1. Hlavni prvky elektriza¢ni soustavy

Kazda elektrizacni soustava musi byt vyprojektovana a vybudovana tak, aby vyhovéla na-
sledujicim pozadavkim:

® Spolehlivost dodavky elektrické energie (jeji preruseni miiZze vyvolat velké nasledné
Skody u odbératel, ohrozit lidské Zivoty a zplisobit zna¢né finanéni ztraty). Potiebnou
spolehlivost je nutno zajistit

e vysokou kvalitou jednotlivych prvka systému,

e dostatecnou rezervou ve vyrob¢ energie,

® bezpecnosti systému,

® vyuzivanim rozsahlych siti k zdsobovanim odbératelt vice cestami.

e Dobra kvalita dodavané energie. Zde se hlavni pozadavky soustied’uji na
® udrzovani napéti na definovanych hladinach s minimalnimi fluktuacemi,
e udrzovani kmitoCtu na definované hladin€ s minimalnimi fluktuacemi,
® nizky obsah harmonickych.

e Hospodarna vyroba a rozvod. Vétsina elektrické energie je doposud vyrabéna pie-
meénou tepelné energie ziskané z fosilnich paliv na energii mechanickou a poté elek-
trickou. Uginnost takové pfemény je oviem mala, zejména v piipadé prvniho kroku.
Proto je tfeba z hlediska ti¢innosti a naklada optimalizovat naklady na vyrobu a pfenos.
Jistych uspor Ize dosahnout i propojenim a provozovanim fady mensich systému jakoz-
to systému velkého.

e Dopad na Zivotni prostiedi. Zasadou je co nejnizsi znecisténi vody a vzduchu pii vy-
rob¢ energie a co nejmensi zasahy do ptirody pfi stavbé novych prenosovych linek. Pti
zakladani tak rozsahlych staveb se navic jiz za¢ina uplatiovat vefejny konsensus, ¢asto
1 s moznosti politického dopadu. Energetické podniky jsou proto nuceny hledat nejprve
dal$i moznosti efektivniho vyuzivani stavajicich zatizeni (elektrarny, pfenosové linky),
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1. 1. Vyroba elektrické energie

Elektricka energie se zpravidla ziskava z energie mechanické. Mechanickd energie se zis-
kava bud’ z energie tepelné, nebo z energie proudici vody. Mezi zdroje tepelné energie patii
predevsim uhli, zemni plyn, olej a paliva jadernd. V soucasné dobé& se stdle vice hledaji i
moznosti vyuziti obnovitelnych zdroji (energie vétru, piilivu, geotermalni energie a také
energie obsazena v biomase). Pfeména mechanické energie na elektrickou se v drtivé vétSing
ptipadu realizuje prostfednictvim synchronnich generatorti, pouze pii konverzi energie vétru
se uzivaji i generatory asynchronni.

Na obr. 1.1 je znazornén blokovy diagram vyroby elektrické energie. Synchronni generator
je pohanén primarnim mechanickym zatizenim, zpravidla turbinou nebo dieselagregatem.
Toto zafizeni je vybaveno regulatorem, jenz fidi jeho rychlost nebo dodavany vykon v zavis-
losti na nastavené kmitoctové charakteristice. Vyrobend elektricka energie se dodava do sité
pres zvySovaci transformator. Dal§imi dalezitymi prvky v této oblasti je budic, napétovy re-
guldtor, méfici, ovlddaci a pomocnd zatizeni, vlastni spotieba vcetné piisluSnych napéjecich
transformatora a dalsi.
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Obr. 1.1: Blokové schéma vyrobni jednotky s nejdilezitéjsimi prvky
Synchronni generatory

Velmi volné je 1ze klasifikovat do dvou skupin: vysokorychlostni generatory (turbogenera-
tory) pohdnéné parnimi ¢i plynovymi turbinami a nizkorychlostni generatory pohanéné vod-
nimi turbinami. Turbogenerdtory maji zpravidla maly primér rotujicich ¢asti (kvili redukci
odstredivych sil), velkou osovou délku a horizontalni polohu. Typicky se pouzivaji dvojpdlo-
vé a Ctyfpolové stroje (v piipadé generatort pro sit€¢ 50 Hz jsou otacky 3000/min. nebo
1500/min.). Nizkootackové generatory mivaji otacky na tirovni 500/min. a nizsi, odpovidajici
pocet poli, vétsi primér a mensi osovou délku.

Vsechny typy generatori maji pohyblivou a nepohyblivou ¢ast (stator a rotor) vyrobenou z
magnetického materidlu. Vinuti statoru, jez napdji systém, je umisténo v drazkach rozmiste-
nych ekvidistantn¢ podél jeho vnitiniho obvodu a sestdva ze tii identickych casti ptisluseji-
cich jednotlivym fazim. Stejnosmérné budici vinuti turbogeneratori je umisténo podobnym
zpusobem v drazkach na rotoru, zatimco v piipad¢ nizkootaCkovych stroji na jejich vyniklych
polech. Rotor je navic vybaven tlumicim vinutim (amortizérem), jehoz tkolem je tlumit me-
chanické kmitani rotoru. Toto vinuti je u turbogeneratori tvofeno vodivymi kliny v drazkéach
budiciho vinuti, u nizkootd€kovych generatorii se umistuje do osovych drazek v pdlovych
nastavcich.

Stejnosmérny budici proud rotoru vyvolava ve stroji rotujici magnetické pole, jehoZ inten-
zita je umérna tomuto proudu. Vznikly magneticky tok poté indukuje v kazdé ze tii fazi stato-
rového vinuti elektromotorickou silu, v jejimz disledku vznikly proud a odpovidajici vykon
zac¢ne proudit do soustavy.



Proud protékajici statorovym vinutim vytvaii své vlastni magnetické pole, jez ma kon-
stantni velikost, ale otaCi se stejnou rychlosti jako rotor. Ptislusny magneticky tok se superpo-
nuje s tokem vyvolanym budicim vinutim. Vznikly vysledny tok ma stacionarni charakter
vici rotoru, ale otaci se synchronni rychlosti vici statoru..Disledkem je to, ze rotor mize byt
masivni (neindukuji se v ném vitivé proudy a nevznikaji zde tedy ani odpovidajici ztraty),
zatimco stator musi byt z opacnych divodt laminovany.

Pokud se rychlost rotoru z néjakého divodu odchyli od rychlosti synchronni, nebude mit
vysledny tok vici rotoru stacionarni charakter, coz vyvola vznik proudl predevsim v tlumi-
cim vinuti. Tyto proudy vyvolaji podle Lenzova pravidla tok opacného sméru a brani tak
zméng synchronni rychlosti (a tedy oscilacim).

V drivéjSich letech existoval univerzalni trend zvySovat jmenovity vykon nové konstruo-
vanych generatord a elektraren, ponévadz pomérné investini i provozni néklady s rostoucim
vykonem jednotek klesaji (niz§i mérnd hmotnost generatoru na jednotkovy vykon, mensi bu-
dovy, celkova zastavba a viibec vSechna dalsi potfebna zatizeni ve stejném smyslu). V nékte-
rych zemich se vSak v poslednich letech objevuje i tendence opacna, zejména tam, kde je na-
piiklad pfistup k levnému zemnimu plynu. Ve Velké Britanii se tak buduji a pouzivaji elek-
trarny s plynovymi turbinami s kombinovanym cyklem pohangjici generatory do vykonu 250
MVA. Bézné se vSak ve svété uzivaji moderni synchronni generatory o vykonu 100 — 1300
MW a napéti 10 — 32 kV.

Generatory jsou k blokovému transformatoru piipojeny v ptipadé malych vykonu kabely,
pii vétsich vykonech stinénymi masivnimi vodici.

Budice a automatické regulatory napéti

Budici systém generatoru sestava z budice a automatického regulatoru napéti. Vykon budi-
¢e tvoii zpravidla 0.2 — 0.8 % vykonu generatoru. Napéti budice zpravidla neptesahuje 1 kV,
aby jeho vinuti nevyzadovalo dodate¢nou izolaci.

Budice l1ze délit na rotacni a statické. V ptipad¢ rotacnich budicii se budici proud ziskava
ze stejnosmérnych generatorli nebo ze sttidavych generator opatienych usmérnovaci. Poné-
vadz stejnosmérné zdroje (dynama) nedosahuji potiebnych vykont, zapojuji se do kaskady.
To vSak vede ke zhorSovani dynamiky budice, projevujici se ve zvySeni jeho ekvivalentni
casové konstanty (budi€ reaguje daleko pomaleji na zmény parametril). Navic se zde objevuji
problémy s komutaci a proto nelze takové typy budict uzit v piipad€ velkych generatori vy-
zadujicich zna¢né budici proudy.

V soucasné dob¢ byly proto diky pokroku v oblasti vykonové elektroniky tyto budici sys-
témy prakticky vytlaCeny jednodussimi a spolehliveéj$Simi sttidavymi stroji vybavenymi lev-
nymi a vykonnymi usmérnovaci. Tak lze naptiklad vyuZit reluktan¢ni stroj pracujici pii kmi-
toCtech kolem 500 Hz, takze ziskany proud je dostate¢né hladky. Nevyhodou je, ze k rotoro-
vému vinuti musi ziskany proud ptivadét ptes krouzky a déle to, Ze budic je dosti velky.

Vyhodnéjsi zapojeni sestdva ze synchronniho stroje na hlavnim htideli s budicim vinutim
na statoru a vinutim kotvy na rotoru. Stfidavy proud indukovany v rotorovém vinuti je usmér-
nén diodami piipevnénymi k rotoru a odtud je pfimo napajeno rotorové vinuti synchronniho
alternatoru. Nevyhodou je zde skutecnost, Ze budici proud lze tidit pouze nepifimo v budicim
obvodu budice, coz vede ke zvySeni ¢asové konstanty systému az o 1 s. Zkratit ji 1ze tak, ze se
misto usmérnovacich diod pouziji tyristory a fizeni se provadi prostfednictvim zmény jejich
spinaciho uhlu. Rizeni spinaciho whlu rotujicich tyristord je oviem sloZité a piislusny thel
muze byt ovlivnén i rozptylovym elektromagnetickym polem uvniti generatoru.

Zékladem statickych budicich systému jsou tyristorové ménice pifimo fizené napétovym
regulatorem. Jednotlivé systémy se 1iSi zplisobem napajeni které lze realizovat ptes transfor-
mator bud’ z nezavislého zdroje nebo pifimo z generatoru. Druha moznost je ovSem nevyhod-



na v ptipad¢, kdy dojde na svorkach alternatoru ke zkratu, coz mtize vést ke ztraté¢ buzeni.
Tuto nevyhodu lze odstranit kompoundaci odvozenou z proudu generatoru, coz ovSem pied-
stavuje dal$i ndklady. Hlavni nevyhodou vSech statickych méni¢i je ov§em nutnost napajeni
rotorového vinuti budicim proudem pfes krouzky. Ta je na druhé strané vyvazena velkou
rychlosti, s jakou budici obvod reaguje na zménu signalu. A ponévadz cena polovodi¢ovych
meénicl trvale klesa a jejich spolehlivost roste, stavaji se statické budici systémy nejuzivanéj-
§imi zdroji buzeni velkych generatort.

Automatické regulatory napéti

Tato zatizeni reguluji napéti na svorkach alternatortt zménami budiciho proudu. Méfici pr-
vek nejprve snimd velikost proudu, napéti, vykonu a kmitoctu. Zméfené napéti U, jez je kom-
penzovano s ohledem na proud /, je porovnavano s referenénim napétim Uper. Odchylka AU je
zesilena a pouzita k tomu, aby se zménil vykon budice, coz se projevi ve zméné budiciho
proudu /r. Tim se hodnota U, zméni tak, aby se odchylka AU eliminovala. Uvedeny zplisob
regulace predstavuje typickou uzavienou smycku. Regulaéni proces se stabilizuje negativni
zpétnou vazbou odvozenou ze zesilovace.

Samoziejmé se jedna jen o hruby popis. Uvedeny regulator obsahuje fadu dalSich prvk,
jez chrani jak samotny regulator, tak 1 budic€ a alternator viici nadmérnym napétim a proudim.
Automaticky regulator napéti byva téz casto doplnén stabilizérem, jenz dovoluje tlumeni vli-
vem zmén zatéze.

Turbiny a jejich regula¢ni systémy

Parni turbiny se uzivaji v elektrarnach spalujicich uhli nebo olej a v elektrarnach jader-
nych. Pracuji s vysokymi teplotami a tlaky pracovniho média. Kazda turbina sestdvd z mnoha
stacionarnich a rotujicich ¢asti, jez jsou soustfedény do né€kolika skupin ¢i stupiiii. Para o vy-
sokém tlaku nejprve vstoupi do staciondrnich lopatek, je urychlena a nabude vyssi kinetickou
energii tim, Ze se snizuje jeji tlak. Proud pary je pak veden do rotujici ¢asti a dodava ji mo-
ment. Jak je tento proud veden v osovém sméru turbiny, snizuje se jeji tlak a zvysuje objem.
D¢lka lopatek se ve sméru proudéni musi zvySovat, aby se turbina vyrovnala s rostoucim ob-
jemem pary. Vykonové turbina miize sestavat ze tfi a vice stupiii na spole¢né htideli. Jak se
para vede z jednoho stupné do nasledujiciho, je mozno ji pfihifivat a tim zvySovat jeji entalpii.
Vysledkem je zvySeni ucinnosti parniho procesu. Tepelna ti¢innost modernich parnich turbin
se pohybuje kolem 45 %.

Parni turbiny lze klasifikovat na turbiny bez pfihfivani a s jednoduchym ¢i dvojitym pfi-
hiivanim. Turbiny bez pfihfivani se pouzivaji u mensich jednotek do vykonu 100 MW. Nej-
obvyklejsi jsou turbiny s jednoduchym pfihfivanim a tfemi stupni: vysokotlakym, stfedotla-
kym a nizkotlakym (obr. 1.2). Para proudi z kotle ptes hlavni bezpecnostni ventil a regulacni
ventil do vysokotlakého stupné. Po ¢astecné expanzi se para vede zpét do kotle, kde se piihte-
je a zvysi se jeji entalpie. Odtud proudi pies dalsi bezpecnostni a regulacni ventily do stfedo-
tlakého stupné, kde déale expanduje a vykonava praci. Ze stiedotlakého stupné proudi dale do
stupné nizkotlakého. Odtud se vede do kondenzatky, ¢imz je cyklus ukoncen. Dodavaji-li
uvedené 3 stupné turbiny moment o velikosti 100 %, d¢li se piispévek dil¢ich stupni ptiblizné
v poméru 30, 40 a 30 %. Pokud mé turbina 4 stupné, je vysokotlakému stupni pfediazen jesté
stupeni o velmi vysokém tlaku. V takovém ptipad¢ je rozlozeni ptispévka 20, 20, 30 a 30 %.

Tok pary v turbiné je fizen regulaénim systémem. Pokud je alternator synchronizovan,
bezpecnostni ventily jsou plné otevieny a rychlost pary a vykon turbiny jsou fizeny regulac-
nimi ventily.

Plynové turbiny pracuji se vzduchem, pficemz palivem je zemni plyn ¢i olej. Nejznaméjsi



usporadani je systém s otevienym regenera¢nim cyklem sestavajicim z kompresoru, spalovaci
komory a turbiny (obr. 1.3). Palivo je doddvano regulacnim ventilem do spalovaci komory,
kde se spaluje za pritomnosti ohtatého a stlaceného vzduchu dodaného kompresorem. Tento
vzduch spolu se zplodinami spalovani je veden do turbiny, kde expanduje a vzniklou kinetic-
kou energii predava lopatkdm turbiny podobné jako v turbiné parni. Médium vychdazejici z
turbiny se pouziva k piihfivani vstupniho vzduchu. Samoziejmé existuji 1 sofistikovangjsi
systémy vyuzivajici meziochlazovani ¢i prihfivani. Typicka G¢innost systému s plynovou tur-
binou se pohybuje na trovni 35 %.
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Obr. 1.2: Uspotadani s tfistupiiovou parni turbinou
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Obr. 1.3: Plynova turbina s otevienym regeneracnim cyklem

U plynovych turbin s kombinovanym cyklem (obr. 1.4) se zplodiny vedou z turbiny do kot-
le, v némz ohiivaji paru a ta je pouzita pro vyrobu elektrické energie v bézné parni jednotce.
Bézna teplota zplodin v plynové turbin€ je 535 °C, takze jejich naslednym zuzitkovanim lze
vyznamné zvysit ucinnost systému az na 55 %. Obvykle pfitom dvé az tii plynové turbiny
dodavaji zplodiny na ohiev pary pro jednu parni turbinu. Plynové i parni turbiny pfitom mo-
hou byt na jedné hrideli.

Rozvoj téchto systému je v posledni dobé dost intenzivni; kromé¢ vysoké uinnosti maji
mnoho dalSich vyhod a mezi hlavni patii nizké naklady a kratsi doba potfebna k vybudovani
(obé& polozky jsou zhruba polovi¢ni s ohledem na klasické systémy parni). Prakticky zde nee-
xistuji emise SO,, vyzaduji mensi adrzbu a je zde daleko snazsi manipulace se vstupnimi mé-
dii.
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Obr. 1.4: Usporadani s plynovou turbinou s kombinovanym cyklem

Vodni turbiny se 1isi podle celkového spadu, coz je vertikalni vzdalenost mezi nadrzi a tur-
binou. Vodni elektrarny s malym a stfednim spadem vyuzivaji reakeni turbiny, jako je napf.
turbina Francisova. Tyto turbiny pracuji s velkym mnozstvim vody pii relativné nizkych otac-
kéach. Jejich lopatky mohou byt pevné umisténé ¢i nastavitelné co do uhlu a otevieni (Kapla-
nova turbina). Pti velkych spadech se pouzivaji Peltonovy impulsni turbiny. Voda o vysokém
tlaku je pfivadéna k lopatkdm pomoci trysek. Rychlost vody a tedy vykon turbiny je regulo-
van jehlami v tryskach.

Regulacni systémy turbin sestavaly dlouhd 1éta z mechanicko-hydraulickych prvkl a pro
fizeni rychlosti pouzivaly Wattlv regulator (jehoz piesnost vSak neni velka). V soucasné dobé
se pouziva elektro-hydraulicky regulator. Rychlost turbiny se v tomto pfipadé méti elektro-
nicky s vysokou ptesnosti, pfipadna odchylka od referen¢ni rychlosti se zesili a pfivede se na
zatizeni ovladajici ventily pritoku pary. Proces regulace je velmi sofistikovany a neobejde se
bez ptitomnosti velkého mnozstvi dalSich prvk.

1. 2. Pi'enos elektrické energie

Ptenosové a distribucni sit€ spojuji jednotlivé elektrarny do jednoho systému a umoziuji
dopravovat elektrickou energii jednotlivym zakaznikim. Hlavnimi prvky jsou zde venkovni a
kabelova vedeni, transformovny a rozvodny. Dopliikkové prvky piedstavuji sériové kondenza-
tory, reaktory a kompenzatory, spinaci a méfici prvky a kone¢né prvky ochranné.

Venkovni a kabelova vedeni

Pro ptenos elektrické energie o vysokych napétich se uzivaji zpravidla vedeni venkovni,
kabelova se ve velké mife uzivaji pro stfednénapétové rozvody v méstskych zastavbach.
Vzhledem k vysokym investicnim ndkladm a technickym problémiim souvisejicim s kapa-
citnimi proudy je ovSem jejich uziti podminéno specifickymi podminkami (hustd zastavba,
prekiizeni Sirokych fek ¢i nedotknutelnost Zivotniho prostfedi nebo krajiny v daném misté.
Dosti obvyklé byva kabelové spojeni mezi elektrarnou a jeji rozvodnou.

Pienosové systémy byvaji zdrojem ztrat ¢inného vykonu, jenz je imérny Ctverci protékayji-
proudech. Cim vyssi vykon se pienasi, tim vyssi napéti se pouziva. Z praktickych diivodi se
zavadi standardizace napétovych hladin v jednotlivych regionech. Bohuzel zde existuji od-
chylky vzniklé historicky, odchylky vSak nejsou pfili§ velké. V Evropé jsou obvyklé hladiny



110,220, 400 a 750 kV, v Britanii 132, 275 a 400 kV a v USA 115, 230, 345, 500 a 765 kV. V
Japonsku existuje zkuSebni vedeni 1100 kV a v Rusku 1200 kV. NejvyS$s§i mozné napéti, pfi
némz by bylo mozno venkovni vedeni provozovat, je omezené elektrickou pevnosti vzduchu a
¢ini asi 2400 kV.

Vzhledem k velkym nakladiim na stavbu venkovnich vedeni se v soucasnosti tato vedeni
buduji jako vicepotahova. Pokud se pfedpokladd do budoucna ptenos vysSich vykoni jiz na
projektované trase, zvoli se takové stozary, které umozni pozd¢jsi pridani dal§iho potahu.

Distribucni sit€ obecné pracuji pii nizsich napétich. Zde jsou odchylky v riznych ¢astech
svéta jiz velmi znac¢né, dané historicky a ptistupem jednotlivych spole¢nosti (USA 12 napé-
tovych hladin od 2.4 do 69 kV, UK 6.6, 11, 33 a 66 kV, CR 6, 10.5,22 a 35 kV).

Rozvodny a transformovny

Jedna se o mista, v nichZ se propojuji pfenosové linky, transformatory, generatorové jed-
notky, monitorovaci a fidici zafizeni atd. Je odtud fizen tok elektrické energie, transformuje se
zde napéti a zajist'uje bezpecnost systému pomoci automatickych ochran.

Vsechny rozvodny obsahuji celou fadu pfivodi a vyvodi soustfedénych v odbockéch. Tyto
obvody jsou pfipojeny na spole¢ny piipojnicovy systém a vybaveny spinacimi, méficimi a
ochrannymi pfistroji. Kazdy vyvod lze roz¢lenit na primarni a sekundéarni ¢ast. Primarni ¢ast
obsahuje pfenosovou linku, vykonovy transformator, pfipojnice a vysokonapétovou stranu
napétovych a proudovych transformatort. Sekundéarni ¢ast zahrnuje métici obvody na strané
nizkého napéti napétovych a proudovych transformatora a fidici obvody pro vypinace, odpo-
jovace apod.

Ptipojnice ve vnitinich rozvodnach jsou tvofeny pasovymi meédénymi ¢i hlinikovymi vodi-
¢i podpiranymi izolatory, ve venkovnich rozvodnach se uzivaji vodice splétané z hliniku a
oceli (napt. AlFe lana) visici na izolatorech. Pfipojnice mohou byt uspofadany mnoha zptiso-
by, jez se lisi moznostmi propojeni a snadnosti obsluhy. Tato uspoiadani se lisi podle toho,
jaké je hladina napéti, instalovany vykon, o¢ekdvana spolehlivost provozu atd. Velké rozvod-
ny ¢asto vyzaduji propracovany systém piipojnic vyzadujici zna¢né investicni a provozni na-
klady.

Transformatory

Ukolem transformatoru je jednak propojovat systémy o riiznych hladinach napéti a dale za-
jistovat fizeni napéti. Jsou proto zpravidla vybaveny na jednom ¢i vice vinutich odbockami
umoznujicimi zménu zavith. Podle jejich funkce v prenosové soustavé je lze rozclenit do
trech kategorii: blokové a odbockové transformatory, ptenosové transformatory a distribuéni
transformatory.

Blokové a ptenosové transformatory maji vykon od n€kolika desitek MVA do vice nez
1000 MVA a byvaji chlazené olejem. Magneticky obvod transformatoru je umistén v nadobé
naplnéné olejem, jenz slouZzi jako chladivo a izolacni médium mezi vinutimi. Teplo vzniklé v
disledku Jouleovych a magnetizacnich ztrat je odvadéno vnéjsSimi radiatory. Cirkulace oleje
je bud pfirozena nebo nucena. Vnéjsi chlazeni transformétoru je zpravidla zajisténo vzdu-
chem prostfednictvim ventilatord. Velikost transformatoru je vétSinou omezena dopravnimi
moznostmi; z téchto divoda se velké jednotky dodavaji ve formé tii jednofdzovych transfor-
matort. Mensi se ovSem dodavaji v integrované podobé¢ jako trojfazové.

Blokové transformatory prevadeji svorkové napéti generatoru (10 — 32 kV) na napéti pie-
nosové. V pripad¢ velkych generatorovych jednotek je bézné usporadani jeden generator -
jeden transformator, u menSich jednotek dva generatory - jeden transformator. Spojeni trans-
formatoru byva trojuhelnik - hvézda s uzemnénou nulou. Trojuhelnik na stran¢ nizkého napéti
predstavuje cestu pro cirkulaci proud vzniklych v disledku nesymetrie zatézi 1 nezadouci



slozky tfeti harmonické obsazené v magnetizaénim proudu. V ptipadé velkych rozvoden, do
nichz pracuje mnoho generatorovych jednotek nckteré hvézdy nebyvaji uzemnény, aby se
omezily ptipadné zkratové proudy v siti vyvolané jednofdzovym zkratem.

Ptenosové transformatory propojuji €asti sit€ o riiznych hladindch napéti, zasobuyji sité dis-
tribu¢ni a pfimo spojuji pfenosové sité s velkymi odbérateli. Jsou zapojeny stylem uzemnéna
hvézda - uzemnéna hvézda. Casto mivaji tfeti, nizkonap&tové vinuti spojené do trojuhelnika,
kterym vycirkuluji proudy pochazejici od nesymetrickych zatézi. Jinak toto vinuti slouzi pro
napdjeni spotfeby v mistni rozvodné nebo je pfipojeno na mistni kompenzator jalového vyko-
nu. V pfipadé, ze se prevod pfilis nelisi od jedné (v ptipad€ po sob¢ jdoucich napétovych hla-
din), je mozno pouzit autotransformator (je levnéjsi).

Distribucni transformatory maji uzemnénou hvézdu na vysokonapétové strané, zatimco
strana stfedniho napéti je spojena do trojuhelnika z jiz uvedenych diivodii. Autotransforméato-
ry jsou obvykle spojeny do uzemnéné hvézdy.

V sitich ¢asto dochazi vlivem kolisani zatéze k napétovym fluktuacim. Z téchto divodi
maji transformatory odbocky, jimiz lze regulovat napéti v rozsahu +10 % . Odbocky jsou
zpravidla na stran¢ vyS§$iho napéti (dlivodem je prace s niz§imi proudy) a to v blizkosti uzem-
néného konce vinuti. U autotransformatorti jsou odbocky umistény také na vinuti vysokého
napéti, ale v blizkosti spole¢né ¢asti vinuti. Zajistit 1ze ovSem nejen zmény napéti, ale i fazo-
vého posunu.

Shunty a sériové prvky

Tyto prvky se pouzivaji z mnoha diivod. Hlavnimi jsou kompenzace jalového vykonu a
stabilita systému.

Obecné je zapotiebi, aby se jalovy vykon neptenasel na velké vzdalenosti (zatézuje nepfi-
pustné pienosova vedeni). Vyhodnéjsi je, vyrobi-li se pfimo u zatéze, jez jalovy vykon potie-
buje ke své Cinnosti. Nejlevnéjsi zpiisob zajisténi jalového vykonu je pouziti kondenzatora ¢i
tlumivek piipojenych piimo na ptipojnice nebo k terciarnimu vinuti pfislusného transformato-
ru. Shunty Ize ovSem pouzivat podél prenosovych linek za u¢elem minimalizace ztrat a ubyt-
ku napéti. Statické shunty jsou pfipojovany rucné nebo automaticky prostiednictvim napét'o-
vych relé.

Pokud je pozadovany jalovy vykon maly, miize byt kapacitni vykon pienosové linky dale-
ko vyssi a napéti na dlouhych vedenich (pfes 200 km) mize dosahnout neptipustnych hodnot
(ptibuzny je Ferrantiho efekt). Pak mohou shuntovaci reaktory tento kapacitni jalovy vykon
odebirat a potlacovat vzniklé prepéti.

Jinym tradicnim kompenzéatorem je synchronni stroj s vyniklymi poly bézici naprazdno,
ktery je schopen pomoci fizeni budiciho proudu dodavat ¢i odebirat jalovy vykon. Pfebuzeny
stroj dodava jalovy vykon, podbuzeny jej naopak odebira. Vzhledem k tomu, ze synchronni
kompenzatory jsou nakladné, dopliuji se statickymi kondenzatory a induktory, ¢imZ se inves-
tiéni 1 provozni naklady snizi. Vykon synchronnich kompenzatori se pohybuje na trovni né-
kolika MVA az n¢kolika set MVA.

Sériové kondenzatory na pienosovych linkach se pouzivaji k eliminaci jejich reaktance. To
ma za dusledek zlepSeni elektromechanické a napétové stability v soustaveé. Indukéni reak-
tance se kompenzuje vétSinou v rozsahu mezi 25 - 75 %. Plna kompenzace se nikdy neprova-
bylo i opatfeni takovych linek ochranami. Sériové kondenzatory se umistuji bud’ na zacatek
vedeni, jeho konec, nebo uprostied. Jsou-li umistény uprostfed vedeni, maji i pfiznivy vliv na
velikost zkratovych proudu (jsou nizsi), na druhé strané jejich fizeni a monitorovani je daleko
snaz$i, jsou-li umistény na zacatku ¢i konci vedeni a rozdéleny na poloviny, z nichz kazda
kompenzuje asi 30 %. Problémy se sériovymi prvky mohou nastat tehdy, objevi-li se na nich



vy$si napéti (napf. pti zkratu za sériovym prvkem). Takové ptipady jsou ovSem tidké a proto
se prvky na plné napéti nedimenzuji (béhem zkratu se pfemosti bypassem a poté se vymeéni).
Samostatnou kapitolou jsou v této oblasti zafizeni na bazi vykonovych elektronickych prv-
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penzace atd.).
1. 3. Poruchy a ochrana proti nim

Zadny systém neni zcela spolehlivy a mize byt poskozen vnitini & vnéjsi poruchou. Po-
Skozeny prvek by mél byt neprodlené vyfazen z provozu, jinak mize dojit k jeho Gplnému
zniceni. Kromé toho by poskozeny prvek mohl negativné ovliviiovat dal$i prvky (zejména
blizké) a ve svych disledcich provoz celého systému. Ochranné prvky proto musi detekovat
vek odpojit. Ochranna zatizeni v energetickych sitich sestavaji typicky z proudovych a napé-
tovych transformatort, relé, sekundarnich obvodu napéjejicich relé a fidicich vypinaci prvky
a kone¢né z pomocnych zdroji napdjejicich relé.

Cinnost ochran musi byt rychla, spolehliva a selektivni. Pfedev§im rychlost odezvy a vy-
soka spolehlivost je Zivotné dillezitad pro rozsah poskozeni béhem poruchy. Selektivita pak
vyjadiuje schopnost odpojit vyluéné poskozenou c¢ast sité. Kazdy dilezity prvek je chranén
hlavni a zalozni ochranou (jejich schémata se 1i§i). Ob& ochrany, pokud je to mozné, pfitom
pracuji na jinych fyzikalnich principech.

Poruchy prenosovych linek, transformoven a rozvoden a generatorovych jednotek

Hlavni poruchou na ptenosovych linkach jsou zkraty. Venkovni vedeni jsou pied udery
blesku chranény zemnicimi lany a bleskojistkami. Pfesto byva blesk jednou z nejrozsifené;-
Sich pficin poruch (jednofazové poruchy tvoii 75 — 90 % vSech poruch, zemni vicefazové
zkraty jen asi 5 — 15 % poruch a vicefazové poruchy bez zemniho spojeni 5 — 10 %). 80 — 90
% vsech poruch na vedeni jsou kratkodobého charakteru a jsou zplisobeny preskokem mezi
trvalé. Docasné poruchy lze odstranit vypnutim vedeni na dobu, po kterou zhasina oblouk, a
poté znovuzapnutim po urcité¢ dob¢, kterd se nazyva mrtva doba. Tento proces, jenZ se nazyva
opétovné spinani, vyznamné prispiva ke spojitému zasobovani energii.

Poruchy na rozvodnach jsou podstatné¢ tidCi, nez na pienosovych linkach. NejCastéji se
jedna o preskok na izolatorech, poruchu pfistroju, pfipadné lidské selhani. Porucha na roz-
napiiklad distan¢ni ochrany.

Na generatorové jednotce miize dojit k fadé poruch. Z hlediska nakladl na opravu jsou
Ochranny systém téchto prvki sestava ze tii diferencialnich relé. Vic¢i porucham ze strany
vedeni se lze branit distanénimi ochranami na stran¢ vysokého napéti blokového transforma-
toru. Krome toho zde pusobi celd fada dalSich ochran.



