (zde zátěž 1 MΩ). Parametry vedení 
budou: odpor 5 Ω, indukčnost 25 µH a kapacita 10 nF. Pro model se soustředěnými parametry se porovná Γ 
a Π článek a pro model se soustředěnými parametry typu Bergeron je třeba dopočítat vlnovou impedanci a 
rychlost vln podle výše uvedených rovnic. 

Ω==  50
01,0

25
Z                        µs 5,001,025 =⋅=τ (3.6.2-14) 

Při zvolené délce vedení 100 m (nemá na výpočet vliv), bude rychlost vln po vedení 100 / 0.5 = 
200 m/µs a měrný odpor 5 / 100 = 50 mΩ/m. Obr. 3.6.2-3 ukazuje průběhy napětí na konci vedení, SG pro 
model Γ článku a SP pro Π článek soustředěných parametrů a R100 průběh pro rozprostřené parametry. 

 

Obr. 3.6.2-2  Srovnání modelů se soustředěnými a rozprostřenými parametry  

 

Obr. 3.6.2-3  Napětí na konci vedení ve stavu naprázdno po přivedení jednotkového skoku na začátek 

U 5 ohm 0,025 mH

 1M

SG

10 nF

U 5 ohm 0,025 mH

1M

SP

5 nF5 nF

U R,Z,v,l R100

1M

(f ile rozsou.pl4; x-v ar t)  v :SG    -     v :SP    -     v :R100  -     
0 1 2 3 4 5[us]

0.0

0.4

0.8

1.2

1.6

2.0

[V]



117 

3.6.2.1. Vypínání kapacitní zátěže 
Problematiku tvorby modelu sítě lze ukázat na triviálním příkladu. Nabíjecí proudy protékají 

kapacitami obvodu a předbíhají napětí o 90 stupňů. Při odpojení kondenzátoru tak na něm zůstává napětí 
s velikostí maximální hodnoty napětí zdroje a nemění se. Napětí druhého kontaktu vypínače se naopak mění 
s frekvencí sítě. Nejvyšší hodnota napětí na vypínači přitom dosáhne dvojnásobku maximální hodnoty napětí 
zdroje, Ve schématu na obrázku má zdroj amplitudu 10 kV a přes odpor 1 Ω a indukčnost 10 mH je 
vypínačem připojen kondenzátor 1 µF. První opakovaný průraz představuje spínač 1. Jak ukazují následující 
průběhy, dosáhne po průrazu napětí na kondenzátoru trojnásobné hodnoty a při oscilacích, které v tomto 
obvodu mají kmitočet přibližně 1,6 kHz, dosahuje amplituda proudu kondenzátorem hodnoty skoro 200 A. 
To je dvojnásobek proudu, který by tekl do kondenzátoru po jeho připojení ke zdroji (impedance LC obvodu 
v prvním okamžiku připojení je 100 Ω). Následujícím průrazem (spínač 2.) v další půlperiodě se napětí na 
kondenzátoru zvýší na 45 kV, teoreticky až na 50 kV. Rovněž první oscilace proudu kondenzátorem vzroste 
na 355 A, teoreticky až na 400 A.  

 
Obr. 3.6.2-4  Zjednodušené schéma vypínání kondenzátoru s opakovaným průrazem ve vypínači 

 
Obr. 3.6.2-5  Napětí na kondenzátoru při opakovaném průrazu ve vypínači spolu s napětím zdroje 

 
Obr. 3.6.2-6  Proud kondenzátorem při opakovaném průrazu ve vypínači  

Příklad ukazuje problematiku vypínání kondenzátorových baterií, ale také dlouhých nazatížených 
vedení. Vznikající přepětí a velké proudy mohou poškodit zařízení sítě. Další příklady řešení elektrických 
obvodů pomocí programu EMTP-ATP jsou na [3] .  
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3.6.3. Ferrezonace 

3.6.3.1. Charakteristiky ferorezonance 
Rezonance je jev, se kterým se setkáme na všech napěťových úrovních elektrizační sítě [9]. Vzniká 

v obvodech, sestávajících se z indukčností, kapacit a odporů. Podle zapojení prvků dělíme rezonanci na 
paralelní nebo sériovou. Uvažujeme-li parametry obvodu R, L, C konstantní, pak rezonanční kmitočet je 

určen známým vztahem 
LC

1
ωr =  a rezonanční stav nastává plynule se změnou frekvence. Sériový 

rezonanční obvod napájený zdrojem harmonického napětí má při rezonančním kmitočtu nejmenší impedanci 
a obvodem tak protéká nejvyšší proud omezený pouze rezistancí R. Úbytky napětí na kapacitě a indukčnosti 
jsou určeny reaktancemi XC a XL a jsou navzájem v protifázi. Jelikož XL a XC bývá při rezonanci 
několikanásobně vyšší než R, vznikne na kapacitě a na indukčnosti několikanásobně vyšší napětí, než je 
napětí zdroje. S rostoucí frekvencí zdroje roste plynule napětí na indukčnosti do maxima v rezonančním 
kmitočtu. S dalším zvyšování kmitočtu napětí na indukčnosti klesá. Frekvenční závislost amplitudy napětí na 
indukčnosti má tedy spojitý a jednoznačný průběh s jedním maximem odpovídající rezonančnímu kmitočtu. 
Shodný průběh má frekvenční závislost amplitudy magnetického toku lineární indukčnosti, který je zobrazen 
na Obr. 3.6.3-1 (tenká čára). Magnetický tok je určen integrací napětí na indukčnosti, což v případě 
lineárního případu znamená, že průběh magnetického toku pro uvažovaný kmitočet ω bude posunut o π/2 
oproti napětí a amplituda mag. toku bude ω-krát menší než amplituda napětí.  

V praxi se však vyskytuje mnoho rezonančních obvodů obsahující indukčnosti ve formě vinutí s 
feromegnetickými jádry, jejichž indukčnost není konstantní, ale je závislá na velikosti proudu procházejícího 
vinutím. Toto je dáno nelineární a obecně nejednoznačnou závislostí magnetické indukce na intenzitě 
magnetického pole u feromagnetických materiálů. Důsledkem je, že se rezonanční jevy probíhající 
v takovém obvodu liší od rezonančních jevů v obvodu s konstantní indukčností. Vzniká jev zvaný 
ferorezonance. 

 

- Obr. 3.6.3-1 Frekvenční charakteristiky lineárního rezonančního a ferorezonančního obvodu 

Hlavním rysem ferorezonance je existence více ustálených stavů pro jedno uspořádání sítě, tzn. při 
stejných síťových parametrech (R, Lnel, C, Uzdroj,…). Frekvenční charakteristika takového obvodu již není 
jednoznačná, jak ukazuje Obr. 3.6.3-1 (silná čára). Hlavní rozdíly ferorezonančního obvodu oproti 
lineárnímu rezonančnímu obvodu jsou: 

- Ferorezonance je možná v širokém rozsahu hodnot kapacit 
- Frekvence průběhů napětí a proudu mohou být různé od frekvence harmonického zdroje  
- Existuje několik ustálených stavů pro dané uspořádání a hodnoty parametrů. Jeden z těchto stavů je 

předpovídatelný “normální“ stav odpovídající lineárnímu přiblížení, kdežto existují také neočekávané 
“abnormální“ stavy, které jsou často nebezpečné pro elektrická zařízení. Přechodné děje nebo změny 
parametrů systému jako jsou přepětí způsobené bleskem, zatížení či odlehčení transformátorů, 
připojování nebo odpojování zátěží, vznik nebo zánik poruchy, spínací operace a jiné, pak mohou mít za 
následek skokový přechod z ustáleného stavu charakterizovaného harmonickými průběhy napětí a 
proudů o základním kmitočtu do ustáleného ferorezonančního stavu charakterizovaného přepětím a 
harmonickým zkreslením průběhů 
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• Citlivost ferorezonančního obvodu na hodnoty parametrů, skokový jev 

Křivka na Obr. 3.6.3-2 znázorňuje hodnoty amplitudy magnetického toku ve stacionárních bodech, 
resp. ustálených stavech systému v závislosti na velikosti amplitudy napětí zdroje. Nachází-li se systém ve 
stacionárním bodě, znamená to, že stavové proměnné jsou konstantní a systém se v čase nikam nevyvíjí.  
Stacionárních bodů mohou mít nelineární systémy více na rozdíl od systémů lineárních. Závislost na  
Obr. 3.6.3-2 nazýváme bifurkačním diagramem, který zde odpovídá sériovému ferorezonančnímu obvodu 
při předpokladu harmonického řešení magnetického toku pro základní harmonickou. 

   

Obr. 3.6.3-2 Citlivost ferorezonančního obvodu na hodnoty parametrů obvodu 

Z diagramu je vidět, že se změnou napětí zdroje dochází ke změně v počtu existujících stacionárních 
bodů a jim odpovídající úrovně amplitudy mag. toku (potažmo úrovně napětí na indukčnosti). Zvyšujeme-li 
plynule napětí zdroje od nuly výše, bude se systém nejdříve chovat předvídatelně s předpokládaným 
harmonickým napětím odpovídající lineárnímu přiblížení. Ovšem při zvýšení napětí do úrovně odpovídající 
tzv. limitnímu bodu M2 dojde ke skokové změně do ferorezonančního stavu charakterizovaného zvýšeným 
napětím a ve skutečnosti neharmonickým průběhem. Snižujeme-li následně napětí zdroje zpět k nule, pak do 
původního ustáleného stavu se opět skokově dostaneme až v limitním bodě M1. Limitní body M1 a M2 nám 
tedy vymezují oblasti, které jsou charakterizované určitým počtem a charakterem možných ustálených stavů 
v závislosti na parametru systému. 

Z bifurkačního diagramu dále vyplývá, že právě přechodný děj, který způsobí zvýšení napětí či jinak 
zapříčiněná změna hodnot parametrů systému, může způsobit náhlý skok mezi dvěma velmi rozdílnými 
ustálenými stavy. Bifurkační diagram může být obecně vyjádřen vzhledem i k dalším parametrům systému, 
kromě napětí zdroje např. odporu R nebo kapacity C.  

• Citlivost ferorezonančního obvodu na počáteční podmínky, separatrix 

Obr. 3.6.3-3 představuje fázový portrét nelineárního dynamického systému odpovídající sériovému 
ferorezonančnímu obvodu, jehož stavové proměnné a(t) a b(t) tvoří časově závislé složky vektoru řešení 
magnetického toku ve tvaru )tsin()t(b)tcos()t(a)t( ωωψ += . 

Vidíme, že systém se může vyvíjet do dvou stacionárních bodů (stabilních ohnisek vyznačených 
v obrázku čtverečky). Jedno stabilní ohnisko odpovídá „normálnímu“ stavu systému a druhé stavu 
ferorezonančnímu. To do jakého stacionárního bodu se systém dostane, závisí na počátečních podmínkách 
pro a(0), b(0).  

Ve fázovém portrétu nelinárního systému lze vymezit tzv. oblasti přitažlivosti. Jedná se o 
podmnožiny fázového prostoru, které obsahují trajektorie se stejným limitním bodem. Různé oblasti 
přitažlivosti odděluje nadplocha (v tomto případě křivka v rovině), která tvoří tzv. separatrix [12]. 
Všimněme si, že separatrix jsou jediné trajektorie, které nekončí v limitních bodech, ale v sedlových bodech 
fázového portrétu. 



120 

 
Obr. 3.6.3-3 Citlivost ferorezonančního obvodu na počáteční podmínky, separatrix 

• Klasifikace ferorezonančních módů 

Zkušenosti z naměřených průběhů napětí a proudů v energetických systémech, pokusech na 
zmenšených modelech systému spolu s numerickými simulacemi umožnily roztřídit ferorezonanci do čtyř 
různých typů podle výsledných průběhů s využitím jejich frekvenčního spektra či Poincarého zobrazení. 
Třídění odpovídá podmínkám ustáleného ferorezonančního stavu, tzn. jakmile přechodný děj skončí (pozn. 
někdy je obtížné rozlišit přechodný děj od ustáleného stavu). Čtyři různé módy ferorezonance jsou [7]: 

- Základní mód 
- Subharmonický mód 
- Kvaziperiodický mód 
- Chaotický mód 

Poincarého zobrazení nám umožňuje projekci chování systému ve vícerozměrném fázovém prostoru 
do prostoru nižší dimenze při buzení systému harmonickým signálem. Zobrazení představuje řez fázového 
prostoru rovinou v časech nT, kde T je perioda budícího signálu a v podstatě se tak chová jako stroboskop, 
který zobrazuje body v pravidelných časových intervalech. 

Základní mód 

Napětí a proud jsou periodické s periodou T odpovídající frekvenci zdroje. Průběhy mohou 
obsahovat zkreslení vyššími harmonickými. Spektrum signálu je nespojité, obsahující základní frekvenci f0 
přenosového systému a jeho vyšší harmonické (2f0, 3f0,…). V Poincarého zobrazení je obraz 
ferorezonančního stavu redukován na jeden bod vzdálený od bodu reprezentujícího „normální“ stav. 

Subharmonický mód 

Signál je periodický s periodou nT, která je odvozená od doby periody zdroje T. Tento stav je 
nazýván jako subharmonický, kde n udává řád subharmonického kmitočtu. Subharmonické ferorezonanční 
stavy jsou obvykle lichého řádu. Spektrum obsahuje kmitočty rovné f0/n (f0 je základní harmonická daná 
frekvencí zdroje a n je obvykle liché celé číslo) a kmitočet základní harmonické. Poincarého zobrazení je 
dáno n body. 

Kvaziperiodický mód 
Tento mód není periodický (někdy je nazýván jako pseudo-periodický). Spektrum je nespojité a jeho 

frekvence jsou vyjádřeny ve tvaru nf1+mf2, kde m a n jsou celá čísla a f1/f2 je iracionální číslo. Poincarého 
zobrazení tvoří množina bodů na omezeném intervalu určité křivky. 

Chaotický mód 
Frekvenční spektrum je spojité. Poincarého obraz je vytvořený zcela oddělenými body zabírajícími 

určitou oblast v rovině známou jako „strange“ (podivný) atraktor. 
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3.6.3.2. Energetické systémy náchylné na vznik ferorezonance 
Z důvodu velkého množství různých prvků obsahující kapacity a nelineární indukčnosti  

ve skutečné elektrizační síti a širokém rozsahu pracovních podmínek je uspořádání, pod kterými může 
ferorezonance vzniknout velmi mnoho. Zkušenost ukázala, že je možné definovat hlavní typické 
konfigurace, které vedou k ferorezonanci. Mezi některé z nich patří [7]: 

• Napěťový transformátor, jemuž je energie dodávána přes řídící kapacitu vypínače 

V rozvodně mohou určité spínací operace uvést napěťové transformátory zapojené mezi fázi a zem 
do ferorezonance. Toto uspořádání, které vede na sériový ferorezonanční obvod, může být ilustrováno 
obvodem na Obr. 3.6.3-4. Vypnutí vypínače může uvést obvod do ferorezonance působením řídicí kapacity 
Cr, která se vybíjí přes napěťový transformátor (MTN). Za řídicí kapacitu vypínače je označovaná paralelně 
zapojená kapacita sloužící k zajištění rovnoměrného rozložení napětí („grading capacitor“). Zdroj dodává 
dost energie přes tuto řídící kapacitu vypínače Cr k udržení oscilací. Ferorezonance v tomto obvodu obvykle 
obsahuje základní a subharmonický mód. 

 

Obr. 3.6.3-4 Napěťový transformátor na nezatíženém vývodu rozvodny v sérii s řídicí kapacitou  
vypínače 

• Napěťové transformátory v síti s izolovaným uzlem 

V důsledku přesycení jádra u jednoho nebo více MTN v paralelním ferorezonančním obvodu dle 
Obr. 3.6.3-5 mohou přechodná přepětí v důsledku spínacích operací nebo vznik zemního spojení uvést 
systém do ferorezonance. 

 

Obr. 3.6.3-5 Napěťové transformátory v síti s izolovaným uzlem 

Ferorezonance je pak pozorována jednak na napětí mezi fází a zemí, ale také na napětí uzlu zdroje 
vůči zemi. Neutrální bod je přemístěn a potenciál jedné nebo dvou fází naroste vůči zemi, což dává dojem, 
že se jedná o jednofázové zemní spojení v systému. Hodnoty přepětí mohou převyšovat hodnotu sdružených 
napětí v ustáleném stavu a mohou být příčinou dialektrického zničení elektrických zařízení. V závislosti na 
relativních hodnotách magnetizační indukčnosti MTN a kapacity C je ferorezonance základní, 
subharmonická nebo kvaziperiodická. 
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• Trojfázový transformátor p ři nesymetrickém napájení 

Několik dalších nebezpečných uspořádání je uvedeno na Obr. 3.6.3-6. Tato uspořádání se mohou 
vyskytnout, když jedna nebo dvě fáze zdroje jsou odpojeny (například přerušením vodiče) od málo 
zatíženého transformátoru. Kapacity zde mohou být ve formě kapacit kabelu nebo venkovních vedení 
napájející transformátor. Např. sériový ferorezonanční obvod v prvním z Obr. 3.6.3-6 je tvořen sériovým 
spojením kapacity vůči zemi u odpojené fáze (mezi vypínačem a transformátorem) a magnetizační 
impedancí transformátoru. Vyskytující se módy ferorezonance jsou základní, subharmonický nebo 
chaotický. 

 

Obr. 3.6.3-6 Napájení trojfázových transformátorů jednou nebo dvěma fázemi 

Faktory podmiňující výskyt ferorezonance v určitém módu jsou dány velikostí kapacit mezi fázemi a 
mezi fází a zemí, způsobem zapojení primárního a sekundárního vinutí transformátoru, konfigurací jádra, 
druhem sítě podle zapojení uzlu a způsobem dodávky energie (jednou nebo dvěma fázemi). Sítě s 
izolovaným uzlem jsou více citlivé k ferorezonanci. 

• Nezatížený transformátor o značném výkonu napájený přes kapacitní energetický systém s 
nízkým zkratovým výkonem 

Ferorezonance se dále může vyskytnout v případě, když je nezatížený výkonový transformátor 
připojen ke zdroji s nízkým zkratovým výkonem ve srovnání se jmenovitým výkonem transformátoru přes 
podzemní kabel nebo venkovní vedení, viz Obr. 3.6.3-7. Takováto paralelní ferorezonance je ve skutečnosti 
třífázová základního nebo kvaziperiodického typu. 

C

L

Zdroj Kapacitní spojení
(vedení, kabel)

Nezatížený výkonový 
transformátor

~

 

Obr. 3.6.3-7 Nezatížený transformátor napájený z měkkého zdroje přes kapacitní systém 
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3.6.3.3. Prevence a tlumení ferorezonance 
Jako prevence proti vzniku ferorezonance, která může být nebezpečná pro elektrická zařízení, se 

používá řada praktických opatření. Různé užívané metody jsou založeny na následujících principech [7]: 

- Vyhnutí se řádným návrhem nebo vhodným algoritmem postupu spínacích operací vzniku citlivých 
uspořádání k ferorezonanci.  

- Zajistit, aby se hodnoty parametrů systému nenacházeli v rizikové oblasti (dokonce ani dočasně) a 
podle možností poskytnout bezpečné rozpětí hodnot s ohledem na nebezpečnou oblast. 

- Zajistit, aby energie dodávaná zdrojem nebyla dostatečná k udržení ferorezonančního jevu. Tato 
technika představuje zavedení ztrát do systému, které utlumí ferorezonanci, v případě jejího vzniku. 

3.6.3.4. Metody analýzy ferorezonančních obvodů 
Cílem analýzy bývá často nalezení oblastí nebezpečných hodnot parametrů u energetických systémů 

citlivých na vznik ferorezonance, respektive určení bifurkačních diagramů. Bifurkace je definována jako 
náhlá změna kvalitativní povahy výsledného chování systému při změně parametrů systému. 

K těmto účelům se využívají v podstatě dva způsoby výpočtů. První je založen na analytickém 
přístupu při zjednodušení obvodu a použitím metody harmonické rovnováhy (harmonic balance) [5], [6], 
[10]. Druhý způsob stanovení bifurkačních diagramů je založen na výpočtech v časové oblasti s využitím 
numerických metod výpočtu. Třetí možností je použití různých graficko-početních metod, sloužících však 
spíše pro první přiblížení. 

• Analytická metoda řešení nelineárních obvodů s použitím metody harmonické rovnováhy 

Metoda harmonické rovnováhy je aplikovatelná při zjednodušení celého systému na jednoduchý 
ferorezonanční obvod. Je schopna dát přibližné řešení pro případ vzniku základního nebo subharmonického  
ferorezonančního módu. Princip metody ukážeme na sériovém ferorezonančním obvodu buzeném zdrojem 
harmonického signálu o úhlové frekvenci ω, viz Obr. 3.6.3-8. Analýza takovéhoto obvodu může odpovídat 
případu vypínání nezatíženého vývodu rozvodny s měřícím transformátorem napětí. Kapacita je zde dána 
řídicí kapacitou vypínače a nelineární indukčnost představuje magnetizační charakteristiku měřícího 
transformátoru napětí. 

 

Obr. 3.6.3-8 Případ energetického systému vedoucí na sériový ferorezonanční obvod 

Rovnice popisující obvod jsou: 

∫ =+ )tsin(U
dt

d
dti

C

1
mc ωψ

,  
)(i

dt

d

R

1
ic ψψ +=                                  (3.6.3-1) 

Magnetizační charakteristiku mějme určenou nelineární funkcí ve tvaru: 

n
n1 ψaψa) i(ψ +=                                                            (3.6.3-2) 

Obvodové rovnice lze upravit a přepsat na rovnici 2. řádu pro magnetický tok: 

)tcos(U)(i
C

1
'

CR

1
'' m ωωψψψ =++                                            (3.6.3-3) 

Dosazením (3.6.3-2) do (3.6.3-3) dostáváme výslednou nelineární diferenciální rovnici: 

)cos()(
1

'
1

'' tUψaψa
CCR m

n
n1 ωωψψ =+++                                      (3.6.3-4) 
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Metoda harmonické rovnováhy předpokládá řešení ve tvaru Fourierovy řady: 

∑
∈

+=
Nk

kk tkbtkat )sin()cos()( ωωψ ,                                           (3.6.3-5) 

kde k je řád harmonické 

Pro analýzu vzniku základního ferorezonanční módu uvažujeme pouze členy pro základní 
harmonickou magnetického toku: 

)tcos()tsin(b)tcos(a)t( ϕωΨωωψ +=+=                                    (3.6.3-6) 

Dosazením řešení do rovnice  (3.6.3-7) a aplikací metody harmonické rovnováhy (tzn. porovnáním 
koeficientů u členů cos(ωt) a sin(ωt) obou stran rovnice), dostáváme soustavu dvou algebraických 
nelineárních rovnic pro proměnné a a b, které představují složky velikosti fázoru magnetického toku. 
Vyjádřením amplitudy magnetického toku jako Ψ2 = a2 + b2 získáváme jednu nelineární algebraickou 
rovnici v obecném tvaru: 

0),( =pF Ψ , kde Ψ je amplituda magnetického toku a p je vektor parametrů systému   (3.6.3-7) 

Reálné hodnoty řešení Ψ odpovídají ustáleným stavům, neboli stacionárním bodům či eqvilibriím 
systému. Z těchto řešení lze již v závislosti na zvoleném proměnném parametru zkonstruovat bifurkační 
diagramy, viz závislost Ψ=f(Um) na Obr. 3.6.3-9, kde na svislé ose je amplituda mag. toku Φmax = Ψ 
(odpovídající úrovni vzniklého přepětí na indukčnosti) a na vodorovné ose amplituda napětí zdroje Umax zdroj. 

 
Obr. 3.6.3-9 Bifurační diagram se zobrazením fázových portrétů pro vybrané případy 

K určení stability stacionárních bodů a znázornění fázového portrétu se používá metoda pomalu 
měnící se amplitudy. Metoda je založena na předpokladu řešení s časově proměnnými koeficienty a(t) a b(t) 
ve tvaru: 

)tsin()t(b)tcos()t(a)t( ωωψ +=                                             (3.6.3-8) 

Řešení  (3.6.3-8) dosadíme do původní rovnice  (3.6.3-8) a opět aplikací metody harmonické 
rovnováhy získáme rovnice, z kterých následně vyjádříme první časové derivace a´(t), b´(t) ve tvaru: 
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                                                                (3.6.3-9) 

Dostáváme tak rovnice nelineárního dynamického systému pro stavové proměnné a(t), b(t). 
Položením prvních derivací rovnic (3.6.3-9)  nule můžeme opět určit stacionární body systému. Zjištění 
stability stacionárního bodu provedeme linearizací systému v blízkém okolí tohoto bodu, což představuje 
sestavení Jakobiho matice  (3.6.3-10).  
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Stabilita stacionárního bodu je pak určena polohou vlastních čísel λ Jakobiho matice v komplexní 
rovině pro daný stacionární bod. 

















∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

=

b

baF

a

baF
b

baF

a

baF

J
iibiib

iiaiia

),(),(

),(),(

 , kde i je index stacionárního bodu                    (3.6.3-10) 

Obr. 3.6.3-10 ukazuje typy možných stacionárních bodů pro případ Jakobiho matice velikosti 2x2, 
která má dvě vlastní čísla λ1=a1+jb1 a λ2=a2+jb2. Charakter chování systému v okolí stacionárního bodu 
je určen hodnotou reálné a imaginární složky vlastního čísla, což plyne z tvaru obecného řešení lineárního 
systému, které tvoří lineární kombinace exponenciálních funkcí (tzv. módy systému).  

Je-li Re(λ) < 0, bude daný mód utlumen (exp(λt)) a řešení je stabilní v příslušném vlastním směru. 
Jestliže je Re(λ) > 0, je mód v daném směru nestabilní. Je-li λ = ± jb , pak malá porucha systém v okolí 
stacionárního bodu rozkmitá [4]. 

 

Obr. 3.6.3-10 Typy stacionárních bodů pro Jakobiho matici 2x2 

Na základě výše uvedeného můžeme vykreslit fázové portréty systému (viz Obr. 3.6.3-9), které 
představují trajektorie v rovině stavových proměnných a(t) (vodorovná osa fázového protrétu) a b(t) (svislá 
osa fázového portrétu), po kterých se nám systém bude vyvíjet z různých počátečních podmínek do možných 
existujících stacionárních bodů (ve fázových portrétech jsou stacionární body vyznačeny čtverečky). Na 
Obr. 3.6.3-9 jsou vidět fázové portréty systému pro tři různé velikosti napětí zdroje [8]. Např. při 
jmenovitém napětí zdroje existují tři stacionární body, do kterých se systém může dostat. Z toho dva 
reprezentují stabilní ohniska pro „normální“ a ferorezonanční stav a třetí představuje sedlový bod.   

Jiný typ bifurkačního diagramu dostaneme zobrazením limitních bodů M1 a M2 pro námi 
analyzovaný vektor kapacit C do roviny [C, Umax zdroj], viz Obr. 3.6.3-11. Křivky odpovídající limitním 
bodům M1 a M2 nám rozdělují plochu do tří oblastí. Oblast 1 za křivkou pro limitní bod M2 znamená, že pro 
dané parametry obvodu existuje pouze ferorezonanční stav a oblast je tedy riziková. Oblast 2 mezi křivkami 
pro limitní body M1 a M2 charakterizuje výskyt dvou stabilních stacionárních bodů odpovídající 
normálnímu nebo ferorezonančnímu stavu a to v jakém se systém ustálí, záleží na počátečních podmínkách. 
Oblast 3 pod křivkou pro limitní bod M1 charakterizuje výskyt jednoho stacionárního bodu odpovídající 
normálnímu stavu a jedná se o bezpečnou oblast parametrů z pohledu vzniku ferorezonance v základním 
módu. 

 

Obr. 3.6.3-11 Vymezení rizikových oblastí parametrů obvodu pro přechod do základ. ferorez. módu  
  



126 

• Použití numerických metod výpočtu diferenciálních rovnic pro analýzu ferorezonančních 
obvodů 

Druhým způsobem, jak přistupovat k analýze ferorezonančních obvodů jsou výpočty prováděné 
v časové oblasti s využitím numerických metod výpočtů. S tímto přístupem lze řešit rozsáhlejší obvody, 
využívat sofistikovanější metody modelování magnetizační charakteristiky, získávat do určité míry přesné 
časové průběhy veličin pro různé počáteční podmínky a konstruovat bifurkační diagramy, které obsáhnou 
přechody systému i do dalších ferorezonančních módů jako je subharmonický, kvaziperiodický či chaotický. 
Nevýhodou zde je zejména výpočetní náročnost. Přesnost řešení je závislá na použité numerické metodě, 
nastavení tolerance chyby metody, event. na volbě délky časového kroku. Pro interpretaci výsledků se 
využívá Poincarého zobrazení, zobrazení ve fázové rovině, frekvenční spektra a další (více v [11], [12]). 

K nalezení limitních bodů M1 a M2, stejně tak k sestrojení bifurkačních diagramů se provádějí série 
výpočtů při změně parametru systému nebo počátečních podmínek. Bifurkační diagram stanovený pro 
sériový ferorezonanční obvod shodný s případem v předchozí kapitole, je ukázán na Obr. 3.6.3-12 [8]. Tento 
bifurkační diagram zobrazuje špičkové hodnoty napětí dosažené na transformátoru v závislosti na amplitudě 
napětí zdroje. Využitím třetího rozměru lze rozšířit závislost o další parametr obvodu (např. C) a zobrazením 
limitních bodů do roviny parametrů [C, Umax zdroj]  tak zkonstruovat oblasti parametrů obvodu citlivých na 
vznik ferorezonance, obdobně jako v analytické metodě. Kromě toho, lze numerickými metodami získat 
relativně přesné časové průběhy. 

Obr. 3.6.3-13 ukazuje časový průběh napětí, fázovou rovinu a poincarého zobrazení s tzv. podivným 
atraktorem odpovídající chaotické chování systému dle Obr. 3.6.3-12. Tento stav nastává však až při 
vysokém buzení systému. 

 

Obr. 3.6.3-12 Zobrazení špičkové hodnoty napětí na transformátoru v závislosti na amplitudě napětí 
zdroje 

 

Obr. 3.6.3-13 Časový průběh, fázová rovina a Poincarého zobrazení při chaotickém chování systému 
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4. Systémové služby 
V této části se seznámíme s praktickými aspekty provozu a řízení ES na úrovni přenosové soustavy 

(PS), tak jak jsou realizovány provozovatelem PS v ČR –  ČEPS, a.s.  Autorem části je K. Máslo. Kapitolu 
4.3. zpracoval Z. Hruška s přispěním R. Habrycha. 

Systémové služby jsou nutné pro bezpečný provoz elektrizační soustavy a kvalitní a spolehlivou 
dodávku elektřiny. Slouží pro udržování systémových standardů a jsou zajišťovány provozovatelem 
soustavy. Na úrovni přenosové soustavy (PS) jsou v Kodexu PS (část I) definovány tyto základní systémové 
služby (rozdělení odpovídá i německému síťovému kodexu – viz [1] ): 

1. Udržování výkonové rovnováhy v reálném čase 
2. Udržování kvality elektřiny (včetně regulace frekvence a činných výkonů a napětí a jalových výkonů) 
3. Obnova napájeni po úplném nebo částečném rozpadu soustavy regulace  
4. Dispečerské řízení. 

V další kapitole se zaměříme na udržování výkonové rovnováhy v ES a ukážeme si vztah mezi 
systémovými a podpůrnými službami. V samostatných kapitolách se budeme zabývat regulacemi f/P a U/Q. 
Zvláštní pozornost bude věnována Plánům obrany proti šíření poruchy a Plánům obnovy, které tvoří 
důležitou součást dispečerského řízení při mimořádných stavech ES. O dispečerském řízení při běžném 
provozu bude pojednávat pokračování této knihy.  

4.1. Udržování výkonové rovnováhy – systémová služb a provozovatele PS 
V tržních podmínkách zajišťuje základní rovnováhu mezi nabídkou a poptávkou velkoobchodní trh 

s tzv. silovou elektřinou (více o obchodování s elektřinou je v [2] ) na základě dvoustranných smluv a 
organizovaných obchodů. Úloha dispečinku provozovatele PS spočívá v tom, že vyrovnává okamžité 
odchylky mezi výrobou a spotřebou. Zjednodušeně řečeno každých několik vteřin se změří odchylka 
předávaného činného výkonu do sousedních soustav od plánované hodnoty a po korekci na odchylku 
frekvence sítě vstupuje tato odchylka do centrálního regulátoru f a P (podrobněji v následující kapitole 4.2). 
Výstupem tohoto regulátoru jsou žádané hodnoty výkonu bloků poskytujících podpůrnou službu sekundární 
regulace P.   

Zde je nutno zdůraznit, že provozovatel PS vyrovnává okamžité odchylky výkonu v MW, zatímco na 
trhu s elektřinou (který pracuje s pojmy nabídky, resp. dodávky a poptávky, resp. odběru elektřiny) se 
obchoduje s energií v MWh, základní zúčtovací obchodní interval je 1 hodina a odchylkou se rozumí rozdíl 
skutečných a sjednaných dodávek nebo odběrů za předchozí obchodní interval. 

Okamžité odchylky výkonu jsou především způsobeny: 

• Náhodnou fluktuací zatížení 
• Trendovými změnami souvisejícími s tvarem denního diagramu zatížení 
• Rozdílem mezi nasmlouvanou dodávkou a skutečnou spotřebou (např. vlivem neočekávaných 

klimatických výkyvů) 
• Poruchovými výpadky bloků 
• Změnami dodávek v obchodních hodinách 

Provozovatel PS může k pokrývání odchylek používat širokou škálu prostředků, kterou lze rozdělit 
do následujících skupin: 

• podpůrné služby, které nakupuje od výrobců případně i odběratelů elektřiny, 
• nákup regulační energie na komerčním základě, 
• nouzové prostředky – havarijní výpomoci ze sousedních soustav a snížení spotřeby. 

Podpůrné služby (PpS) související s udržováním výkonové rovnováhy ukazuje následující seznam: 

1. Sekundární regulace P bloku (SR) 
2. Terciární regulace P bloku (TR) 
3. Rychle startující záloha (QS) 
4. Dispečerská záloha (DZ) 
5. Změna zatížení (ZZ30) 
6. Snížení výkonu (SV30) 
7. Vltava1 (VSR) 

                                                 
1 Jedná se o regulační výkon elektráren Vltavské kaskády 
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Od r. 2013 se PpS terciární regulace P bloku a dispečerská záloha z důvodu zjednodušení 
obchodování sloučí do jedné PpS nazvané minutová záloha (MZt). Podrobněji se vztahem systémových a 
podpůrných služeb zabývá např. článek [3] . 

Nákup regulační energie se uskutečňuje na vnitřním vyrovnávacím trhu (organizovaným Operátorem 
trhu s elektřinou [4] ) nebo na základě smluv o dodávce regulační energie ze zahraničí. ČEPS má rovněž 
uzavřeny smlouvy o vzájemné havarijní výpomoci s provozovateli sousedních přenosových soustav pro 
řešení naléhavých havarijních situací. 

Použití jednotlivých prostředků si ukážeme na případě napjaté výkonové bilance ES ČR v týdnu od 
23. 1. do 27. 1. 2006. Nepříznivá situace začala 22. 1. 2006, kdy během jednoho dne poklesla teplota o 15°C 
a byla pod teplotním normálem (teplotě obvyklé v tuto roční dobu podle dlouhodobých měření). Pro 
představu podle zkušeností (z dlouhodobých statistik) znamená pokles teploty o 1°C  zvýšení zatížení 
soustavy o 120 – 150 MW. Nepříznivá situace byla predikována již ve stádiu přípravy provozu 
s odhadovaným deficitem 400 MW. 

Do půlnoci z 22. 1. na 23. 1. tak muselo být aktivováno v podpůrných službách až 225 MW (ve 
formě sekundární a kladné terciární regulace a částečně i rychle startující zálohy). V 1:42 došlo k výpadku 
bloku 1000 MW jaderné elektrárny Temelín. Provozovatel elektrárny nedisponoval dostačeným rezervním 
výkonem na náhradu tohoto výpadku (řada elektrárenských bloků byla v revizi nebo opravě), takže vzniklý 
výkonový deficit musel pokrývat provozovatel PS po dlouhou dobu, jak ukazuje následující časový průběh 
průměrných hodinových hodnot čerpání jednotlivých podpůrných služeb.  

 

Obr. 4.1-1 Časový průběh čerpání podpůrných služeb v ES ČR během dne 23. 1. 2006  

Po výpadku zafungovala automaticky sekundární regulace frekvence a přendávaných výkonů a 
zvýšila výkon bloků poskytujících službu SR (červený sloupeček). Dispečer PS aktivoval veškerou 
dostupnou terciární regulaci (modrý sloupeček) a rovněž dal pokyn k najetí rychle startující rezervy – 
přečerpacích vodních elektráren (zelený sloupeček). Rychle byl aktivován i výkon vltavské kaskády, kterou 
tvoří zejména elektrárny Lipno, Orlík a Slapy a které jsou jednotně řízeny z dispečinku ve Štěchovicích 
(fialový sloupeček). Do hodiny dispečer najel i dispečerskou zálohu, což jsou stojící bloky čekající na povel 
ke startu (žlutý sloupeček). Jelikož se jednalo o výpadek velkého rozsahu, musel dispečer PS požádat o 
havarijní výpomoc ze sousedních soustav od společnosti E-ON (dnes TenneT)  z Německa a PSE-Operator 
z Polska (sumárně šedý sloupec). Čerpání těchto výpomocí je omezena na řešení akutních situací a rovněž 
tak využití rychle startující rezervy je limitováno (u přečerpávacích vodních elektráren na 4 hodiny a u 
Vltavské kaskády na 8 hodin využití rezervovaného výkonu). Jak již bylo uvedeno, provozovatel elektrárny 
nedisponoval náhradním výkonem, a proto provozovatel PS musel přistoupit i k nákupu regulační energie ze 
zahraničí (azurový sloupeček). 

Metodikou stanovení velikosti jednotlivých záloh se zabývaly publikace [5] a [6] .   
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Literatura ke kapitole Chyba! Nenalezen zdroj odkazů. 

[1]  Transmission Code, Network and System Rules of the German Transmission System Operators, VDE 
2007, str.42,  http://www.vde.com/de/fnn/dokumente/documents/transmissioncode%202007_engl.pdf  

[2]  I. Chemišinec a kol.: Obchod s elektřinou, CONTE spol. s r.o., Praha 2010. ISBN 978-80-254-6695-7 
[3]  K. Máslo: Podpůrné služby a trh s elektřinou v Evropě, Energetika č.12/2000 
[4]  M. Marvan: Obchodování s elektřinou v roce 2005, Energetika č.2/2005 
[5]  K. Máslo, S. Vnouček: Regulace frekvence a činného výkonu v ES jako systémová služba, 4. 

mezinárodní konference Řízení v energetice, Bratislava 2000, ISBN 80-227-1354-6 
[6]  K. Máslo, S. Vnouček, T. Rusín: Methods of Reserve Power Assessment for System Services, CIGRE 

Session, Paříž 2002 
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4.2.  Regulace frekvence a činných výkon ů  
Udržování výkonové rovnováhy je fundamentálním požadavkem spolehlivého provozu propojených 

ES. Pokrývání spotřeby výrobou nebo smluvně zajištěným dovozem bylo na prvním místě technických 
požadavků tzv. katalogu opatření z r. 1992, které musely soustavy společenství CENTREL1 splnit před 
připojením k tehdejšímu UCPTE. Rovněž první provozní příručka UCTE („Operation Handbook“) se 
zabývá regulací frekvence a činných výkonů (LFC z angl. „Load-Frequency Control“) – viz [1] . 

Z hlediska dlouhodobého (v rozsahu roku, měsíce, týdne, dne případně i hodiny) zajišťuje rovnováhu 
mezi výrobou a spotřebou elektřiny velkoobchodní trh s tzv. silovou elektřinou na základě dvoustranných 
smluv a organizovaných obchodů (viz např. [2] [3] ). V dalším popisu se omezíme na fyzikálně a technicko -
organizační aspekty udržování výkonové rovnováhy v reálném čase, která je zodpovědností provozovatele 
přenosové soustavy jako systémová služba. 

V propojené ES je výkonová rovnováha dána rovnicí (viz např.[4] ) : 

∑PG =∑PS+∑PZ  ( 4.2-1) 

∑PG   sumární činný výkon dodávaný generátory, 
∑PS     sumární činné zatížení ES včetně vlastní spotřeby elektráren, 
∑PZ       celkové ztráty v sítích. 

Nutno dodat, že rovnice ( 4.2-1) platí na úrovni celé propojené soustavy.  
Oba sumární členy v rovnici se mění např. vlivem (viz také [5] ): 

• náhodných fluktuací zatížení 
• trendových změn souvisejících s tvarem denního diagramu zatížení 
• poruchových výpadků bloků 
• neregulovatelné dodávky (např. z větrných elektráren).  
• změn dodávek ve zlomech obchodních hodin. 

Dojde – li k výpadku elektrárenského bloku o výkonu ∆P, převezmou (při nezměněných odběrech a 
ztrátách) jeho výkon ostatní synchronně pracující generátory v závislosti na elektrické vzdálenosti 
generátoru od místa výpadku. Toto se nazývá elektrické rozdělení rázu činného výkonu. Po elektrickém 
rozdělení nastává elektromechanický vyrovnávací děj popsaný pohybovou rovnicí – viz kapitola 3.4. Pro 
ostatní bloky v propojené ES se na pravé straně pohybové rovnice objeví brzdící moment a stroje začnou 
zpomalovat a rovněž frekvence sítě klesá. Na pokles otáček a frekvence reagují jednotlivé primární 
regulátory turbín, které otevírají regulační ventily, přičemž změna výkonu turbíny ∆NT je proporcionálně 
úměrná odchylce frekvence ∆f od jmenovité hodnoty: 

∆NT= -KP∆f     KP=100*Pn /δ/f n ( 4.2-2) 
KP    výkonové číslo soustrojí – zesílení primární regulace [MW/Hz]  
Pn  f n  jmenovitý výkon bloku [MW] a jmenovitá frekvence 50 Hz 
δ      statika primární regulace [%] 

Regulace f a P má hierarchický charakter, jak vyplývá z Obr. 4.2-1. 
Základní úroveň tvoří primární regulace realizovaná na úrovni 
elektrárenského bloku. Na ní navazuje sekundární regulace f a P. 
 Pokud existuje dostačená výkonová rezerva v primární regulaci na 
pokrytí výpadku ∆P, obnoví se v soustavě výkonová rovnováha – 
sumární výkony turbín se budou rovnat sumárním výkonům 
generátorů (při zanedbání ztrát generátorů). Frekvence bude 
stabilizovaná – v soustavě bude stacionární odchylka frekvence ∆f 
od jmenovité hodnoty 50 Hz. Jednotlivá soustrojí si přerozdělí ráz 
činného výkonu ∆P v poměru svých výkonových čísel (při zanedbání 
regulačního efektu zátěže) jak je odvozeno v kapitole. 3.4. Toto se 
nazývá regulátory (přesněji primárními regulátory) řízené rozdělení 
rázu činného výkonu neboli primární regulace frekvence.  
 

Obr. 4.2-1 Hierarchický charakter regulace f a P 

                                                 
1 CENTREL sdružoval elektroenergetické společnosti zemí Visegrádské čtyřky – Česka, Maďarska, Polska a Slovenska s cílem 
společného provozu a přípravy na připojení k UCPTE.   
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Primární regulaci frekvence funguje na principu solidarity  - na pokrývání výkonové rovnováhy se 
v prvních okamžicích podílejí všechny zdroje zapojené do ES a pracující v režimu primární regulace. Každá 
regulační oblast se musí podílet na celkové primární regulační rezervě 3000 MW proporcionálně své 
velikosti1 (stanoveno v [1] ). Přibližné rozdělení celkové primární regulační rezervy v propojení UCTE 
ukazuje následující obrázek a tabulka: 

 

 
 
 

Obr. 4.2-2 Rozdělení primární regulační rezervy v UCTE dle [7]  
Celý proces primární regulace by měl být ukončen nejpozději do 30 s od vzniku výpadku (přesněji 

u menších výpadků do poloviny celkové primární regulační rezervy do 15 s, u větších výpadků se čas 
zvětšuje proporcionálně velikosti výpadků od 15 – 30 s podle kritéria C5 uvedeného v [1] ). 

Dynamický proces primární regulace frekvence je popsán v kap. 3.4. Po skončení primárního 
regulačního děje platí pro výkonovou rovnováhu v regulační oblasti:  

dP =∑PG -∑PS-∑PZ - PPLAN ( 4.2-3) 

∑PG    sumární činný výkon dodávaný generátory regulační oblasti, 
∑PS     sumární činné zatížení regulační oblasti včetně vlastní spotřeby elektráren a výkonu na čerpání, 
∑PZ       celkové ztráty v sítích regulační oblasti, 
PPLAN   plánované saldo předávaných výkonu regulační oblasti (kladná pro export a záporná pro import) 
dP          odchylka salda. 

Jestliže je výkon regulační oblasti malý oproti výkonu celé propojené ES, platí přibližně dP≅∆P.  
Výměny elektřiny (import/export) musí být udržovány na plánované smluvené hodnotě PPLAN

2 což je 
úkolem především sekundární regulace f a P.   

Sekundární regulace f a P je zajišťována automaticky sekundárním regulátorem frekvence a 
předávaných výkonů, který je pro regulační oblast ČR umístěn na dispečinku ČEPS. Jeho blokové schéma 
je na Obr. 4.2-3. Na regulátor jsou připojeny terminály elektráren s bloky poskytujícími podpůrnou službu 
sekundární regulace P bloku a terminály v hraničních rozvodnách měřící předávaný výkon.  

 

                                                 
1Měřenou množství ročně vyrobené elektřiny  
2 Ve skutečnosti prakticky nelze udržet nulové hodnoty neplánovaných výměn. Proto byly mezi provozovateli PS v rámci sdružení 

CENTREL smluvně stanovené maximální velikosti okamžitých odchylek výkonu 100 MW a hodinových odchylek energie 20 
MWh/hod (viz [5] ).  
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Obr. 4.2-3 Zjednodušené blokové schéma centrálního regulátoru f a P  

Regulační odchylka regulátoru ACE (z angl.. „Area Control Error“) se spočítá: 

ACE =∆P - K∆f  ( 4.2-4) 

∆P  odchylka předávaných výkonů od plánované hodnoty - rozdíl okamžitého součtu měřených toků 
výkonů po hraničních vedeních a plánovaného salda P saldo plán (v tomto významu odpovídají kladným 
hodnotám pro importy na rozdíl od hodnoty  PPLAN  z rovnice ( 4.2-3). 

K  nastavený parametr regulátoru (tzv. K-faktor), který by se měl teoreticky rovnat výkonovému číslu  
regulační oblasti a který se určuje podobně jako sumární primární regulační rezerva proporcionálně 
v poměru množství ročně vyrobené elektřiny).  

Sekundární regulátor zpracovává regulační odchylku ACE ve dvou PI (proporcionálně – integračních) 
regulátorech – samostatně pro parní a vodní elektrárny (z důvodů jejich rozdílné dynamiky), jejichž výstup 
RACE se rozděluje mezi jednotlivé regulační bloky podle participačních koeficientů KE (jejich součet se 
rovná jedné). Participační faktor určuje podíl jednotlivého regulačního bloku na vyregulování regulační 
odchylky ACE a závisí: 

• na rychlosti zatěžování a regulačního rozsahu Pmin-Pmax, které se přenáší z terminálu elektrárny a 
• nastavení vlivnosti 0 – 100 % , konkrétní nastavení provádí technická obsluha s ohledem na optimální 

využití dynamických vlastností elektráren (dříve vlivnost určovala optimální rozdělení výkonu podle 
nákladových křivek (palivových nákladů). 

Zadaná hodnota výkonu Pzad vysílaná z řídicího systému ČEPS na jednotlivé regulační bloky 
elektráren obsahuje podíl na vyregulování regulační odchylky ACE a hodnotu pracovního bodu Pbase. 

Podle mezinárodní terminologie [8] se proces povelování bloků (dálkové řízení) jako souhrn 
sekundární regulace f a P (zajišťované provozovatelem PS) a určení pracovního bodu Pbase (prováděné na 
základě optimalizace nákladů provozovatelem elektrárny) označuje zkratkou AGC („Automatic Generation 
Control“). Regulátor f a P pracuje podle metody síťových charakteristik, která zajišťuje tzv. princip 
neintervence. To znamená, že způsobenou výkonovou nerovnováhu, projevující se změnou frekvence a 
odchylkou předávaných výkonů, vyrovnává pouze postižená regulační oblast (kde výkonová nerovnováha 
vznikla) a zároveň regulátor nepostižené oblasti neodregulovává odchylku výkonu vzniklou příspěvkem 
primární regulace f.  

O tom se přesvědčíme jednoduchou úvahou, když do rovnice ( 4.2-4)  dosadíme za ∆P sumární 
změnu výkonů turbín podle ( 4.2-2) přičemž vezmeme v úvahu znaménkovou konvenci – kladnou pro 
import (regulační efekt zátěže pro jednoduchost zanedbáme). Pak nám vychází: 

ACE =∑KP∆f - K∆f =∆f (∑KP– K)=∆f (KSYS– K)=0 ( 4.2-5) 

Neboli při rovnosti výkonového čísla KSYS=∑KP a K-faktoru je regulační odchylka ACE nulová. 
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Při obnovování výkonové rovnováhy navazuje sekundární regulace f a P na primární regulaci  
frekvence tak, aby postupně nahradila výkon, který byl poskytnut na principu solidarity v propojené 
soustavě, přičemž činnost sekundární regulace f a P by měla obnovit zadané hodnoty frekvence a 
předávaných výkonů do 15 minut od okamžiku vzniku výkonové nerovnováhy.  

Na činnost sekundární regulace f a P navazuje terciární regulace výkonu, která slouží pro nahrazení 
vyčerpané sekundární regulační zálohy, tedy výkonu, který byl použit v rámci činnosti sekundární 
regulace. Pro terciární regulaci se využívá točivá rezerva na blocích poskytující podpůrnou službu terciární 
regulace P. Způsob aktivace terciární regulace v řídicím systému ČEPS je naznačen na Obr. 4.2-3 
symbolem TZ (terciární záloha). U vodních elektráren se požadavek na aktivaci TZ zasílá přímo na terminál 
elektrárny, která pak přestaví regulační rozsah Pmin-Pmax a tím změní i pracovní bod PBASE. U parních 
elektráren se TZ aktivuje zprostředkovaně přes zasílání tzv. kryptované ceny KCK. Z bloků nabízejících 
podpůrnou službu terciární regulace P se sestaví žebříček od nejlevnější po nejdražší a pomocí KCK se 
aktivuje příslušný objem TZ za nejvýhodnější cenu. V případě, že ani terciární záloha nedostačuje na 
pokrývání výpadku ∆P, je dispečerem přenosové soustavy aktivována rychle startující rezerva (realizovaná 
na přečerpacích vodních elektrárnách a/nebo na vodních elektrárnách Vltavské kaskády).  

V případech dlouhodobějšího pokrývání výkonové nerovnováhy (vzniklé výpadky bloků nebo větším 
odebíraným výkonem oproti sjednanému odběrovému diagramu), kterou subjekty trhu nejsou schopny nebo 
ochotny nahradit vlastními prostředky (např. najetím rezervních bloků nebo nákupem elektřiny na 
vyrovnávacím trhu) je použita dispečerská záloha, kterou tvoří odstavené bloky schopné najetí do 
specifikované doby od pokynu dispečera. Obecně používá dispečerská služba provozovatele přenosové 
soustavy k pokrývání odchylek dP širokou škálu prostředků, kterou lze rozdělit do následujících skupin: 

• podpůrné služby, které nakupuje od výrobců případně i odběratelů elektřiny (viz kap. 4.1): 
• nákup regulační energie (především na základě smluv o dodávce regulační energie ze zahraničí), 
• havarijní výpomoci ze sousedních soustav (na základě smluv se sousedními provozovateli PS), 
• v případech stavů nouze i snížení spotřeby podle regulačního a vypínacích plánu. 

Pokrýváním výpadku výkonu se zabývá i články [9] a [10] . Speciálním případem je ostrovní provoz 
části soustavy (po jejím oddělení od zbytku synchronního propojení), který se vyznačuje mnohem většími 
odchylkami frekvence než běžný provoz v synchronním propojení. Proto se na turbínách zavádí regulační 
režim ostrovního provozu (viz kap. 2.6.6). Problematiku ostrovních provozů lze nalézt v [11] [16] ),  

V souvislosti s konceptem tzv. chytrých sítí („Smart Grids“) se uvažuje i o tzv. vydělených nebo 
veřejných ostrovních provozech, jako prostředku udržení napájení při výpadku nadřazené sítě (viz [17] ). 

Literatura ke kapitole 4.2 

[1]  UCTE OH – Policy 1: Load-Frequency Control and performance (final policy 2.2 E, 20.07.2004), dostupný na 
https://www.entsoe.eu/resources/publications/system-operations/operation-handbook/ 

[2]  M. Marvan: Obchodování s elektřinou v r. 2005, Energetika č. 2/2205 
[3]  M. Marvan: Problémy zavádění trhu s elektřinou, Energetika č. 3/2205 
[4]  M. Kolcun, V. Griger, L. Beňa, J. Rusnák: Prevádzka ES, TU Košice 2007, ISBN 978-80-8073-837-2 
[5]  K. Máslo, V. Černý, A. Fialová, P. Janeček: Odchylkový model provozu ES, 9. seminář E2005, Praha 2005 
[6]  J. Fantík, P. Horáček, P. Havel, E.Janeček. Stanovení optimálních potřeb podpůrných služeb, Energetika č.11/2007 
[7]  Geographical Distribution of Reserves - Border – Crossing Exchange of Primary Control Reserve, UCTE technical 

document 2006, dostupný na  https://www.entsoe.eu/resources/publications/former-associations/ucte/other-reports/  
[8]  UCTE Operation Handbook – Glossary (final draft v2.0 E, 01.03.2004) , dostupný na 

https://www.entsoe.eu/resources/publications/system-operations/operation-handbook/ 
[9]  K. Máslo: Modelování řízení ES v dispečerském tréninkovém simulátoru, Energetika č. 2/2011 
[10]  P. Švejnar, K. Máslo, S. Vnouček: Dynamická odezva ES na deficit činného výkonu, Energetika č.6/1994 
[11]  I. Petružela, J. Kurka, J. Hledík, M. Bíca, K. Máslo: Provoz JE Temelín v reálné ostrovní soustavě, 

5. mezinárodní konference Automatizace energetických procesů, Zlín květen 2002, ISBN 80-7318-074-X 
[12]  K. Máslo, K. Kósa, I. Petružela: Dynamické chování ES při změnách frekvence - ostrovní provoz, 6. mezinárodní 

konference Řízení v energetice, Št. Pleso2004, ISBN 80-227-2059-3 
[13]  K. Máslo: Model a testování ostrovního provozu paroplynového cyklu, sborník III. Mezinárodního vědeckého 

symposia Elektroenergetika, St. Lesná 2005, ISBN 80-8073-305-8 
[14]  J. Šulc, K. Witner, K. Máslo, A. Kasembe, J. Hradecký: Možnost provozu ostrovní soustavy v oblasti Prahy, 

Energetika č.7/2006 
[15]  I. Petružela: Rozbor provozu JE Dukovany v ostrovní soustavě, Energetika č.6/2007 
[16]  M. Pistora, K. Máslo: Vliv frekvenčního nastavení OZE na ostrovní provoz v DS, konference CIRED, Tábor 2012 
[17]  S. Cieslar: Ostrovní provoz – řešení budoucnosti: All for power, č.4/2012  
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4.3. Regulace nap ětí a jalových výkon ů  
V předchozích kapitolách byly popsány principy udržování výkonové rovnováhy za účelem udržení 

globálního parametru soustavy, který představuje frekvence. Tato kapitola se věnuje oblasti udržování napětí 
a řízení toků jalového výkonu, které představují lokální veličinu v elektrizační soustavě. Napětí na 
přípojnicích rozvoden PS se mění v závislosti na: 

• zapínání, vypínání a přepojování vedení a transformátorů, 
• zapínání, vypínání a regulace odběrů elektřiny, 
• zapínání, vypínání a elektrárenských bloků, 
• zapínání, vypínání a proměnné dodávce ostatních zdrojů elektřiny, 
• zapínání a vypínání kompenzačních prostředků, 
• změně odboček regulačních transformátorů, 
• poruchách (zkraty apod.) a tranzitních tocích v síti. 

Pro řízení napětí a toků jalového výkonu jsou využívány zdroje jalového výkonu jako synchronní stroje 
(elektrárenské bloky, rotační kompenzátory), kondenzátorové baterie, tlumivky, polovodičová zařízení 
(např. SVC z angl. „Static VAr Compensators” a frekvenční měniče používané ve fotovoltaických a 
větrných elektrárnách) a také transformátory s regulací odboček pod zatížením.  

Základním prvkem využívaným pro regulaci napětí a jalového výkonu u synchronních strojů je primární 
regulátor napětí se svými omezovači, který je součástí technologického celku elektrárenského bloku. 
Regulátor buzení spolu s různými typy budičů je popsán v kapitole 2.5. Reálné regulační možnosti 
synchronních generátorů jsou dány jejich projektovanými provozními P-Q diagramy (viz. Obr. 4.3-1 vlevo) 
a několika dalšími omezovacími podmínkami (generátorové napětí, napětí na vlastní spotřebě apod.). 
Pro určení bezpečných technologických mezí se provádí certifikace podpůrné služby generátoru, jejímž 
výsledkem je certifikovaný provozní diagram, který bývá vzhledem k metodice certifikačních měření (viz 
[1]) proti projektovanému omezený v možnosti čerpání regulačního jalového výkonu (Obr. 4.3-1 vpravo). 

 

 
Obr. 4.3-1 P Q diagram synchronního stroje a certifikovaný provozní diagram 

U synchronních strojů je velikost projektovanými pracovního diagramu omezena maximálním 
statorovým proudem (modrá kružnice), proudem rotoru (červená kružnice), statickou stabilitou a oteplení čel 
rotoru vlivem deformace magnetického toku v podbuzeném stavu (zelená přímka). Omezení tvoří také 
jmenovitý výkon PN a minimální výkon PM poháněcího stroje (obvykle turbíny) ve tvaru přímek 
rovnoběžných s osou Q. 

 V současné době se v soustavě nevyskytují pouze synchronní stroje, ale také větrné elektrárny 
s asynchronními stroji napájenými frekvenčním měničem do rotoru (viz kap. 2.7.2) nebo zdroje, které jsou 
do soustavy připojeny přes plnovýkonový měnič – viz kap. 2.4.1 (fotovoltaické elektrárny – viz kap. 2.6.7, 
některé typy větrných elektráren viz kap. 2.6.5). Pro ukázku jsou na Obr. 4.3-2 ukázány některé typy 
provozních diagramů jednotlivých typů. 

 
Obr. 4.3-2 P Q diagramy: a) dvojitě napájený asynchronní generátor, b) a c) plnovýkonové měniče  
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4.3.1. Principy řízení napětí v elektriza ční soustav ě ČR 
V úvodu této kapitoly byl zmíněn prvek regulace napětí a to primární regulátor napětí, jehož úkolem je 

udržovat napětí na svorkách generátoru dle žádané hodnoty, tedy při konstantní hodnotě zadaného napětí 
primární regulátor vlivem velikosti proudu budícího vinutí mění svorkové napětí a tím i produkci jalového 
výkonu jak v oblasti přebuzení, tak podbuzení. 

Tím nejzákladnějším způsobem regulace napětí je změna zadaného svorkového napětí generátoru ručním 
zásahem. Tento způsob však znamená pro provozovatele sítě vysoce časově náročný proces s nízkou 
koordinací, proto byla přijata v PS ČR koncepce pilotních uzlů. Koncepce pilotních uzlů představuje 
hierarchické uspořádání regulačních systémů vedoucích ke koordinaci jednotlivých generátorů z pohledu 
celé PS. Hierarchické uspořádání regulace U a Q je rovněž popsáno v [2]  

Princip koncepce je zobrazený na Obr. 4.3-3, kdy jednotlivé primární regulátory v dané lokalitě (uzel 
přenosové soustavy) jsou koordinovány sekundárním regulátorem jalového výkonu (SRQ) zajišťujícím 
výpočet velikosti změny zadaného napětí pro primární regulátor napětí, jehož součástí je i skupinový 
regulátor Q, který zajišťuje rozdělení jalového výkonu na jednotlivé generátory, tak aby na všech blocích 
byla udržována vždy stejná procentní rezerva jalového výkonu. Pro výpočet potřebného jalového výkonu je 
do systému implementována část automatického regulátoru napětí, který z topologie rozvodny a měření 
vypočítá citlivostní koeficient ∆Q/∆U a tedy potřebnou změnu dodávky jalového výkonu pro udržení 
zadaného napětí pilotního uzlu. Citlivostní koeficient se pohybuje pro síť 400 kV v rozmezí 30-50 MVAr/kV 
a pro síť 220 kV 10-25 MVAr/kV, hodnoty se liší v závislosti na počtu a velikosti blízkých generátorů a 
počtu vedení připojených do dané rozvodny. Zařízení ARN a SRQ jsou zpravidla realizovány jako jeden 
kompaktní celek s názvem automatická sekundární regulace napětí (ASRU), která představuje také 
pojmenování jedné z podpůrných služeb využívaný provozovatelem přenosové soustavy. 

 
Obr. 4.3-3 Principiální schéma regulační struktury koncepce pilotních uzlů 

V celém konceptu je také implementována terciární regulace napětí (TRN) lokalizovaná v řídicím 
systému provozovatele soustavy, jejímž úkolem je: 

• snížení technických ztrát v provozované části sítě 
• zajištění kvality dodávky elektrické energie (udržování napětí v přípustných mezích) 

V části elektrizační soustavy (např. v distribučních soustavách) byl implementován koncept přímého 
koordinačního řízení (také nazýván KSRU – koordinovaná sekundární regulace napětí), kdy velikost 
zadaného napětí primárního regulátoru je přímo řízeno z TRN (viz Obr. 4.3-4). 
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Obr. 4.3-4 Principiální schéma regulační struktury p římého řízení (KSRU) 

Jednou z možností jak lze optimalizaci v TRN zajistit je výpočet akčních zásahů pomocí minimalizace 
kvadratické funkce zohledňující technické a provozní limity: 
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(4.3-1) 

∆U    akční povel, změna zadaného svorkového napětí generátoru, 
Ui, UiREF, Qi, QiREF  měřená a zadaná napětí terciální regulace, 
CikQ      prvky citlivostní matice, 
δ, µ     koeficienty zesílení 
αPU, αG    množiny pilotních uzlů a generátorů 
λV, λQ, λU    váhové koeficienty. 

Pomocí váhových koeficientů je definována preference regulační strategie: přesné nastavení napětí a 
rovnoměrné rozdělení jalového výkonu. 

4.3.2. Hladinová regulace transformátor ů 
Dalším prvkem v soustavě, který tedy není zdrojem jalového výkonu, ale lze jím přerozdělovat jalové 

toky a řídit napětí, jsou transformátory s přepínačem odboček pod zatížením. V elektrizační soustavě se 
transformátory s touto regulací používají v případě síťových transformátorů 400/220 kV, transformace 
400(220)/110 kV a 110kV/vn. Základní možností je ruční regulace na základě napěťových poměrů v síti. 
Protože v elektrizační soustavě je několik stovek transformátoru, jsou transformátory vybavovány 
regulátory, které samostatně udržují napětí ve stanovených mezích. V případě radiálních vedení může být 
udržované napětí ovlivněno tokem proudu přes transformátor.  

Základním koordinačním principem hladinové regulace je selektivita působení, která je zajištěna 
časovým zpožděním inverzních charakteristik. Nejrychleji reagují transformátory na nejvyšší napěťové 
hladině a nejpozději transformátory na nejnižší napěťové hladině. 

Při spolupráci více transformátorů v paralelním provozu je nutné zajistit minimalizaci toků jalového 
výkonů přes transformátory pro udržení hospodárnosti provozu a zamezení přetížení transformátoru (viz 
také [3]  a [4] ). Regulační algoritmus je ovlivněn cirkulačním jalovým proudem – lze paralelně provozovat 
transformátory s rozdílnými jednotkovými výkony i reaktancemi, popřípadě je skupina řízena v režimu 
Master-Slave, kdy je skupina řízena jedním transformátorem, což vyžaduje téměř identické stroje ve skupině 
(stejný jednotkový výkon, stejný napěťový převod, malá odchylka reaktance <10%).  
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4.3.3. Přínosy regulace U a Q 
Mezi hlavní přínosy patří: 

• Zvýšení bezpečnosti a hospodárnosti provozu. Systém regulace U a Q pro předcházení napěťové 
nestability soustavy efektivně využívá dostupný regulační jalový výkon elektráren, eliminuje nežádoucí 
tranzit jalového výkonu a tím snižuje technické ztráty v soustavě. 

• Zvýšení kvality dodávky elektřiny konečnému odběrateli. Systém regulace U a Q neustále vyrovnává 
bilanci jalového výkonu v pilotních uzlech (přípojnice rozvoden, kam jsou vyvedeny elektrárny) a tím 
stabilizuje napětí v distribuční soustavě. 

• Snížení počtu regulací odboček na transformátorech. Systém regulace U a Q eliminuje vzniklé 
napěťové změny v regulované soustavě dříve, než vyvolají automatickou nebo ruční změnu odboček 
těchto transformátorů (což znamená zvýšení jejich životnosti).  

• Dodržení dohodnuté hodnoty tolerance toku jalového výkonu s přenosovou nebo distribuční 
soustavou. Systém regulace U a Q umožňuje udržovat nastavenou toleranci toku jalového výkonu na 
transformátoru nebo určeném vedení. 

• Eliminace negativního zpětného působení obnovitelných zdrojů na regulovanou soustavu. Systém 
regulace U a Q umožňuje také efektivní zapojení větrných a fotovoltaických elektráren do regulačního 
procesu ve prospěch regulované soustavy a tím eliminovat jejich negativní působení na napěťové 
poměry v distribuční soustavě.  

• Eliminace zpětného působení průmyslových velkoodběratelů na regulovanou distribuční soustavu. 
Systém regulace U a Q umožňuje zapojení závodních elektráren a kompenzačních prostředků 
velkoodběratelů do regulačního procesu ve prospěch regulované soustavy.  

• Snížení nároků na dispečera regulované distribuční soustavy. Systém regulace U a Q funguje jako 
plně automatický regulační proces, který vyžaduje pouze minimální součinnost dispečera regulované 
soustavy nebo operátora na elektrárně. 

• Zvýšení úrovně diagnostiky technologie výroben zapojených do regulace U a Q. Systém regulace U 
a Q poskytuje další diagnostické informace o provozu výrobny, které jsou generovány z jejich působení 
na tuto soustavu (přesnost plnění požadavků ASRU), což umožňuje rychlejší detekci možných 
technických problémů výrobny (např. v budící soustavě). 

• Eliminace přetahování elektricky blízkých generátorů zapojených do regulace U a Q. Systém 
regulace U a Q efektivním povelováním generátorů eliminuje jejich nežádoucí vzájemný přetok jalového 
výkonu. 

 

Literatura ke kapitole 4.3 

[1]  Kodex PS –část II. Podpůrné služby, dostupný na http://www.ceps.cz 
[2]  V. Ilea at all.: Reactive power flow optimzation in power systems with hirrarchial voltage control, 17th 

Power Systems Computation Conference, Stockholm 2011 
[3]  A. Kasembe, K. Máslo: Regulace napětí v ES, Sborník konference ELEN 2000 pořádané ČVUT, Praha, 

2000 ISBN 80-01-02238-2 
[4]  A. Kasembe, K. Máslo, L. Haňka, Z. Hruška: Interaction of  Transmission and Distribution System 

from Voltage Control and Protection Settings Point of  View, 20. konference CIRED, Praha 2009, ISBN 
978-1-84919-126- 

  



12 

4.4. Řízení soustavy p ři mimo řádných stavech – spolehlivost ES  
Podle definic akceptovaných historicky na úrovni NERC a CIGRE [1] má spolehlivost elektrizační 

soustavy dvě složky: adekvátnost a bezpečnost. Adekvátnost je schopnost ES pokrývat nepřetržitě zatížení a 
energetické požadavky odběratelů při uvážení plánovaných odstávek a poruchových výpadků. Bezpečnost je 
schopnost ES odolat neočekávaným poruchám typu zkratů nebo poruchovým výpadkům zařízení. 

Modifikovanou definici nabízí EURELECTRIC (přejato z [2]): 

Bezpečnost dodávek elektřiny je schopnost elektroenergetického systému poskytovat elektřinu 
konečným zákazníkům na specifické úrovni nepřetržitosti a kvality dlouhodobě udržitelným způsobem – ve 
vazbě k existujícím standardům a smluvním ujednáním v místě dodávky. 

Tato definice již odráží trendy posledního desetiletí – trvale udržitelný rozvoj a smluvní ujednání 
jako jeden z atributů trhu s elektřinou. 

Základní principy zajištění bezpečnosti provozu určuje tzv. Plán obrany proti šíření poruch 
v přenosové soustavě, stručně popsaný v Kodexu PS [3] . Tento plán vznikal před připojením naší ES k 
tehdejší soustavě UCPTE v podmínkách jednotné integrované elektroenergetiky a byl schválen v r. 1995 ve 
formě Přehledu opatření a pravidel. V současné době tvoří Plán obrany jednu z provozních instrukcí 
dispečinku přenosové soustavy (PS) a je pravidelně aktualizován v souladu s potřebami a standardy PS. Plán 
bude popsán v kapitole 4.4.2.  

Přestože provozovatelé sítí dodržují pravidla bezpečného provozu PS (zejména kritérium N-1) může 
souhrou nepříznivých faktorů dojít k poruše, která vyústí (většinou po následných tzv. kaskádovitých 
výpadcích) v ztrátu napájení a k částečnému nebo úplnému blackoutu. Příklady takových poruch jsou 
uvedeny v kapitole 4.4.1. Po takové události následuje obnova soustavy, pro kterou musí mít příslušní 
provozovatelé připraveny Plány obnovy. Principy tohoto plánu jsou popsány v kapitole 4.4.2. 
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4.4.1. Popis velkých systémových poruch na úrovni p řenosových soustav 
Na rozdíl od mechanismu vzniku výpadků napájení (blackoutů) v distribuční soustavě (popsaných 

např. [4] ) nesouvisí systémové poruchy vedoucí k rozpadu PS bezprostředně s bilancí činného výkonu dané 
regulační oblasti. Tyto rozpady byly většinou způsobeny neschopností oslabené sítě přenášet výkony na 
velké vzdálenosti i přes hranice jednotlivých soustav a států. Iniciačními událostmi byly poruchy typů zkratů 
(Blackouty USA+Kanada v r. 2003, Itálie v r. 2006), výpadky zdrojů (Řecko 2004) nebo jejich kombinace 
(Dánsko+Švédsko v r. 2003). 

V této kapitole popíšeme výše uvedené poruchy spojené se ztrátou napájení odběratelů rozsáhlými 
blackouty. Popis je převzat z [5] . K výpadkům došlo v následujících zemích: 

• 14.8.2003 - USA a Kanada 
• 23.9.2003 - Dánsko a Švédsko 
• 28.9.2003 - Itálie 
• 12.7.2004 - Řecko. 

V následujících kapitolách popíšeme vznik jednotlivých poruch, jejich příčin a následků. 

4.4.1.1. Výpadek USA Kanada 14. 8. 2003 
V den výpadku byl na severovýchodě USA horký letní den s teplotou kolem 90° F (32.2° C), což 

bylo o něco více než průměr 80° F, ale méně než maxima dosahující 100° F. V síti převažovaly toky výkonu 
z jihu a západu směrem na sever (Michigan) a východ (New York). Export směřoval hlavně do severního 
Ohia, Michiganu a Ontaria v Kanadě. Porucha vznikla v severním Ohiu zkratem při kontaktu vodiče 
venkovního vedení 345 kV se stromem. Přetížení vyvolalo kaskádovité šíření poruchy, postupně vypnutí 
přenosových vedení působením ochran, vznik ostrovního provozu a následného blackoutu velké části 
severovýchodní části USA a jihovýchodní části Kanady. Celkový výpadek činil v 16:00 61 800 MW. 
Událost zasáhla 265 elektráren s 508 bloky a nechala 50 miliónů obyvatel bez zásobování elektřinou. 
Postižené území kolem velkých amerických jezer (označených modře) je naznačeno na následujícím 
obrázku: 
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Obr. 4.4-1 Území zasažené  výpadkem 14.8.2003 (přejato z [6] a upraveno) 
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Sled událostí, jak je popsala ve své závěrečné zprávě NERC (viz  [6] ) je následující: 

- 13:31:34 – výpadek bloku č. 5 v severním Ohiu na východním pobřeží jezera Erie s výkonem 597 MW. 
Před výpadkem se obsluha bloku snažila zvýšit napětí sítě. Jalový výkon se tak přiblížil maximální 
dovolené hodnotě. Pravděpodobně po výpadku kondenzátorové baterie na 138 kV přerostl jalový výkon 
dovolenou hodnotu a automatická regulace napětí se přepnula na ruční. Ta však měla chybně nastavenou 
zadanou hodnotu a jalový výkon klesl na nulu. Obsluha se pokusila přepnout regulaci na automatickou, 
ale blok byl vypnut ochranou při ztrátě buzení.  Vzhledem k tomu, že již bylo odstaveno více bloků v této 
oblasti, začínal se projevovat nedostatek jalového výkonu pro regulaci napětí (jalový výkon je potřebný 
jak pro krytí ztrát jalového výkonu při velkých zatížení vedení tak pro zajištění spotřeby asynchronních 
motorů využívaných v klimatizačních zařízeních). Soustava se tak dostala do výstražného stavu, kdy 
nebylo splněno spolehlivostí kritérium N-1. Dispečeři FE (FirstEnergy) však o této situaci nevěděli, 
protože ani po výpadku bloku ani později po výpadcích dalších vedení neprovedli žádné výpočty včetně 
kontingenční analýzy a tudíž nečinili žádná korektivní opatření pro návrat do bezpečného stavu. 

- 14:02:00 výpadek vedení 345 kV Stuart-Atlanta způsobené zkratem na strom. Výpadek neměl přímo vliv 
na vznik blackoutu, ale to, že nebyl monitorován ve stavovém estimátoru provozovatele přenosové 
soustavy MISO (Midwest Independent Transmission System Operator - koordinuje spolehlivost provozu 
středozápadní části USA) způsobilo, že estimátor dával chybné výsledky a byl po kritický čas před 
blackoutem mimo provoz. Rovněž další diagnostický prostředek podpory dispečera - kontingenční 
analýza v reálném čase nerozpoznal nebezpečnost stavu, protože dostával chybné výsledky ze stavového 
estimátoru. Účelem stavové estimace (také odhadu stavu soustavy) je opravit chyby v měřených datech a 
připravit vstupní data pro další výpočty jako je kontingenční analýza v reálném čase (prováděné 
automaticky v pravidelných intervalech, spouštěná dojde-li ke změně stavu soustavy nebo na žádost 
dispečera). Tato analýza simuluje možné stavy soustavy a výpadky jednotlivých zařízení a určuje, jestli 
soustava pracuje v bezpečném režimu při splnění kritéria N-1. V případě, že analýza najde nebezpečný 
stav, do kterého se soustava dostane některým výpadkem, dispečer dostane výstrahu, takže může provést 
preventivní zásah, aby se soustava dostala zpět do bezpečného stavu. V kritický den byly ještě obě 
aplikace (estimátor a kontingenční analýza) ve vývoji a ne zcela funkční. Stavový estimátor již v 12:15 
dával řešení s odchylkou mimo zadané meze, což způsobilo jeho vyřazení z provozu. Obsluha objevila 
příčinu chybných výsledků (chybně zadaný stav jednoho z vedení 230 kV) a v domnění, že je vše 
v pořádku odešla na oběd. Zapomněla, ovšem přepnou do automatického režimu spouštění po 5 minutách. 

- 14:14 výpadek výstražného systému (akusticky i opticky signalizuje, že určité zařízení se dostalo do 
problematického stavu) na dispečinku FE, porucha se dále rozšířila do celého řídicího systému GE Harris 
XA21, takže schopnost dispečerů kontrolovat a řídit soustavu byla podstatně snížena. Navíc dispečeři 
nebyli o výpadku informování obsluhou, která měla na starosti počítačovou podporu, takže se ani 
nepokoušeli získat informace o stavu soustavy jinými způsoby, přestože dostávali varovné telefonáty od 
sousedních provozovatelů i dokonce svých zákazníků. K selhání výstražného systému docházelo i dříve, 
nikdy dříve však nedošlo ke kompletnímu zablokování způsobeného chybou zdrojového kódu. Jedinou 
možností byl studený restart řídicího systému, z čehož měli dispečeři pochopitelně obavy, takže nebyl 
proveden. Přestože byly k dispozici opravené verze programu, nebyl proveden update od r. 1998 a FE se 
již dříve rozhodlo nahradit XA21 řídicím systémem od jiného dodavatele. 

- 14:27:16 vypnulo a opětně zapnulo hraniční vedení Star – South Canton mezi AEP (American Electric Power)  
a FE zatížené na 54%. Dispečer AEP chtěl potvrdit jeho provoz, ale dispečer FE o výpadku vůbec nevěděl a 
popřel problémy v soustavě. 

- 14:40 zjistila obsluha stavového estimátoru MISO, že estimace neběží v automatickém režimu a přepnula 
ho do něj. Vlivem chybné informace o stavu vedení Stuart-Atlanta dával opět estimátor chybné výsledky. 
Stav tohoto vedení, které vypadlo v 14:02  nebyl totiž do estimátoru stavu signalizován automaticky. O 
skutečném stavu tohoto vedení se obsluha dozvěděla až v 15:29. Po zadání výpadku vedení již dával 
estimátor v 15:41 správné výsledky. V 16:04 byl stavový estimátor a kontingenční analýza přepnuta do 
automatického režimu. To už však bylo pozdě pro včasné varování dispečerů FE. 

- 15:05:41 – Vedení FE Harding – Chamberlain 345 kV v severním Ohiu vypadlo při zatížení 43.5% svého 
tepelného limitu. Takovéto zatížení nemůže způsobit nedovolený průhyb lana. FE však nechala stromy 
v koridoru přerůst a tak došlo ke kontaktu lana se stromem, vypnutí srovnávací ochranou (přesněji 
směrovým relé měřícím zemní proud), neúspěšnému opětnému zapnutí a definitivnímu vypnutí. Pomocí 
údajů z lokátoru poruch bylo nalezeno místo zkratu se zbytky upálených stromů. 

- 15:32:03 – Vedení FE Hanna – Juniper 345kV v severním Ohiu vypadlo opět po jednofázovém zkratu na 
stromy při proudu 2050 A (87% normálního i nouzového limitu). 
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- 15:35 provozovatel AEP žádá PJM (koordinátor a nezávislý provozovatel soustavy v severovýchodní části 
USA) zahájit tzv. proces TLR („Transmission Loading Relief“), který by měl vést k odlehčení vedení Star-
South Canton o 350 MW 

- 15:41:33 – Hraniční vedení AEP/FE Star – South Canton 345 kV v severním Ohiu vypadlo při zatížení 
93.2 % z nouzového limitu, zatímco dispečeři AEP a PJM diskutovali, jakým způsobem provedou jeho 
odlehčení. Toto vedení vypadlo během odpoledne již dvakrát (v 14:27:15 a 15:38:47), pokaždé však bylo 
opětné zapnutí úspěšné. AEP o vypnutí na své straně konverzovalo s dispečery FE, ti však o fungování 
ochran a vypnutí na své straně vůbec nevěděli a považovali tuto informaci buď za nepřesnou nebo za 
bezvýznamnou. Při posledním zkratu však byly dva pokusy o opětné zapnutí neúspěšné a vedení bylo 
definitivně vypnuto. Vyšetřování ukázalo, že ke zkratu došlo v části vedení, za jehož údržbu bylo 
zodpovědné FE. Všechny předchozí výpadky vedení byly způsobeny činností ochran po neúspěšném 
opětném zapnutí při zkratu dotykem na přerostlé stromy ve svém koridoru. Dotyk byl zapříčiněn 
zvýšeným průhybem způsobeným značným zatížením vedení proudem, který se blížil nebo dosahoval 
nouzové meze. Dispečeři FE o výpadku vedení neinformovali ani MISO, ani provozovatele sousedních 
soustav, aby je upozornili na možné důsledky. Naopak dispečeři FE dostávali během telefonických hovorů 
s personálem MISO, PJM, elektráren, sousedních soustav i zákazníků řadu varovných informací o 
zhoršování stavu soustavy, ale nedokázali rozpoznat jejich vážnost a nevěnovali jim pozornost. Když už 
začali mít pochybnosti, že něco není v pořádku, nepřipustili, že problém je v jejich soustavě. Na rozdíl od 
jiných dispečinků přenosových soustav, neměli dispečeři FE nástěnnou mapu s přehledem stavu vedení a 
zařízení jejich soustavy. V 15:42 volala obsluha z jaderné elektrárny Perry, že v průběhu naměřeného 
napětí je mnoho špiček a kyvů a vyjádřila obavu, jak dlouho se ještě zdroje udrží v provozu. Dispečeři FE 
ovšem dostávali i mylné informace. Např. v 15:45 hlásil personál provádějící průklest stromů pod 
vedením, že zahlédli zkraty na vedení Eastlake - Juniper. Toto vedení bylo v pořádku - zkraty se však 
týkaly vedení Hanna – Juniper.  

- 15:39 –16:08 výpadky přenosových vedení 345 kV způsobily pokles napětí a následné výpadky šestnácti 
distribučních vedení 138 kV. Zvýšené zatížení vedení zvětšilo teplotu a průhyb vodičů a kontakty na 
stromy a jiné vedení pod nimi způsobily zkraty a kaskádovité vypínání v severním Ohiu. 

- 15:45:41 – Vedení AEP Canton Central – Tidd 345 kV v severním Ohiu vypadává a zapíná se o 48 sec 
později. Časté pokusy o sepnutí vypínačů na straně 138 kV vedou k poklesu tlaku vzduchu nutného 
k jejich ovládání a k vypnutí transformace 345/138 kV, což dále oslabí soustavu 138 kV. Výpadky vedení 
138 kV způsobí ztrátu napájení odběratelů o výkonu kolem 700 MW. 

- 16:05:07 – Vedení FE Sammis – Star 345 kV v severním Ohiu vypadlo a tím se lokální poruchy v této 
oblasti začaly lavinovitě šířit a postihly dalších osm států USA a dvě kanadské provincie. Výpadek vedení 
nezpůsobil tentokrát zkrat, ale bylo vypnuto impedanční ochranou, která naměřila malou zdánlivou 
impedanci (podíl zmenšeného napětí a velkého nadproudu). Přetížení dosáhlo takové velikosti, že je 
ochrana vyhodnotila jako vzdálený třífázový zkrat. Vlivem nízkého napětí tekl vedením velký jalový 
výkon, čímž se měřený bod zdánlivé impedance dostal do 3. zóny kruhové charakteristiky a relé vedení 
vypnulo bez opětného zapnutí. Po vypnutí se rapidně zhoršily podmínky napájení severního Ohia. 
Přenosové trasy zásobující centra spotřeby z jihu byly přerušeny a tok výkonu přetěžoval západní a 
východní vedení dominovým efektem. 

- 16:08:59 – Vedení 345 kV AEP Galion  – Ohio Central – Muskingum River ve středním Ohiu vypnuto po 
několikanásobném neúspěšném OZ. 

- 16:09:06 – Vedení 345 kV AEP East Lime – Fostoria Central ve středním Ohiu vypadlo působením 3. 
zóny impedanční ochrany, výpadek způsobil ztrátu dynamické stability a velké kyvy výkonu.  

- 16:09:08 –16:10:27 výpadky elektrárenských bloků o sumárním výkonu 947 MW a 6 vedení 138 kV FE. 
Působilo podpěťové vypnutí zatížení, podpětí však nebylo důsledkem napěťového kolapsu – spíše šlo o 
kyvy při ztrátě dynamické stability. 

- 16:10:36 – Vedení MECS 345 kV  Argenta –Battle Creek, Argenta –Tompkins a Battle Creek – Oneida 
vypadla. Ochrany těchto vedení jsou vybaveny rychlým opětným zapínáním, které po určité době (kolem 
0.5 s, během kterých se zkrat přeruší a vzduch deionizuje, takže nedojde k znovu zapálení oblouku) zapíná 
vedení. Pokud je však rozdíl fází napětí na začátku a konci vedení velký dochází k velkým rázům činného 
výkonu (tomu brání tzv. synchro checky, které nedovolí sepnout s velkým rozdílem fází – ty však na 
těchto vedeních chyběly). Přesto blízké generátory poškozeny nebyly a byly krátce na to vypnuty 
podpěťovou ochranou. 

- 16:10:38 – vedení 345 kV Pontiac – Hampton, Jewell – Thetford a Perry – Ashtabula – Erie West, 
vypadlo - tím je oddělena severní Ohio od Pensylvánie. Lokální zdroje nestačí pokrývat spotřebu, napětí a 
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frekvence klesá, působí frekvenční odlehčování kolem 1750 MW. To však je málo k vyrovnání výkonové 
bilance a frekvence dále klesá. Výkon začíná téci obrovskou smyčkou z jižního Ohia přes Pensylvanii, 
New York, Ontario a Michigan do severního Ohia. Část soustavy kolem Detroitu ztrácí synchronismus se 
zbytkem soustavy. Následují další výpadky vedení v Ohiu a východním Michiganu. 

- 16:10:39 – Vedení 345 kV Bayshore-Monroe a Allen Junction – Majestic – Monroe vypadla 
- 16:10:40 – Vedení 345 kV Lemoyne – Majestic vypadlo, čímž oblast Toleda a Clevelandu se dostala do 

ostrovního provozu. 
- 16:10:41 – Vedení 345 kV Fostoria Central – Galion a Beaver-Davis Besse vypadla 
- 16:10:39-46 podfrekvenčním odlehčováním bylo vypnuto 1754 MVA v soustavě FE a 133 MVA v AEP. 

Šest elektráren se sumární výrobou 3097 MW bylo vypnuto vesměs od podfrekvence v Ohiu a pět 
elektráren se sumární výrobou 1630 MW bylo vypnuto od podpětí, nadproudu, přepětí a ztráty 
synchronismu v blízkosti Detroitu (Michigan). 

- 16:10:39 až 16:10:44 – výpadek pěti vedení 345 a 230 kV způsobí oddělení Pennsylvánie od New Yorku. 
- 16:10:43-45 – výpadek dvou vedení 230 kV a jednoho vedení 500 kV se východní Kanada a 

severovýchodní část USA definitivně odpojují od zbytku Východního propojení. Přenosová vedení 
rozpojují Ontario a New Jersey 

- 16:10:46 až 16:10:55 – Vnitřní rozdělení ostrova na menší části  - New York a Novou Anglii  
- 16:10:50 až 16:11:22 – oddělení Ontario od  New Yorku 
- 16:11:22 – oddělní severovýchodního Connectitutu od New Yorku 
- 16:11:57 – oddělení východního Michiganu od Ontaria. Exportní části rozdělení (části Nové Anglie a 

provincie New Brunswick a Nova Scotia) se udržely v provozu, deficitní části si vytvářely vlastní 
výkonové rovnováhy pomocí podfrekvenčního vypínání zatížení. Celkově bylo vypnuto 1883 MW 
v Ohiu, 2835 MW v Michiganu, 10648 MW v New Yorku, 1324 MW v severním New Yersey a 1098 
MW v New England. To však nestačilo na stabilizaci frekvence a docházelo k výpadkům zdrojů vlivem 
nestabilních přechodných dějů, kývání a rázům výkonu, takže většina oddělené soustavy skončila 
blackoutem. Provincie Quebec zůstala připojena přes stejnosměrnou spojku, čímž byla odstíněna od kyvů 
frekvence a výkonových rázů a mohla pokračovat v provozu.  

Obnova napájení trvala od několika hodin až 8 dní. 

Závěrečná zpráva [6] uvádí následující obecné závěry: 

1. řada subjektů porušila provozní pravidla a plánovací standardy stanovené NERC a toto porušení 
přímo přispělo ke startu kaskádovitého šíření poruch vedoucím až k blackoutu 

2. přístup k monitorování stavu soustavy a kontrola plnění spolehlivostních standardů nebyl dostatečný 
k tomu, aby zabránil událostem vedoucím k blackoutu 

3. subjekty zodpovědné za koordinaci spolehlivosti a řízení provozu si různě vykládaly náplň svých 
funkcí, zodpovědností, kompetencí a způsobilostí potřebných ke spolehlivému provozování 
elektrizační soustavy 

4. v některých regionech byly ve výpočetních modelech použity nesprávná data o zatížení a 
generátorech, jelikož výsledky nebyly porovnávány se skutečným měřením a zkušebními testy 

5. plánovací studie, projektové předpoklady a jmenovité hodnoty zařízení nebyly jednotně sdíleny a 
adekvátně revidovány  

6. dostupné ochranné systémy nebyly jednotně aplikovány tak, aby zpomalily nebo zastavily šíření 
poruch v propojené soustavě 

7. nedostatky, které byly již zjištěny dříve při velkých systémových poruchách (špatné údržba vegetace 
v koridorech vedení, chybějící tréning dispečerů a nedostatek odpovídajících  prostředků pro 
zviditelnění stavu soustavy) se opakovaly znovu. 

Příčinou blackoutu nebyly neživé události typu poruchy výstražného procesoru nebo kontaktu stromu 
s vodičem vedení, ale došlo k selhání jednotlivců, skupin i celých organizací. Závěrečná zpráva je shrnula 
následovně: 

1. FE selhal v přístupu a v pochopení vážnosti situace po výpadcích vedení a neprovedl korektivní 
zásahy pro návrat soustavy do normálního stavu. Rovněž neinformoval provozovatele sousedních 
soustav o zhoršujícím se stavu soustavy a snížení funkčnosti svého dispečinku. Ačkoliv personál, 
který měl na starosti počítačový výstražný systém, věděl o jeho závadě, neinformoval o ní dispečery, 
takže ti nebyli dostatečně pozorní k jiným signálům o zhoršení bezpečnosti provozu. Personál 
neprovedl testy funkčnost výstražného systému po jeho teplém restartu. Analýza stavu soustavy 
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nebyla prováděna periodicky na základě aktuálního stavu (on–line), ani nebyla provedena na základě 
pokynu dispečera.  

2. FE zanedbala údržbu stromů ve svých koridorech, takže tři 345 kV a jedno 138 kV vedení vypadlo 
po zkratu vodičů na strom v důsledku přerostlých větví, které se dostaly do blízkosti vodičů pod 
napětím. Kromě toho po výpadku dvou bloků byl v soustavě nedostatek jalového výkonu, takže 
vzrostlo riziko napěťového kolapsu. 

3. Koordinátor spolehlivosti MISO (zodpovědný za dohled nad 35 jednotlivými provozovateli soustav) 
neposkytoval efektivní diagnostickou podporu. Pro odhad stavu soustavy chyběly aktuální informace 
v reálném čase. Selhala informovanost sousedních soustav, které neměly k dispozici měření 
v reálném čase a nemohly na vzniklou situaci včas reagovat. Oběma koordinátorům MISO i PJM 
chyběly účinné postupy, jak řešit porušení bezpečnostních limitů na zařízeních na rozhraních jejich 
dozorovaných soustav. 

Kromě výše uvedených příčin, které byly pro vznik blackoutu podmínkami nutnými a postačujícími, 
vyšetření ukázalo řadu dalších nedostatků v provozování soustavy. FE např. nemělo účinné plány 
redispečinku zdrojů ani vypínání zatížení použitelné pro odlehčení přetížených vedení. Tyto nápravné 
prostředky měly být použity proto, aby do 30 minut po výpadku vedení dispečer přetížení odstranil. FE 
rovněž nemělo stanovena jasná kritéria pro rozpoznání nouzového stavu. 

Po vyšetření příčin blackoutu a zjištění nedostatků nařídila NERC odstranit vyjmenované příčiny 
vedoucí k blackoutu a provedla iniciativní strategické a technické kroky pro zvýšení bezpečnosti provozu. 
Jednalo se mimo jiné o zavedení právní závaznost provozních pravidel a standardů NERC. Blackout z 14. 
srpna 2003 jasně ukázal, že dobrovolné dodržování pravidel bezpečného a spolehlivého provozu již není 
dostatečné. Dodržování pravidel proto musí právně závazné a kontrolovatelné kompetentní autoritou. 
V technické oblasti se jednalo o zkvalitnění tréninku dispečerů (5 dní ročně výcviku stavů nouze na 
realistických simulátorech) zlepšení řízení U a Q, kontrolu nastavení ochran (impedančních ochran vedení a 
podpěťového odlehčování), vyhodnocení prostředků podpory dispečera (stavové estimace a kontingenční 
analýzy), zavedení synchronizovaných měření (tzv. WAMS „Wide-Area Monitoring Systém“), přezkoumání 
spolehlivostních kritérií (N-1), zlepšení modelování soustavy a postupů výměny dat (zavedení kritérií a 
postupů pro stanovení správnosti dat pro výpočty chodů sítě a dynamické stability). 

4.4.1.2. Výpadek v Dánsku a Švédsku 23. 9. 2003 
23. 9. 2003 bylo zatížení Švédska kolem 15 000 MW. První a druhý blok JE Barsebäck byl odstaven 

(první z politických důvodů – odstoupení od výroby v JE), takže spotřeba jižního Švédska byla hrazena jen 
místními malými zdroji a dovozem 1883 MW ze severu Švédska a 406 MW z ostrova Zealand (patřícímu 
Dánsku a synchronně připojenému k Švédsku pomocí podmořských kabelů). Dvě vedení 400 kV byla 
v oblasti odstavena pro údržbu a rovněž stejnosměrné spojky do Polska a Německa byly mimo provoz. 
Následující popis událostí je založen na zprávě [7] .  

- 12:30 blok č. 3 JE Oskarshamn snižuje výkon z 1175 MW na 800 MW vlivem problémů s ventily 
v obvodech napájecí vody. Problémy se nepodařilo odstranit a reaktor byl odstaven, což znamenalo 
výpadek téměř 1200 MW. Výpadek byl zvládnut činností automatické regulace frekvence na vodních 
elektrárnách propojené soustavy NORDEL  (Norsko, Švédsko a Finsko). Rovněž napětí nevybočilo 
z dovolených mezí.  

- 12:35 dvoufázový přípojnicový zkrat v rozvodně Horred na západním pobřeží. Do rozvodny jsou 
vyvedeny dva bloky 900 MW JE Ringhals, každý na samostatnou sekci přípojnic oddělených spínačem 
přípojnic. Právě porucha tohoto spínače způsobila přípojnicový zkrat a vypnutí všech vedení připojených 
na postižené sekce přípojnicovou ochranou. Tím byly vypnuty oba bloky se sumárním výkonem 1750 
MW a dvě přenosová vedení 400 kV.  To způsobilo kyvy výkonu a pokles frekvence na 49 Hz, takže 
začalo působit podfrekvenční odlehčování zátěže. Síť byla přetížena a z nedostatku jalového výkonu 
klesalo napětí.  

- 12:36:30 systém se stabilizoval a kyvy výkonu zanikly. Nicméně zatížení oblasti se začalo zvyšovat 
vlivem přepínání odboček na distribučních transformátorech, které se snažily zvýšit napětí v distribuční 
soustavě. To ovšem způsobilo pokles napětí 400 kV a napěťový kolaps celé jihozápadní části Švédska 
včetně hlavního města Stokholmu. Vlivem poklesu napětí zapůsobily distanční ochrany v postižené oblasti 
a vypnuly přenosová vedení. Tím došlo k vytvoření samostatného ostrova jižního Švédska a východního 
Dánska. Tento ostrov byl deficitní (s nedostatkem činného i jalového výkonu) a frekvence i napětí klesaly, 
až dosáhly mezí pro vypínání zdrojů a v ostrově došlo k blackoutu.   
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Postižená oblast se přibližně nachází pod čárkovanou čarou na následujícím obrázku: 

 

Obr. 4.4-2 Schéma přenosové soustavy Švédska s vyznačením hranice blackoutu 
Celkový výpadek napájení byl 4500 MW ve Švédsku a 1850 MW v Dánsku. Obnova napájení trvala 

od 1 do 6 hodin.  

Příčinou blackoutu byl nepříznivý souběh dvou nezávislých poruch, ke kterým došlo krátce po sobě, 
takže nebylo možné po prvním výpadku bloku (událost N-1) obnovit bezpečný stav soustavy.  
Po přípojnicovém zkratu došlo k výpadkům dalších zařízení (dvou bloků a dvou vedení). Při takových 
poruchách (typu N-3 a výše) již soustava není schopna zajistit napájení odběratelů.    

4.4.1.3. Výpadek Itálie 28.9.2003 
V neděli 28. 9. 2003 v noci kolem 3:00 měla Itálie zatížení přibližně 24 GW (z toho 3638 MW na 

čerpání v přečerpacích vodních elektrárnách). Celkově Itálie dovážela 6651 MW. Skutečné (plánované) toky 
výkonu v MW byly 3610 (3068) ze Švýcarska, 2212 (2650) z Francie, 638 (467) a 191 (223). Vedení 220 
kV Podlog (Slovinsko) – Obersielach (Rakousko) bylo vypnuto pro údržbu. 

Následující popis událostí je založen na [8] . První část poruchového děje byla iniciována 
kaskádovitým vypínáním vedení, způsobeným přetěžováním vedení, zvětšováním průhybu lan vlivem 
většího oteplení procházejícím proudem a s tím narůstajícím rizikem přeskoků a zkratů na stromy pod 
vedením. První výpadek nastal v 03:01:42 na vedení 380 kV Lavorgo – Mettlen ve Švýcarsku. Vlivem 
vysokého zatížení (86% z tepelné kapacity 2400 A při teplotě 10°C), větru a vysoké vlhkosti došlo k 
jednofázovému zkratu s neúspěšným opětným zapínáním. Opětné zapnutí vedení bylo také neúspěšné z 
důvodu velkého fázového rozdílu napětí na koncích vedení (42o). Tento velký fázový rozdíl byl způsoben 
velkými toky výkonu přes výpadkem oslabenou síť. Zapnutí vedení s tak velkým úhlem by mohlo ohrozit 
rázy výkonu blízké generátory a způsobit další výpadky. Po tomto výpadku žádal švýcarský provozovatel 
sítě ETRANS italského GRTN  snížit import o 300 MW, což bylo během 10 minut provedeno. Druhý 
výpadek nastal po přeskoku na strom v 03:25:21 na vedení 380 kV Sils – Soazza ve Švýcarsku, které bylo 
přetíženo na 110 %. Provoz takto přetíženého vedení je možný po omezenou dobu kolem 15 minut, aniž by 
byl překročen dovolený průhyb.  
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Další výpadky následovaly krátce po sobě: 

- 3:25:25 vedení 220 kV Airolo-Mettlen ve Švýcarsku 
- 3:25:26 ztráta synchronismu italské sítě (velký tok činného výkonu se nestačí přenést zbylými vedeními) 
- 3:25:28 vedení 220 kV Cislago – Sondrio (Itálie), Riddes – Avise a  Riddes – Vallpelline (Švýcarsko- 

Itálie), rozpojení přípojnic v r. 220 kV Lienz (Rakousko) 
- 03:25:32 vedení 400 kV Albertville - La Coche (Francie), vypnutí přečerpací vodní elektrárny Malta 145 

MW (Rakousko) 
- 03:25:33 vedení 220 kV Lienz – Soverzene (Rakousko - Itálie) Menton – Camporosso (Francie - Itálie) 
- 03:25:34 dvojité vedení 400 kV Albertville-Rondisone 
- 03:25:35 vedení 400 kV Divaca- Redipuglia (Itálie – Slovinsko), Redipuglia – Planais (Itálie), vedení 220 

kV Redipuglia – Safau (Itálie). 

Posledními výpadky vedení se italská síť oddělila od zbytku 1. synchronní zóny UCTE a začal 
ostrovní provoz. Situaci ukazuje následující obrázek. 
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Obr. 4.4-3 Schéma prepojení Itálie na UCTE 
Obnova soustavy trvala v průměru od 8-16 hodin, některé části jižní Itálie byly bez napájení až 3 dny. 

Nezávislá vyšetřovací komise ve své závěrečné zprávě [8] určila čtyři hlavní příčiny výpadku: 

1. Neúspěšné opětné zapnutí vedení Lukmanier. 
2. Nerozpoznání urgentní situace při přetížení vedení San Bernardino a nedostatečné opatření pro jeho 

odlehčení. 
3. Napěťový kolaps a ztráta úhlové stability po přechodu Itálie do ostrovního provozu způsobily 

předčasné výpadky (před dosažením mezní frekvence 4.5 Hz) mnoha zdrojů což spolu 
s nedostatečným frekvenčnímu odlehčování vedlo k blackoutu. 

4. Provádění údržby koridorů – ořezávání stromů pro udržování bezpečné vzdálenosti od vodičů. 

4.4.1.4. Výpadek jižního Řecka 12. 7. 2004 

12. 7. 2004 v 13:39 se jižní část Řecka oddělila od zbytku přenosové soustavy s následným 
blackoutem odběratelů s celkovým výkonem 4500 MW. Následující popis událostí je založen na zprávě [9] . 
Od poloviny devadesátých let se špičkové zatížení ES přesunuje ze zimy do léta hlavně vlivem zvýšeného 
použití klimatizace. Špičkové zatížení vzniká souběhem několika faktorů: velkou teplotou kolem poledne 
pracovního dne před obdobím dovolených, kdy lidé opouštějí velká města a průmyslová aktivita se snižuje. 
Přenosová soustava Řecka je náchylná k napěťové nestabilitě, což je dáno tím, že velký výkon se přenáší ze 
severu a západu to míst spotřeby – metropole Atén. Od r. 1996, kdy se objevil první případ napěťové 
nestability, byla síť posilována, ale zatížení sítě dále rostlo vlivem zvýšeného užívání klimatizace a 
pořádáním olympijských her. Výstavba nové 400 kV rozvodny v Argyroupolii byla zrušena pro nesouhlas 
obyvatelstva. To vše byly nepříznivé okolnosti vedoucí k blackoutu 12. července. V kritický den byly 
odstaveny pro poruchy a opravy 2 venkovní a 2 kabelová vedení 150 kV. Uvedená zařízení nebyla opravena 
včas částečně i pro nedostatek personálu, který se podílel na přípravě olympiády. To způsobilo velké zatížení 
tří autotransformátorů v r. Pallini a pokles napětí v oblasti Atén. Ráno v 7:08 vypadl blok 300 MW č. 2 
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v elektrárně Lavrio v oblasti Atén pro poruchu ve vlastní spotřebě. Porucha byla opravena, ale problémy se 
najížděním bloku způsobily, že blok byl synchronizován a připojen v síti až v 12:01. Do té doby narůstalo 
zatížení sítě a napětí klesalo až na 90 % jmenovité hodnoty. Tento pokles byl zastaven až připojením bloku 
č. 2. Kolem poledne bylo zatížení jižní části Řecka (Attika a poloostrov Pelopones) 4300 MW a místní 
výroba 2300 MW, takže dovoz se severu činil 2000 MW.  

Další sled událostí byl následující: 

- 12:12 během zatěžování bloku č. 2 Lavrio na technické minimum došlo k dalšímu výpadku způsobeném 
vysokou hladinou vody v bubnovém kotli. Výpadek způsobil stav nouze, protože chyběl jalový výkon pro 
udržení napětí. Ve snaze umožnit dodávku jalového výkonu snižovaly elektrárny v postižené oblasti činný 
výkon. Tím ovšem narůstal import činného výkonu z 2000 na 2400 MW a pokles napětí se ještě zvýšil. 

- 12:25 dispečink provozovatele přenosové soustavy požadoval odlehčení zatížení o 100 MW. V 12:30 bylo 
vypnuto ručně 80 MW. To však nestačilo k zastavení poklesu napětí a v 12:35 byl požadavek  zvýšen o 
dalších 200 MW. Zatížení soustavy však naopak rostlo a odlehčení se nestačilo provést, protože 
komunikace mezi provozovatelem přenosové soustavy a provozovateli distribuční soustavy pomocí 
telefonu a ruční vypínání zatížení bylo pomalé na to, aby stačilo zastavit napěťový kolaps. 

- 12:37 vypadl působením ochran z  nezjištěných příčin blok č. 3 v elektrárně Aliveri ve středním Řecku. 
Další blok č. 4 byl v 12:38 vypnut ručně. Během napěťového kolapsu byla soustava rozdělena ochranou 
vedení 400 kV mezi severem a jihem, tím se jižní část dostala do ostrovního provozu.  Generátory ve 
vzniklém ostrově byly vypnuty a došlo k blackoutu. 

Následující obrázek ukazuje schéma přenosové sítě 400 kV Řecka s vyznačením místa rozdělení. 

 

Obr. 4.4-4 Schéma oddělení jižní části Řecka od 2. zóny  UCTE (vyznačeno čárkovaně) 
Obnova soustavy začala v 12:45 a byla ukončena v 17:30 obnovou napájení všech spotřebitelů. 
Závěrečná zpráva shrnula příčiny blackoutu následovně: 

1. Neudržování napětí vlivem vysoké spotřeby jalového výkonu (klimatizace), velkých úbytků napětí 
při přenosech činného výkonu ze severu na jih a oslabené síti a nedostatku dodávky jalového výkonu 
(výpadky zdrojů, nepřipravené kompenzační prostředky).  

2. Zpoždění posilovaní sítě v letech 2003-2004 výstavbou přenosových a transformačních kapacit. 
3. Oslabení sítě neopravenými výpadky 
4. Pomalé nouzové vypínání zatížení 
5. Snižování činného výkonu elektráren během kolapsu vedoucí k nárůstu toků a poklesu napětí. 

 

Aliver i 

Lavrio  Peloponés 
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4.4.1.5. Rozpad propojení UCTE na tři části 4. 11. 2006 

V této kapitole je uveden průběh a rozbor událostí, které vedly k rozdělení propojení UCTE do tří 
ostrovních částí.  Popis událostí převzatý ze zprávy UCTE ([10] ). Za situace, kdy existovaly silné tranzitní 
toky (blížící se 10000 MW) mezi severovýchodní a jihozápadní částí evropského kontinentu, začali dispečeři 
E.ON provádět manipulace v síti: 

21:38-39 -   vypnuto dvojité vedení 380 kV Conneforde – Diele (E.ON), aby se umožnil bezpečný průjezd 
lodě po řece Emži (Ems) 

22:10  - sepnutí spínače přípojnic v r. Landesbergen za účelem odlehčení vedení Landesbergen -
Wehrendorf   

22:10:13 - vypnuto vedení 380 kV Landesbergen -Wehrendorf  (E.ON - RWE) nadproudovou - distanční 
ochranou 

22:10:15 - vypnuta vedení 220 kV Bielefeld/Ost-Spexard (RWE-E.ON) a nadproudovou -distanční ochranou 
22:10:19 - vypnuto vedení 380 kV Bechterdissen-Elsen (E.ON) nadproudovou -distanční ochranou 
22:10:22 - vypnuto vedení 220 kV Paderborn/Süd-Bechterdissen/Gütersloh (E.ON) nadproudovou -distanční 

ochranou 
- vypnuto vedení 380 kV Dipperz-Großkrotzenburg 1 (E.ON) nadproudovou -distanční ochranou 

22:10:25 - vypnuto vedení 380 kV Großkrotzenburg-Dipperz 2 (E.ON) nadproudovou -distanční ochranou 
22:10:27 - vypnuto vedení 380 kV Redwitz-Raitersaich  (E.ON) nadproudovou -distanční ochranou 

- vypnuto vedení 380 kV Oberhaid- Grafenrheinfeld (E.ON) nadproudovou -distanční ochranou 
- vypnuto vedení 380 kV Redwitz-Oberhaid (E.ON) nadproudovou -distanční ochranou 
- vypnuto vedení 380 kV Redwitz-Etzenricht  (E.ON) nadproudovou -distanční ochranou 
- vypnuto vedení 220kV Würgau-Redwitz (E.ON) nadproudovou -distanční ochranou 
- vypnuto vedení 380 kV Etzenricht-Schwandorf (E.ON) nadproudovou -distanční ochranou 
- vypnuto vedení 220 kV Mechlenreuth - Schwandorf (E.ON) nadproudovou- distanční ochranou 
- vypnuto vedení 380 kV Schwandorf - Pleinting (E.ON) nadproudovou -distanční ochranou 

22:10:28 –  vypnuto vedení 380 kV Dürnrohr – Ernsthofen (APG ) distanční ochranou v 1. zóně 
-vypnuto vedení 380 kV Etzersdorf – Ernsthofen (APG ) distanční ochranou v 1. zóně 

22:10:28 - dvojité vedení 220 kV Ternitz – Hessenberg (APG) vypnuto distanční ochranou v 1. zóně 
22:10:29 – vypnuto dvojité vedení 400 kV Hévíz - Zerjavinec 1 (HU-HR) distanční ochranou 

- vypnuto vedení 400 kV Zerjavinec - Ernestinovo (HEP) distanční ochranou 
- vypnuto vedení 220 kV Konsko - Brinje (HEP) distanční ochranou 
- vypnuto vedení 400 kV Mukačevo - Rosiori (UA-TEL) distanční ochranou 
- vypnuto vedení 400 kV Sandorfalva - Paks (MAVIR) distanční ochranou  
- vypnuto vedení 400 kV Sandorfalva - Arad (MAVIR -TEL) distanční ochranou 

22:10:31- dvojité vedení 220 kV Bisamberg - Ybbsfeld (APG) vypnuto distanční ochranou v 1. zóně, což 
vedlo k oddělení tzv. severovýchodního ostrova (na Obr. 4.4-5 vyznačeného zeleně) 

22:10:32 - vypnut podmořský kabel 400 kV  Pto.Cruz – Melloussa ze Španělska do Maroka od podfrekvence 
22:11:29 - vypnuto vedení 220 kV Medurič - Prijedor (HEP) distanční ochranou, což vedlo k oddělení 

západního a jihovýchodního ostrova (na Obr. 4.4-5 vyznačeny okrově a modře). 

Tyto výpadky  způsobily rozpad propojení do tří ostrovů podle následujícího obrázku: 

 

Obr. 4.4-5 Rozpad propojení UCTE s přibližným znázorněním hranic jednotlivých ostrovů 
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Po počátečním vypnutí vedení  Conneforde – Diele se začalo zatěžovat vedení Landesbergen –
Wehrendorf a hrozilo jeho přetížení a vypnutí nadproudovou ochranou. Podle zkušeností použili dispečeři 
E.ON rekonfiguraci – spojení přípojnic v r. Landesbergen, aniž by provedli (zřejmě v časové tísni) kontrolní 
výpočet chodu sítě. Místo odlehčení se však vedení ještě více zatížilo (vzhledem k odlišné topologii i 
zatížení sítě) a bylo vypnuto nadproudovou ochranou. Tím se začaly přetěžovat další vedení a došlo 
k lavinovitému vypínání dalších 13 vedení nadproudovými ochranami. Pak již oslabená síť nestačila 
přenášet tranzitní toky a nastala ztrátě uhlové stability mechanismem popsaným v kapitole 3.5.1. Došlo 
k  asynchronnímu chodu západní části versus východní části propojení, což dokazují i měřené hodnoty 
frekvence na následujícím obrázku. 

 

Obr. 4.4-6 Průběh frekvence při přechodu do ostrovů – (přejato z [10] ) 
Během několika sekund po vzniku asynchronního chodu se oddělil severovýchodní přebytkový 

ostrov a krátce na to se zbytek propojení rozdělil na západní (silně deficitní část) a jihovýchodní část. 

Nejhůře na tom byl západní ostrov s deficitem téměř 9000 MW (hodnota importu před rozdělením). 
Vlivem poklesu frekvence až k hodnotě 49 Hz působily první stupně frekvenčního odlehčování a vypnuly 
kolem 17000 MW zátěže. Rovněž byly vypnuty přečerpávací vodní elektrárny o výkonu 1600 MW (které 
čerpaly vodu do horních nádrží). To bylo v souladu s Obranným plánem (viz další kapitola). Co však nebylo 
v souladu, byl výpadek velkého množství větrných elektráren a tepláren (s kombinovanou výrobou elektřiny 
a tepla) v sumě téměř 10000 MW, které nezvládly přechod do ostrova nebo byly vypnuty frekvenčními 
ochranami. Výkon vypadlých zdrojů byl pak nahrazen rychle startujícími bloky (především vodními 
elektrárnami), což se projevilo nárůstem frekvence od páté minuty po vzniku ostrova.  
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Obr. 4.4-7 Průběh frekvence v ostrovech – (přejato z (přejato z [10] ) 
V severovýchodním ostrově došlo vzhledem k přebytku výkonu (cca 10000 MW, hlavně vlivem 

příznivých větrných podmínek a vysoké výroby ve větrných elektrárnách) k nárůstu frekvence – v prvním 
okamžiku až na 51.4 Hz. Přebytek výkonu byl odregulován především automatickým vypínáním větrných 
elektráren nadfrekvenčními ochranami a automatickou regulací turbín (primární regulace frekvence a 
přepnutí do regulace otáček). Regulaci frekvence poněkud komplikovaly větrné elektrárny, které se po 
poklesu frekvence pod 50.3 Hz začaly automaticky zapínat a zvětšovat tak přebytek výkonu, který musely 
odregulovávat (snížením výkonu) parní elektrárny parní elektrárny v především v Polsku a Česku. To však 
způsobovalo velké přetoky výkonu z východního Německa (přes 2270 MW do Česka a 2660 MW do 
Polska), takže hrozilo přetěžování sítí s rizikem dalších výpadků. Koordinovaným úsilím provozovatel sítí se 
podařilo redispečinkem zdrojů (zvýšením výkonu elektráren v Polsku a naopak snížením výkonu parních 
elektráren a najetím přečerpávacích vodních elektráren na čerpání v Německu) hrozbu přetížení odvrátit.  
V 22:47 (37 minut po rozdělení) byly severozápadní a severovýchodní ostrovy na osmý pokus úspěšně 
resynchronizovány, jak ukazuje následující obrázek. Během 2 minut byl přifázován i zbývající ostrov. 

 

Obr. 4.4-8 Průběh frekvence v ostrovech při re synchronizaci– (přejato z (přejato z [10] ) 
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Závěrečná zpráva UCTE vyhodnotila dvě hlavní příčiny vzniku poruchy: po vypnutí dvojitého 
vedení Conneforde – Diele. Nebylo dodržováno ani kontrolováno kritérium N-1 (viz kapitola 4.4.1) a 
neprobíhala dostatečná koordinace (příprava nápravných opatření) mezi sousedními provozovateli sítí. 

Podrobnější rozbor této poruchy lze nalézt v [11] nebo [12] . 
Co mají všechny popsané výpadky společného a čím se liší? Ve všech případech byly velké přenosy 

výkonu přes přenosovou soustavu, které jsou charakteristické pro dnešní provoz sítí v podmínkách vytváření 
trhu s elektřinou s velkými objemy elektřiny přenášené přes hranice jednotlivých soustav.  Tomu odpovídá i 
zpráva Euroelectric [13] , která konstatuje, že liberalizace trhu a vytvoření jednotného Evropského trhu 
s elektřinou změnilo podmínky, za kterých se musí uskutečňovat bezpečná dodávka elektřiny. Tradiční 
integrované plánování výroby a přenosu zmizelo. Evropské sítě navržené pro vzájemnou výpomoc slouží 
nyní pro komerční přenosy na dlouhé vzdálenosti. To činí provozovatele jednotlivých soustav na jedné 
straně více vzájemně závislými a na druhé straně je vystavuje tlakům komerčních zájmů narůstajícího počtu 
hráčů na trhu. Proto je nutné definovat nová technická, organizační a funkční přizpůsobení a přijmout 
odpovídající opatření. Je potřebné vytvořit závazná pravidla koordinující činnost provozovatelů soustav jak 
pro normální, tak i nouzové situace. Tyto pravidla musí vzít v úvahu liberalizaci a vznik jednotného 
Evropského trhu s elektřinou (s velkými přeshraničními toky, vznikem komerčních zájmů a tlaků). Měly by 
být zkoumány a zavedeny prostředky pro zintenzivnění sběru a dostupnosti dat z reálného provozu. 

Oba hlavní výpadky – americký i italský nesou další společné znaky. V obou případech běžná 
porucha (přeskok z vodiče vedení na větev stromu) nebyla včas rozpoznána a tudíž nebyly včas přijaty 
příslušná protiopatření. To vedlo ke kaskádovitému šíření poruchy a následnému blackoutu. Chyběly 
podpůrné programy jako odhad bezpečnosti provozu v reálném čase i dynamický odhad stavu soustavy, 
které by včas varovaly dispečery, že soustava se nenalézá v bezpečném stavu a je nutno učinit preventivní a 
korektivní opatření. Nedostatky v komunikaci, koordinaci a výměně dat mezi provozovateli soustav hrály 
významnou roli při šíření poruch. V obou případech selhal i připravený obranný plán včetně mechanismů 
snížení odběru pro snížení zatížení vedení.  

U řeckého výpadku lze najít příčiny způsobené technickými chybami (snižování činného výkonu 
elektráren), organizační (pomalé odlehčování zatížení v případě nouze) a dokonce společensko-politické 
(odpor veřejnosti k výstavbě nových zařízení přenosové soustavy, přednost příprava olympiády před 
opravou rozvodných zařízení). Švédský výpadek má jiný charakter – nešťastný sled událostí byl tak rychlý, 
že výpadku soustavy nešlo zabránit ani technicky, ani organizačně.  Jedině snad politické rozhodnutí 
odstavit bloku JE Barsebäck zhoršily situaci v jižní části Švédska z hlediska výkonové bilance a nárůstu 
tranzitu výkonu ze severu.  

Ne vždy však takové poruchy vedou k takovým následkům. Díky zpracovaným Plánům obrany, 
speciálním ochranným opatřením a zvládnutou koordinací mezi provozovateli sítí se daří následky vážných 
poruch omezit.  Ukážeme si to na příkladu poruchy, ke které došlo 30. 3. 2006 v rozvodně 400 kV Maribor 
ve Slovinsku. V té době byla pro údržbu vypnuta následující vedení V436 (Slavětice - Sokolnice), V243 
(Sokolnice-Bisamberg), Paks - Litér v Maďarsku, Kainachtal - Maribor (Rakousko-Slovinsko), Divača – 
Melina (Slovinsko –Chorvatsko) a několik 220 kV vedení v Rakousku. Tato vedení mimo provoz jsou ve 
schématu označena černými křížky. Situaci ukazuje Obr. 4.4-9..  

V 12:08 došlo působením ochran k vypnutí všech vedení z rozvodny Maribor (na obrázku označena 
fialovým bleskem). Porucha – přípojnicový zkrat, byla pravděpodobně způsobena zlomeným izolátorem 
odpojovače. Jaderná elektrárna Krško přešla do radiálního provozu na Chorvatsko. Krátce na to se přetížila a 
byla ochranami vypnuta i vedení 220 kV Divača - Pehlin, Žerjavinec - Cirkovice a Obersielach – Podlog. 
Slovinsko zůstalo propojeno na UCTE jen jedním vedením 400 kV a jedním vedením 220 kV na Itálii. 

Rovněž došlo k radiálnímu provozu části přečerpávací vodní elektrárny Malta na Itálii přes vedení 
Soverzene - Lienz a vedení Lienz – Malta.  

V rozvodnách Lienz a Malta byla instalována poruchová automatika, která měla dva stupně. Pokud 
tok vedením Soverzene – Lienz přesáhnul 300 MW (což bývalo pravidelně během dne od rána 6 hodin, 
vlivem importu Itálie) rozdělily se přípojnice v rozvodnách Lienz a Malta tak, že se sériově propojilo vedení 
Lienz – Malta, Malta – Lienz a Lienz – Soverzene. Došlo tak tak k umělému prodloužení vedení asi o 100 
km s odpovídajícím nárůstem impedance a snížením toku o 40 MW. Tento tzv. impedanční režim byl aktivní 
před poruchou v Mariboru. 2. stupeň automatiky se uváděl v činnost, pokud tok vedením Soverzene – Lienz 
znovu přesáhnul 300 MW. V tomto případě, se spínač přípojnic v rozvodně Malta rozpojil a vydělil bloky 
elektrárny Malta radiálně přímo na Itálii. K tomu také došlo po poruše v Mariboru a vydělený blok 
elektrárny Malta exportoval do Itálie 100 MW. Krátce po poruše byl výkon zvýšen na 180 MW jako 
výpomoc Slovinsku, které ztratilo dodávku z elektrárny Krško. 
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Obr. 4.4-9 Schéma sítí části středoevropského regionu s vyznačením poruchy v r. Maribor (Slovinsko) 
V 12:55 bylo zapnuto provozovatelem PS Slovinska ELES vedení 400kV Krsko – Maribor. Pro zapnutí 

vedení na Rakousko byl rozdíl fází napětí v koncových rozvodnách kolem 50 stupňů, což byla příliš velká 
hodnota pro sepnutí dvou synchronních částí sítě – tzv. kruhování. V této situaci opět pomohl provozovatel 
sousední rakouské sítě společnost APG. V elektrárně Malta najel další blok na výkon 150 MW a průtočná 
vodní elektrárna Edling byla vydělena do radiálního provozu přes rozvodnu Obersielach s výkonem 80 MW. 
Tím se rozdíl fází snížil na 45 stupňů, takže v 14:43 mohlo být zapnuto vedení Maribor (ELES) - Kainachtal 
(APG) a zatížilo se ihned na 620 MW. V 14:49 zapnul ELES vedení Maribor – Podlog a toky výkonu se 
vrátily na hodnoty před poruchou.  

I když porucha byla pro Slovinsko a jejího provozovatele PS ELES dramatická, nerozšířila se do 
sousedních soustav. Zřejmě tomu napomohly příznivé hydrologické poměry pro rakouské Alpské elektrárny 
umístěné na jihu a toky výkonu rakouskou sítí ze severu na jih nebyly velké. Proti těmto tokům byla slabá 
rakouská síť tehdy chráněna dělící automatikou (Sollbruchstelle), která měřila proud vybraných vedení 220 
kV (tato vedení jsou vyznačena kroužky A1 – A3 na Obr. 4.4-9) a při překročení mezních hodnot proudu a 
splnění dalších podmínek toků činného výkonu vypíná hraniční vedení na profilu APG - ČEPS a mezi 
Rakouskem a Maďarskem. V dnešní době jsou tyto dělící automatiky nahrazeny transformátory s regulací 
fáze (PST – viz kapitola 2.3.1). 

Další vážné poruchy, které neskončily blackoutem jsou popsány v [14] . Pro rozbor takových poruch je 
vhodné použít síťové simulátory, jak je ukázáno v [15] .  

Že vznik velkých systémových poruch vedoucích až k úplné ztrátě napájení (blackoutu) není jenom 
planou hrozbou, svědčí i nedávné události, které v r. 2012 30. 7. a 31. 7. postihly v Indii 400 a 700 miliónů 
lidí (v dvaceti z osmadvaceti indických států - polovině území Indie). 9. 8. 2012 přerušil totální několika 
hodinový výpadek dodávky elektřiny pro milionovou gruzínskou metropoli Tbilisi. Měsíc předtím 12.7. se 
v Blackoutu ocitl Istrijský poloostrov v Chorvatsku. 

Příčiny indických poruch jsou obdobné jako u rozebíraných poruch: oslabení sítě výpadky vedení spojené 
s nárůstem přenosů způsobí ztrátu uhlové stability a kaskádovité vypnutí vedení ochranami.  
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4.4.2. Plán obrany proti ší ření poruch 
Jednou ze základních koncepcí plánu obrany je dodržování tzv. bezpečnostního kritéria N-1. Toto 

kritérium je podle Kodexu PS [16]  v ČR definováno jako schopnost PS udržet normální parametry chodu po 
výpadku jednoho prvku (jako vedení, transformátoru, bloku apod.), přičemž může dojít ke krátkodobému lokálnímu 
omezení spotřeby. Při dodržení tohoto kritéria se soustava nachází v normálním stavu, zatím co při nesplnění kritéria 
přechází do výstražného stavu, kdy dispečer přijímá preventivní opatření s cílem obnovy normálního stavu. 

Obranný plán obsahuje následující opatření. 
1. řízení propustnosti sítě, 

opatření proti přetížení, 
2. opatření proti kaskádovitému šíření poruchy, 
3. opatření proti poklesu a vzrůstu frekvence, 
4. opatření proti poklesu a vzrůstu napětí, 
5. opatření proti kývání, 
6. opatření proti ztrátě synchronismu. 

V případě, že dojde k výpadku jednoho zařízení spojeného s hrozbou přetížení jiných prvků sítě, se 
soustava dostává do poruchového stavu, jak ukazuje Obr. 4.4-10. Dispečer PS pak provádí tzv. korektivní 
(nápravná opatření) podle příslušné provozní instrukce. Kromě již uvedených prostředků (redispečinku a 
protiobchodu, který odpovídá změně salda) lze použít tzv. rekonfiguraci, což je změna zapojení sítě. 
V základním zapojení sítě jsou obvykle spínače přípojnic sepnuty, aby bylo zajištěno co nejspolehlivější 
napájení odběratelů při nejnižších ztrátách. 

 

Obr. 4.4-10 Schéma přechodů mezi jednotlivými stavy včetně možných korektivních zásahů 
K výpadkům zařízení dochází zřídka, zejména vlivem povětrnostních vlivů, které provozovatel není 

schopen ovlivnit (na rozdíl od preventivní údržby a pečlivé přípravy provozu). Nicméně k těmto situacím 
dochází, jak ukazují příklady z praxe uvedené v předchozí kapitole.  

Předchozí koncepce zajišťující bezpečnost provozu byly zaměřeny na opatření uvnitř řízené soustavy. Po 
zkušenostech s blackoutem Itálie v r. 2003 a vzhledem k tomu, že provoz v jedné soustavě je ovlivňován 
vnějšími faktory (např. transakcemi na Evropském jednotném trhu s elektřinou nebo přetoky elektřiny 
vyráběné ve větrných elektrárnách zejména v Německu) se dává důraz i na koordinované přeshraniční akce 
– spolupráci provozovatelů PS při řešení krizových nebo mimořádných situací. Na úrovni ENTSO-E se tato 
tendence definuje v Provozní příručce, části 3, zabývající se bezpečností provozu (viz [17] ). Jsou zde 
stanoveny povinnosti každého provozovatele PS: 

• monitorovat následky výpadků ve své síti a varovat o rizikových stavech své sousedy.  
• koordinovat na bilaterální, multilaterální a dokonce i regionální úrovni dopady svých postupů. 
 Provozovatele proto musí jak v přípravě, tak i v reálném provozu vyhodnocovat rizika a mít připraveny 

nápravná opatření. které musí být posuzovány i s ohledem na dopady v sousedních soustavách.  

Normální
stav

Výstražný 
stav

Poruchový
stav 

Stav nouze
(Blackout)

Stav
obnovy

Pre
ventiv

ní z
ása

h

Výpadek

Vícenásobný výpadek
dominovým efektem

Rekonfigurace

Redispečink

Vypnutí

Převedení 
zatížení

Změna 
salda

Omezení 
spotřeby

Korektivní zásahy

Změna stavu vnějšími 
okolnostmi

Změna stavu zásahem 
dispečera

OZ

Havarijní 
stav 



27 

Stručně si nyní popíšeme jednotlivá opatření obranného plánu.  

4.4.2.1. Opatření proti přetížení 
Přenosová soustava je z pohledu přetížení vedení provozována tak, aby splňovala kritérium N – 1.  

V případě vícenásobné poruchy doprovázené přetížením vedení, je dispečer oprávněn (podle stupně 
přetížení) využít následující opatření: 

• měnit topologie sítě (rekonfigurace nebo vypnutí vedení) 
• dát dispečerský pokyn k přerozdělení výkonu elektráren v řízené soustavě (interní redispečink)  
• dát dispečerský pokyn k přerušení případné práce na přenosových vedeních s cílem zapnout tato 

vedení 
• v případě možností zvýšit napětí v přenosové soustavě 
• požádat provozovatele sousední soustavy o přerozdělení výkonu elektráren (přeshraniční 

redispečink) 
• v krajním případě dát dispečerský pokyn dispečerům distribučních soustav k snížení odběru. 

4.4.2.2. Opatření proti kaskádovitému šíření poruchy  
Tato opatření jsou jak na straně sítě, tak na straně výroby. Na straně sítě se jedná o: 

• blokování hladinových regulátorů transformátoru od podpětí a správnou činnost elektrických ochran 
• vyhodnocení poruchy ochranami a odpojení jen nezbytné postižené části v nejkratším čase 

(selektivita ochran). 
• zamezení nadbytečného vypínání ochranami (závory proti kývání)  

• vypnutí vedení nebo transformátoru distanční ochranou při blížícím se nebezpečí ztráty 
synchronismu 

• automatické opětné zapínání při jednofázových poruchách. 
Na straně výroby se jedná o: 

• přednostní využívání rychlých nezávislých budících souprav 
• správné nastavení hlídačů meze podbuzení, omezovačů proudů a systémových stabilizátorů 

v regulátorech buzení 
• správná nastavení a funkce proporcionální regulace otáček turbín a regulátorů ostrovního provozu 

(pokud jsou jimi bloky vybaveny)  
• instalace rychlého řízení ventilů a dalších zařízení chránících proti přeběhu otáček turbíny. 

4.4.2.3. Opatření proti poklesu a vzrůstu frekvence 

V běžném provozu ES (charakterizovaném odchylkami frekvence v pásmu ± 200 mHz) je 
frekvence udržována pomocí primární regulace frekvence a sekundární regulace f a P. Při vybočení 
frekvence z těchto mezí určuje opatření frekvenční plán. 

Opatření v ES pro poruchy s havarijními změnami frekvence (větší než ± 200 mHz) určuje 
příslušná provozní instrukce ČEPS, která rozpracovává zásady určené v příloze 3. vyhlášky Ministerstva 
průmyslu a obchodu č. 80/2010 Sb. o postupu v případě hrozícího nebo stávajícího stavu nouze 
v elektroenergetice. Opatření týkající se bloků elektráren shrnuje následující tabulka, která určuje tři 
pásma provozu vzhledem k změnám frekvence pro jednotlivé typy elektráren:  

Tab.  4.4-1. Vymezení frekvence v Hz pro pásma provozu  
Typ elektrárny Uhelné JE  VE PVE Paro-plynové 

Provoz turbína čerpání 

Normální bez omezení 48.5 - 50.5 48.5 - 50.5 48.5 - 50.5 48.5 - 50.5 49.5 - 50.5 48.5 - 51.5 
S časovým  omezením  
a omezením P a cosϕ 

46 - 48.5 
50.5-53 

47.9 - 48.5 
50.5-51.5 

46 - 48.5 
50.5-53 

46 - 48.5 
50.5-53 

49- 49.5 
50.5 - 53 

48 - 48.5 
51.5 - 52 

Nepřípustný  f > 53 
f < 46 

f > 51.5 
f < 47.9 

f  > 53 
f < 46 

f > 53 
f < 46 

f > 53 
f < 49 

f > 52 
f < 48 

Při vybočení odchylky frekvence z mezí ± 200 mHz se elektrárenské bloky automaticky přepínají 
do otáčkové proporcionální regulace a odpínají se od centrálního regulátoru f a P a dojde k odpojení 
automatické sekundární regulace U a Q ze systému terciární regulace napětí.  

Při poklesu frekvence pod hodnotu 49.8 – 49.2 Hz se automaticky odpojují od ES na vlastní 
spotřebu bloky PVE v režimu čerpání a při dalším poklesu frekvence přechází do turbínového režimu. 
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Při poklesu frekvence do pásma nepřípustného provozu se automaticky odpojují jaderné a 
paroplynové elektrárny na vlastní spotřebu. Při poklesu pod 47.5 Hz se automaticky odpojují uhelné, 
vodní a přečerpací vodní elektrárny na vlastní spotřebu. Zbývající elektrárenské bloky se vypínají při 
poklesu frekvence na 46 Hz s případným přechodem na vlastní spotřebu. 

Při nárůstu frekvence nad 50.2 Hz se automaticky odpojují od ES na vlastní spotřebu vybrané 
bloky VE a PVE v turbínovém režimu. Při 51.5 Hz se automaticky vypínají zbývající bloky PVE v 
turbínovém režimu a bloky VE pokud nezregulovaly na nulový výkon. Bloky přechází do provozu na 
vlastní spotřebu. 

Při dosažení pásma nepřípustného provozu pro nadfrekvenci se bloky vypínají od sítě do provozu 
na vlastní spotřebu. Vypínání bloků na vlastní spotřebu od nadfrekvence se provádí se zpožděním 
zohledňujícím přechodné zvýšení frekvence. 

Při poklesu frekvence pod 49 Hz se provádí vypínání zátěže automaticky pomocí frekvenčních 
relé instalovaných v rozvodnách 110 kV a 22 kV provozovatelů distribučních soustav. V elektrizační 
soustavě ČR byly přijaty čtyři stupně systémového frekvenčního odlehčování zátěže. 

Tab.  4.4-2. Systémové frekvenční odlehčování 

 
Z tabulky je patrné, že v systému frekvenčního odlehčování je připojeno 50 % celkové zátěže ČR. 

Relé dávají signál k vypnutí příslušnému vypínači bez umělého časového zpoždění. Zátěž je tedy odepnuta v 
čase sestávajícího z času potřebného pro změření odchylky frekvence a vypínacího času příslušného 
vypínače. 

Novou výzvou pro provozovatele ES je vzrůst instalovaného výkonu na úrovni vysokého napětí (tj. 
většina FvE) –viz Obr.  1.2 1. Tyto zdroje, pokud jsou připojeny k vývodům vybaveným relé pro frekvenční 
odlehčování, zmenšují, nebo dokonce otáčí význam působení frekvenčního odlehčování. Pokud dodávají do 
ES výkon, předpokládaná odepínaná spotřeba je o jeho hodnotu zmenšena. Pokud je tento výkon větší než 
spotřeba vývodu, frekvenční relé nevypíná spotřební vývod, ale výrobní, čímž se situace při nedostatku 
výkonu ještě zhoršuje. Částečným řešením, které přijal rakouský provozovatel PS, APG, je instalace 
„inteligentních relé“, která měří směr toku činného výkonu a podle toho vyhodnotí, zda mají působit. 

Další neurčitostí, kterou nové zdroje, vnořené do DS, vnáší do řízení soustavy, je jejich odpínání při 
odchylkách frekvence. Dříve byly tyto zdroje považovány za nevýznamné a považovalo se za nejlepší je při 
poruše vypnout. Velký podíl FvE však může za jistých okolností představovat hrozbu pro bezpečnost 
provozu ES. Jedná se o nastavení ochran, které automaticky vypínají FvE při odchylkách frekvence sítě. 
Podle starších standardů VDE bylo automatické vypínání nastaveno na frekvenci 50.2 Hz na přibližně 19 GW 
instalovaného výkonu FvE v synchronním propojení kontinentální Evropy (viz [18] ). Při náhodném překročení této 
meze spojeném s vypnutí výroby ve FvE by došlo k ohrožení bezpečnosti provozu propojené soustavy kontinentální 
Evropy, protože přesáhne primární regulační rezervu 3 GW. Výkonová nerovnováha by způsobila poklesu frekvence 
sítě a působení stupňů frekvenčního odlehčování zátěže. 

Rozvoj obnovitelných zdrojů, zejména FvE, byl tak prudký, že na něj nestačili provozovatelé soustav 
(v ČR i v zahraničí) reagovat včas změnou standardů, pravidel připojování a legislativy. V Německu a Itálii 
proto dodatečně přistupují ke změnám nastavení těchto zdrojů tak, aby se v případě poruchy v síti 
neodpojovaly, ale síť podpořily. 

4.4.2.1. Opatření proti kývání a proti ztrátě synchronismu 
V případě že síť pracuje silně oslabená (např. vícenásobnou poruchou) a zvláště pak, zůstane-li větší 

elektrárenský výkon na paprsku, mohou v soustavě vzniknout netlumené kyvy případně dojít 
k asynchronnímu chodu. Hlavní zásadou v takovém případě je neoslabovat soustavu dalším vypínáním. 
Všechny distanční ochrany vedení jsou pro zamezení chybné funkce při výskytu stabilního kývání vybaveny 
závorou proti kývání.  

Pokud však kývání přejde do asynchronního chodu (dvě části soustavy pracují při rozdílné frekvenci) 
jsou distanční ochrany nastaveny tak, že rozdělí nesynchronní části sítě do ostrovů. 
Popis některých dalších opatření v PS ČR je v [19] . Doporučení k obrannému plánu lze najít i v [20] . 
  

Stupeň / frekvence [Hz] 1. /49 2. /48.7 3. /48.4 4. /48.1 
Objem odlehčované zátěže [%] 12 12 12 14 
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4.4.3. Plán obnovy po poruše typu blackout  
I když je elektrizační soustava navržena tak, aby vyhověla spolehlivostnímu kritériu N-1 a 

v některých případech i N-2 (např. vyvedení výkonu jaderných elektráren) a výskyt tak závažné poruchy 
jako je částečný nebo úplný blackout je velice málo pravděpodobný, praxe ukazuje, že takováto porucha se 
v provozu vyskytne. Případy blackoutu, které se v soustavách vyskytly, byly následkem seskupení více 
poruch v kombinaci se selháním obsluhy.  

Výpadek v dodávkách s sebou nese významné ekonomické ztráty s celospolečenským aspektem. 
Krátký výpadek (několik hodin) má dopady pouze na nadstandardní služby a kritická infrastruktura je 
zásobena elektrickou energií z náhradních zdrojů, případně u průmyslu s kontinuální výrobou dochází 
k narušování technologie. V případě delšího výpadku (1-2 dny) dochází k přerušení také dodávek tepla, 
vody, nedostupná je mobilní síť, bankomaty i celé banky, omezeno je poskytování lékařských služeb, 
přestává fungovat doprava, zásobování jak potravinami, tak pohonnými hmotami, začínají se objevovat 
první známky agresivního chování (násilná trestná činnost, rabování), které jsou důsledkem stresové situace. 
Lidé nemohou pracovat a začínají vznikat velké národohospodářské ztráty. V případě více dnů či týdne jsou 
rabování a násilnosti na denním pořádku a společnost ohrožuje chaos a panika. 

Proto v případě obnovy napájení po tak závažné poruše je zásadní zajistit co nejkratší trvání poruchy. 
Provozovatel přenosové soustavy má zpracované plány obnovy napětí po blackoutu, které plně respektují 
technologickou skladbu elektráren a jejich umístění v elektrizační soustavě (ES) a fakt, že ES ČR je tzv. 
vnitřní soustava. Soustava představuje kompaktní celek napojený na 5 okolních přenosových soustav pomocí 
10 vedení 400 kV a 6 vedení 220 kV s Německem (50Hertz Transmission, TenneT TSO GmbH), 
Rakouskem (APG Austrian Power Grid), Polskem (PSE Operator), a Slovenskem (SEPS). Na základě výše 
zmíněného jsou plány obnovy založeny na dvou základních strategiích: 

• přivedení napětí z okolních soustav nepostižených poruchou  
• obnovení napětí pomocí zdrojů schopných blackstartu 

Je-li možné přivést napětí ze sousední soustavy, je tato varianta preferována z důvodu vyšší stability 
velké soustavy v porovnání s jedním blackstartovým generátorem. To je důležité pro spouštění velkých 
asynchronních motorů, které tvoří většinu pohonů vlastní spotřeby elektráren. Lze také předpokládat, že 
pokud je sousední soustava schopna poskytnout výkon, bude vyšší než v případě blackstartového zdroje. 

V současné době jsou k účelu blackstartu využívány převážně elektrárny vodní a přečerpávací a to 
z důvodu velice nízké vlastní spotřebě a rychlosti najetí na výkon – není zde potřeba prohřívání tepelných 
částí elektrárny. V případě obou strategií provozovatele přenosové soustavy jsou definovány stejné priority: 

• vlastní spotřeba jaderných elektráren 
• vlastní spotřeba systémových klasických elektráren 
• hlavní město Praha 
• velké městské aglomerace 
• ostatní spotřebitelé 

Za účelem splnění těchto priorit jsou uzavírány smlouvy s okolními provozovateli přenosových 
soustav, které obsahují technické aspekty procesu obnovy napětí, konkrétní popis existuje přímo v podrobné 
provozní instrukci obsahující postup krok po kroku. 

V případě elektráren schopných blackstartu jsou vždy prováděny příslušné výpočty (jak je 
dokumentováno v [21] - [28] ) a dokonce prováděny i reálné testy pro ověření této schopnosti. V současnosti 
je podpůrná služba blackstart poskytována vodní elektrárnou Orlík a přečerpávací vodní elektrárnou 
Dalešice. 

Pro obnovení provozu a zabezpečení dodávek pro jaderné elektrárny byly učiněny kroky v oblasti 
zdrojů schopných blackstartu i distribučními společnostmi spolu s výrobci a to v případě elektrárny Temelín, 
kdy nadstandardní zdroj výkonu představuje vodní elektrárna Lipno a pro elektrárnu Dukovany kromě 
přečerpávací vodní elektrárny Dalešice také vodní elektrárna Vranov. 

Během výpočtů a zkoušek najetí tepelné elektrárny se ukazuje, že nejvhodnějším postupem je 
připravit celou trasu mezi zdrojem schopného blackstartu a vlastní spotřebou elektrárny v beznapěťovém 
stavu a posléze k ní připnout najetý a nenabuzený stroj, tento postup významně eliminuje riziko vzniku 
ferorezonance při spínání vedení a transformátorů (viz popis děje v kapitole 3.6.3 a článek  [24] ). Z pohledu 
regulace napětí je výhodné postavit trasu převážně na napěťové hladině 220 kV, která zajišťuje dostatečnou 
přenosovou kapacitu (nižší reaktance) a relativně malý nabíjecí výkon oproti vedení 400 kV. Stroj v případě 
provozu na téměř nulovém činném výkonu je méně stabilní, proto je vhodné ho nejdříve zatěžovat po 
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menších skocích a největší spotřebiče (např. kouřový ventilátor) zapínat někde uprostřed najížděcího 
procesu, pokud je to z pohledu technologie elektrárny možné.  

Plány obnovy jsou sice příprava na velice málo pravděpodobný stav v soustavě, ale v případě jejího 
vzniku jsou tyto plány nezastupitelné a jsou způsobem jak odvrátit paniku a chaos ve společnosti při 
rozsáhlých výpadcích dodávek elektrické energie. 
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