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Realiza¢ni tym Moravskoslezského energetického klastru
vénuje podékovani autortim informac¢niho manualu ,Pfenosova soustava CR”.

Odborna prace byla realizovdna za finan¢niho pfispéni Evropské unie v ramci projektu
CZ.1.07/2.4.00/31.0080 Partnerstvi v oblasti energetiky.
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TELEMETRIE SDRS PRO RIZENI PS CEPS

1. UVOD

Pfenosova soustava Ceské republiky (PS CR) je jednou z nedilnych soucdsti celoevropské propojené elektroenergetické
soustavy. Provozovatelem PS CR je spolecnost CEPS, a.s.

Jednim ze zakladnich poslani spolecnosti je zajisténi spolehlivého a bezpecného provozu PS CR. K napliiovani tohoto
poslani dochazi prostrednictvim dispecerského fizeni PS, manipulacemiv PS, dale spolupraci's vyrobci elektfiny, s dispecinky
distribucnich soustav (DS), fizenim spoluprdce s okolnimi provozovateli prenosovych soustav TSO (Transmission Systems
Operators) v rdmci synchronné propojeného systému kontinentdlni Evropy a realizaci sjednanych kontrakti na prenos
elektfiny.

Za udrzovanf trvalé rovnovahy mezi vyrobou a spotfebou elektfiny v PS CR, pii respektovani planti vymén elektfiny
sjednanych se sousednimi provozovateli pfenosovych soustav, je odpovédny dispecink CEPS. Rovnéz je odpovédny za
zajistovani spolehlivého prenosu elektfiny pfi dodrzovani kvalitativnich parametri elektfiny na trovni PS CR v realném case.
Nedilnou soucdsti je prevence a feseni poruchovych a havarijnich stav(i v PS CR a jejich analyzy.

Rizeni provozu PS CR je zabezpeceno dispecerskymi pokyny, obchodnimi postupy a technickymi prostredky - zejména
sjednocenym dispecerskym fidicim systémem (SDRS), telekomunika¢nim propojenim se vsemi fizenymi a spolupracujicimi
objekty, fidicimi systémy rozvoden, viz.obr.1, a systémy chranént.
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Obr. 1: Piehledova mapa rozvoden pfenosové soustavy CR

2. SDRS TRIS - HDP/ZDP

Pro dispecerské fizeni PS CR je pouZit sjednoceny fidici a informacni systém TRIS, produkt firmy ELEKTROSYSTEM a.s.
Jedna se o verzi RIS na bazi operac¢niho systému QNX a LINUX.

SDRS TRIS je slozen ze dvou subsystému, HDP viz.obr.2 a ZDP viz.obr.3. Subsystémy jsou propojeny 3 x 10Mb/s spoji pro
vyrovnavani dat, obrazkd, dopoctli a pro administraci systému.

Zakladnimi vlastnostmi systému je jeho modularnost, zalohovani funkci, rychlost a pruznost. Modifikaéni cinnosti jsou
striktné vazany na pfistupova prava.

Systém podporuje doménovy piistup. Cinnost s databazovymi polozkami redlného casu je realizovana zménovym
zpusobem. Systém pracuje na principu dynamické generace dat.




Pro potfeby dispecerského fizeni poskytuje systém automaticky vsechny funkce sbéru, zpracovani a prezentace dat
vredlném case pomoci vsech dostupnych komunikacnich protokoll v ceské i slovenské energetice. Mimo zakladnich
funkci SCADA systém zabezpecuje i dal$i nadstavbové cinnosti - vypocty energetickych funkci EMS, OPF, AGC, GCC,
C-HRT, ARN, EST, KAN a dalsi doplnkové funkce.

Systém umoznuje grafickou i tabulkovou prezentaci dat uzivateli napojenému pfimo na systém, nebo uzivateli vzdalenému,
ktery je napojen pomoci prenosovych cest.

Obr. 2: SDRS TRIS - Hlavni dispecerské pracovisté HDP

Zakladni vlastnosti kazdého ze subsystému je zalohovani vsech dulezitych HW komponent v ramci lokality. Pfi vypadku
libovolné zalohované komponenty subsystém automaticky obnovi funkcnost na zdlozni komponenté.
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Obr. 3: SDRS TRIS - Zalozni dispecerské pracovisté ZDP




3. TELEMETRIE SDRS TRIS

Telemetrie SDRS TRIS mohou posilat zpravy (telegramy) hlavnim i zaloznim kandlem. Pfijaté zpravy jsou kontrolovany
na integritu dat, zpracovany jsou jen bezchybné pfijaté zpravy. Zprava mlze obsahovat datovou informaci, napf. mérent,
¢itac, signalizaci, povel nebo specifickou informaci, napf. synchronizacni zpravu, odecet ¢itacd, dotaz na cely datovy obsah
komunikace, tzv. celkovy dotaz.

Zakladem pro hardware telemetrii obou subsystémi HDP/ZDP jsou telemetrické servery (TS):

TS zajistuji komunikace mezi subsystémy HDP/ZDP a energetickymi objekty,

v kazdém subsystému HDP/ZDP jsou 2 skupiny vzdjemné se zalohuijicich serverl TSAx a TSBx, kazda skupina je
umisténa na jiném pocitacovém sale,

TS jsou osazeny lokdlnimi disky pro potieby zapisu ,surovych” dat - tj. pro ukladani odposlechu komunikacf,

TS na HDP jsou feseny pramyslovymi racky s vykonnym jednoprocesorovym serverem typu Back Plane s potfebnym
poctem viceportovych komunikacnich slotd. Jeden TS umoznuje zpracovavat maximalné 32 sériovych komunikaci. TS
jsou predrazeny karty konverze protokolu umisténé v komunikacnich rostech. Tyto rosty jsou rackového provedent
a jsou umistény ve skinich jadra Fidiciho systému,

TS na ZDP jsou osazeny servery typu HP, kterym jsou predfazeny konvertory rozhrani MOXA Nport. Konvertory
prevadéji sériové komunikacni kanaly na protokol TCP/IP,

konvertorlim rozhrani jsou na HDP/ZDP predrazeny elektronické prepinace sériovych datovych komunikaci. Umoziuji
prepinani mezi TSAx a TSBx v rdmci jednoho subsystému,

telemetrie SDRS TRIS umoznuiji pfipojeni az 128 sériovych datovych komunikacf.

Obr. 4: Telemetrie SDRS TRIS - piehledové schéma

Prehled o stavu jednotlivych datovych komunikaci je na obr.4. Obsahuje rovnéz informace o stavu komunikaci mezi HDP
a ZDP. Pro kazdou datovou komunikaci je zobrazovan aktualni stav funkénosti spojeni - zelena OK/Cervena FAIL a Citace
vadnych zprav/telegram( s délenim na hlavni, a je-li pouzit, i zdlozni komunikacni kanal, viz.obr.5.
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Obr. 5: Telemetrie SDRS TRIS - detail stavu kandld

Princip p¥ipojeni objektti PS k SDRS TRIS je znazornén na obr.6. Z objektti je vybudovana hlavni komunikacnf trasa smérem
na HDP a zalozni komunikacni trasa smérem na ZDP. Pribéh komunikacnich tras je nezavisly, tj, vypadek jedné trasy,
resp. jeji ¢asti, nema vliv na funkcnost druhé. V piipadé vypadku jedné trasy, napft. viici HDP, se data dorovnaji pres ZDP
prostfednictvim 3x10Mb/s systémovym propojenim mezi HDP a ZDP. Pozadovana 99,95 % dostupnost systému jako
celku je dlouhodobé plnéna.

HDP ZDP
3x10Mb
ROB RDB
TSA, TSB TSA, TSD
KKP MOXA
R IR

. TELCO
CEZICT services

.............

objekty TE, RSR, THR...

RDB — databaze realného €asu

TSA, TSB —telemetricke servery

KKP — karty konverze protokolu

IR —informaénirozvadéé

MOXA — konvertory rozhrani

TELCO — opticka sit CEPS, a.s.

€EZ ICT services — poskytovatel telekomunikagnich kanalt a sluzeb

Obr. 6: Princip komunikace s objekty

Telemetrie SDRS TRIS zajistuji data pro fizeni salda PS CR. Primdrnim zdrojem jsou data z termindld hrani¢nich rozvoden.
Z kazdého zahrani¢niho vedeni je zpracovdvan cinny vykon, jalovy vykon, napéti a proud. Z objektu kazdé hrani¢ni
rozvodny se rovnéz zpracovava meéreni frekvence.

Pro fizeni rovnovéahy mezi vyrobou a spotfebou jsou instalovany na objektech elektraren terminaly. Z terminal elektraren se
v SDRS TRIS, v modulu AGC, zpracovava predeviim méfeni ¢inného vykonu na generdtorech a signalizace stavu pfipojent,
viz. obr.7. Rovnéz se zpracovavaji informace pro vyhodnoceni podplirnych a systémovych sluzeb. Ve sméru do elektrarny
se posild pozadovana hodnota vykonu na jednotlivy vyrobni blok a aktivace sluzeb. Pro fesenf krizovych situaci v PS CR
umoziuje SDRS TRIS vyhldsit na objekty elektraren tzv.mimotadny stav elektrizacni soustavy.




Prostfednictvim fidicich systémd rozvoden Ize dalkové manipulovat se silovymi prvky, jako jsou napt. vypinace, odpojovace,
uzemnovace, apod. Pro fizeni PS CR se z rozvoden zpracovava stavova signalizace silovych prvki, poruchova signalizace
ochran, napdjeni, poruchy hardware, atd. Z elektrickych veli¢in jsou zpracovavany cinny a jalovy vykon, napéti, proud,
frekvence a teplota.
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Obr. 7: Terminaly elektraren

Datové komunikace s distribu¢nimi spolecnostmi pisobicimi v ramci energetiky CR jsou vybudovany jako obousmérné
k vyméné dat pro podporu tvorby vypocetnich modeld, zpfesnéni chodu estimaci atd. Vyznamnou soucasti datové vymeény
jsou i data z obnovitelnych zdrojli energie jako jsou fotovoltaické a vétrné elektrarny, kogenerac¢ni jednotky. Pro podporu
dispecerského Fizeni PS je implementovana funkcnost snizenf vykonu obnovitelnych zdroji energie.

Provoz telemetrii SDRS TRIS, tj. vypadky a ndbéhy datovych komunikac, je evidovan v telemetrickém archivu, ktery je
soucasti systému. Vypadek komunikacniho kanalu aktivuje alarm s optickym a zvukovym upozornénim.

Pro kazdou datovou komunikaci v telemetriich SDRS TRIS Ize aktivovat ukldddni dat pro naslednou diagnostiku. Zpravy/
telegramy jsou ukladany na disky telemetrickych servert v origindlnim tvaru. Pozadovana hloubka archivace téchto zprav
je 2 mésice. V pfipadé potteby Ize soubory se zpravami exportovat mimo SDRS TRIS.

Telemetricka databdze je pfistupna prostrednictvim tabulkového prohlizece. Na této Grovni systému lze ziskat informace
o kvalité, hodnoté a case veliciny prvku databdze u konkrétni datové komunikace. Telemetrickd databaze je vytvorena pfi
importu textového souboru s predem definovanou strukturou a parametry pro nastaveni komunikace.

4. EH - VYMENA DAT SE ZAHRANICIM

Pro vyménu dat se zahranic¢im je vybudovana privatni 2Mb sit. V soucasnosti probiha upgrade sité na T0Mb. Do této sité
maji pfistup jednotlivé TSO. SDRS TRIS je do sité zapojen pFes 2 pFistupovad mista na HDP a pres jedno spojeni na ZDP.
Datové komunikace jsou realizovany na bazi ICCP(TASE2) protokolu. Parametrizaci systému Ize zvolit jeden z médu, server
nebo klient.




4.1. Realtime Alarming & Awareness System - RAAS
Pro zlepseni globalniho pohledu na soustavu, zejména v pfipadé systémovych poruch, je EH vyuzivana pro vyménu
informaci pro celoevropsky systém RAAS, viz.obr.8.

Telemetrie SDRS TRIS zajistuji v redlném ¢ase vyménu dat, zejména:

« méreni frekvence,

« odchylky salda,

« toky na hranicnich vedenich,

« signalizace stavil pfenosové soustavy TSO.

Data jsou prezentovana v fidicich systémech jednotlivych TSO. Kazdé TSO zapojené do spoluprace v RAAS ma vybu-
dovany samostatné datové komunikace.

Obr.8: RAAS

4.2. ENTSO-E Awareness System - EAS

V rdmci ENTSO-Ejerealizovan projektjednotnéhoinformacniho avarovného systému EAS s centry ve spolecnostech Amprion
a RTE. Systém EAS zahrnuje nejen oblast ENTSO-E, ale i TSO mimo kontinentalni Evropu. Systém EAS vyuziva vizualizaci
webovym prohlizecem. VSechna TSO komunikuji vzdy jen s jednim centrem, druhé je ve funkci zalohy.

Telemetrie SDRS TRIS zajistuji v realném ¢ase vyménu dat, zejména:

méfeni frekvence k indikaci asynchronniho stavu v jednotlivych regionech v pfipadé rozdéleni systému,

indikaci celkového provozniho stavu ¢inného vykonu v riiznych synchronnich oblastech/regionech,

indikace nahlé nebo pretrvavajici vykonové nerovnovahy béhem normalniho provozu a po nebo v pribéhu poruchy,
¢inny vykon vyroby na rliznych typech zdrojli v oblasti ENTSO-E pro ziskani geografického prehledu o vyrobé,

signalizaci 20 zprav, predem definovanych.
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Vyména dat se zahrani¢nim je trvale rozsifovana a aktualizovana dle potfeb jednotlivych TSO. Ve spolec¢nost CEPS, a.s. je ve
fazi realizace pilotni projekt instalace systému synchronnich méfeni fazori - WAMS (Wide Area Monitoring System) a jejich
vyuZiti pro zvysenf kvality Fizeni, bezpecnosti provozu, pro analyzu chovani pfenosové soustavy PS CR v ramci evropského
propojeni a pro ziskani novych detailnich informaci o dynamickém chovani pfenosové soustavy.

Pilotni projekt WAMS je realizovan na vybrané ¢asti PS CR a s omezenou mnozinou uzivatelskych aplikaci. Redeni zvolena

v pilotnim projektu musi umoziovat ndsledné rozsifovani WAMS na vétsi ¢ast PS CR a dalsi uzivatelské aplikace.

Realizace pilotniho projektu ovéfi na dostatecné reprezentativni ¢asti soustavy PS CR vechny podstatné soucdsti a vlastnosti
systému WAMS. Ve fazi pfiprav je spoluprace v oblasti mezindrodni vymény dat z WAMS.

Je spolec¢nym zdjmem narodnich TSO podporovat spolehlivost a bezpecnost provozu prenosovych soustav a tim pfispivat
k plnéni mezindrodnich smluv o spolupraci v energetice.

Literatura

[11 Intranet CEPS, a.s.

[21 Dokumentace SDRS TRIS.

[3] Obrazky z aktualniho SDRS TRIS.

Ing. René Honis, vedouci oddéleni DRT, CEPS, a.s., Elektrarenska 774/2, 101 52 Praha 10,
pracovisté Ostrava, tel.: (+420) 591 105 233, e-mail: honis@ceps.cz
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DATOVE PRENOSY V OPTICKE SITI CEPS

1. UVOD

Spolecnost CEPS jako provozovatel elektroenergetické pfenosové soustavy (angl. TSO - transmission system operator)
pottebuje ke své Cinnosti spolehlivy informacni systém, ktery je predpokladem pro plnéni vSech povinnosti a zavazki
vyplyvajicich z vefejné i vnitropodnikové legislativy. Vzhledem k rozmisténi vech objektti spolecnosti CEPS na celém tzemf
Ceské Republiky musi byt i véechny jednotlivé provozované informacni systémy propojeny navzajem spolehlivou datovou
sitf, kterou nazyvame Telekomunikacni sit CEPS. Zakladnim prostiedkem pro dalkovy prenos dat mezi objekty jsou optickd
vlakna. V prosttedi energetiky jsou optickd vldkna Casto soucasti nadzemnich vysokonapétovych vedeni, ve spolecnosti
CEPS tedy vedeni s napétim 220 kV a 400 kV.

2. DATA A PRENOS DAT V ENERGETICE

2.1. Technologické systémy

Zasadnim ukolem elektroenergetické prenosové soustavy je trvalé udrzeni rovnovdhy mezi vyrobou a spotiebou
a spolehlivy prenos elektiiny, k tomu slouzi dispecerské fizeni prenosové soustavy. Z dispecerskych pracovist CEPS (hlavni
dispecerské pracovisté v Praze a zalozni dispecerské pracovisté v Ostrave) jsou piimo Fizeny formou dalkového ovladani
vSechny silové prvky, tj. vypinace, odpojovace, uzemnovace, apod. ve vSech fizenych elektrickych stanicich, tj. rozvodnach
400kV a 220kV.

Obr. 1: Rozvodna prenosové soustavy

K tomuto Gcelu jsou na téchto stanicich provozovany fidici systémy, které zpracovavaji vsechny ,dispecerské” vstupnf
informace ze stanice (signdly, impulzy, méfeni,...), a formou datové komunikace v redlném case je prenaseji do center do
dispecerského Fidiciho systému. Data v téchto komunikacich proudi duplexné obéma sméry, ve sméru ze stanice do centra
maji data predevsim informacni charakter, data z centra do stanice mohou prendset pfimé povely dalkového ovladanf
jednotlivych silovych prvk.

Vsechny silové prvky zafizeni v rozvodndch jsou chranény automatizovanymi ochrannymi systémy proti zkratu a jinym
poruchdm a samoziejmé jsou provozovany i systémy chranéni vysokonapétovych vedeni. Jejich Gkolem je predevsim
zajistit vypnuti veden( v kratkém case a to soucasné na obou koncich vedeni. Ochranny systém trvale monitoruje elektrické
parametry vedeni, a pokud ndhle vyhodnoti potiebu vypnuti vedeni (jehoz délka muize byt pfes 100 km) na jednom konci
vedeni, musi byt v fadu milisekund tato informace prenesena do ochranného systému na druhy konec vedeni.

V elektrickych stanicich jsou provozovany i dalsi nezbytné technologické systémy, napr. elektroméry pro odecty elektrické
prace, zabezpecovaci a protipozarni systémy, kamerové systémy a také napdjeni, tzv. vlastni spotfeba. Vzhledem k tomu,
Ze elektrické stanice jsou provozovany jako bezobsluzné, jsou vSechna provozni a informacni data prenasena do fidicich
center.
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2.2. Informacni a komunikac¢ni systémy standardni

Spolecnost CEPS tvofi samoziejmé i vlastni zaméstnanci, kteff podle potfeby vyuZivaji pocitacovou sit jak pro praci s daty
souvisejicimi s fizenim energetiky, tak i ostatni kancelarské aplikace. S tim tedy souvisi elektronicka posta, prace s datovymi
soubory, intranet, pfistup na internet, podnikovy ekonomicky systém apod.

Pro dispecerské fizeni, ale i pro ostatni hlasovou komunikaci je provozovana interni pevna telefonnf sit jako soucast PTSE
(privatni telefonni sit energetiky).

3. HISTORICKY VYVO]

Prvni Fizeni energetiky se délo pouze prostfednictvim hlasu po vefejnych telefonnich linkach, pozdéji pribyly primitivni
analogové prenosy nékterych mérenych velicin do centra po ,dispecerskych” metalickych kabelech energetiky. Tyto
prenasené velic¢iny byly v pozdéjsim obdobi nahrazeny prenosem digitdlnich dat z jednoduchych koncentratort dat po
analogovych spojich, v telefonnim pasmu 300 Hz - 3,4 kHz bylo pfendseno vice kanall s rychlosti 50Bd az 1200Bd jako
frekvencni multiplex, tzv. ténova telegrafie. Tyto datové kandly byly pfendseny samostatné nebo sdilely telefonni pasmo jesté
s ,dispecerskym” hovorem, ktery byl frekvenéné omezen ve vyssich kmitoctech (2,3 kHz), coz poskytuje jesté pfijatelnou
srozumitelnost.

Pro tyto tcely byly vyuzivany:

» metalické ,dispecerské” kabely energetiky

* pronajaté 2 pary (,ctyrky”) od provozovatele vefejné telefonni sité nebo od provozovatele Zeleznic¢ni sité
« vysokofrekvenéni spoje na vedenich vysokého napéti

« radioreleové VKV spoje energetiky v pozdéjsim obdobf

Vysokofrekvencni spoje na vedenich vysokého napéti vyuzivaly amplitudovou modulaci nizkofrekvencéniho telefonniho
pasma s modulaéni frekvenci 30 - 750 kHz pres vazebni prvky (vazebni filtr, vazebni kondenzator a vazebni - hradici
tlumivka) na pracovnf frekvenci fazovych vodicli 50Hz.

—

Vazebni
tlumivky

— — Vazebni
kondenzatory

Ochrana vedeni

= e
komunikaéni

(data) zarizeni

Obr. 2: Schéma vysokofrekvencniho spoje

Timto zplGsobem byl pfendsen hlas, data a signaly ochran vedeni na protéjsi konec vedeni, mnohdy na vzdélenost pres
100 km.
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4. OPTICKA SIT CEPS

S pozadavkem na vyssi rychlost a spolehlivost datovych prenosti zacala v 90. letech minulého stoleti postupné vystavba
optickych kabell energetiky formou KZL - kombinovanych zemnich lan (angl. OPGW - optical ground wire), kde opticka
vldakna jsou integrovana uvnitf kovového zemniciho lana (vodi¢ s nulovym potencidlem) jako nejvyse umisténého vodice

nadzemniho vedeni.

Kombinovane zemni lano

Opticka Opticky

spojkovaci rozvadéc v

krabice technologické
mistnosti

Stani¢ni opticky kabel

Obr. 3: Ukonceni optického kabelu v rozvodné

Postupné, a to az do soucasnosti, je vétsina vedeni 220kV a 400kV prenosové soustavy CEPS vybavovéna jednim lanem KZL.
Obdobné jsou na tom i nékterd vedeni 110kV distribuc¢nich spolecnosti a rovnéz vétsina preshranicnich vedeni smérem na
sousedni TSO jsou vybavena optikou v KZL. Opticka vldkna v poctu 12 az 48 vlaken v jednom kabelu KZL na vedenf jsou
jednovidova (angl. SM - single mode) 9/125 pm, starsi jsou podle doporuceni ITU-T G.652.A, nové podle ITU-T G.652.D.
Vzhledem k délkam jednotlivych vedeni s KZL - primérna délka je cca 60 km - jsou opticka vlakna vyuzivana na vinové
délce 1550nm. Na této vinové délce vykazuji optickd vlakna mérny Gtlum v rozmezi 0,20 - 0,28 dB/km, nejdelsi vedeni
s délkou cca 150km tak vykazuje celkovy opticky dtlum cca 30 dB. Tato opticka vldkna v KZL tvofi fyzické medium pro
telekomunikacni sit CEPS.

Kazd4 elektrickd stanice (rozvodna) tvofi soubor venkovnich silovych prvki a technologickych budov. Pfi probihajicich
rekonstrukcich je vzdy v celém aredlu polozena sit optickych kabeld, které umoznuji spojent jednotlivych technologickych
systémd, tj. napf. centrdla fidiciho systému a jednotlivé podstanice, systémy chranéni, zabezpecovaci a protipozarni systémy,
kamery a mistni LAN sit. Tato opticka sit se nazyva mistni opticky rozvod a vyuziva mnohavidova (angl. MM - multi mode)
vlakna 50/125 um a 62,5/125 um a jsou vyuzivana na vinové délce 850nm.

5. TELEKOMUNIKACNI SIT CEPS

Topologie a konkrétni feseni telekomunikacni sité predchazelo zvazeni nasledujicich bodu:
 kazda elektricka stanice nebo centralni lokalita musi byt dosazitelna minimalné po dvou pfistupovych optickych trasach

 sit musi zajistit rGznd spojeni z libovolného do libovolného mista v rGznych rychlostech (jednotky kb/s az 1 Gb/s)
a vzdy s moznosti zalohované trasy

« sit musi pokryvat vSechny soucasné potieby na datové spojeni a musi byt zaroven dostatec¢né flexibilni pro rozsifeni
do budoucna

« sit musi byt navrzena tak, aby mohla byt provozovana se spolehlivosti 99,99%
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Obr. 4: Topologie Telekomunikaéni sité CEPS

Vysledkem je telekomunikacni sit, kterou tvofi nosnd ¢ast DWDM a dvé samostatné subsit¢ TDM a IP/MPLS. Nosny
DWDM systém (vinovy multiplex) vyuziva 100GHz odstup jednotlivych optickych kanald dle rastru ITU-T pro provoz 44
optickych kanald (,lambda”). Na linkové strané smérem do optického vldkna v KZL (1550nm) jsou vinové multiplexory
osazeny optickymi zesilovaci a jednotkami pro kompenzaci chromatické disperze. Na nejdelsim vedenf s optickou délkou
151 km jsou na obou koncich vedeni navic vlozeny samostatné RAMAN zesilovace. Na pfispévkové strané DWDM jsou
transpondéry poskytujici pfipojeni jednotlivym zafizenim (sluzbam) pomoci optického propoje (patchcord) 1310nm
s rychlostmi 155Mb/s pro TDM a 1Gb/s nebo 10Gb/s pro IP/MPLS. V pfipadé potieby jsou k dispozici transpondéry
i s rychlosti 100Gb/s.

Predevsim pro tzv.  kritické aplikace”, tj. pro komunikace nezbytné pro dispecerské fizeni energetiky, je provozovana
subsit TDM (multiplex v ¢asové doméné) tvorena prvky SDH (synchronnf digitdlni hierarchie), PDH (plesiochronni digitalnf
hierarchie) a PCM (specialni PDH pro komunikace ochran vedeni). Klasické TDM komunikace nejsou tak efektivni ve vyuziti

N

pfepnutt,...)

Datovd spojeni mezi fidicimi systémy v elektrické stanici a dispecerskymi fidicimi systémy v centrech pouzivaji asynchronni
sériové komunikace s elektrickym rozhranim RS232 (obvykld rychlost 9,6kb/s) a vyuzivaji pevné definované okruhy
(timesloty) v PDH casti sité. VSechny tyto okruhy jsou provozovany jako zédlohované 1 + 1. Zafizeni PDH je pochopitelné
variabilni jak z hlediska poctu prenasenych komunikaci (a vyuzivanych timeslotd), tak z hlediska vstupnich rozhranf.

Signaly pro spojeni systému ochran vedeni pouzivaji zafizeni PCM, které zjednodusené feceno slouzi jako PDH prevodnik
mezi vstupnimi signdly z ochran a vystupnim tokem 2Mb/s. Kazdé zatizeni PCM slouzi pro jeden vyvod vedeni 220kV nebo
400KkV a se zatizenim PCM v protéjsi elektrické stanici je spojeno zalohované 1 + 1 v SDH casti sité.
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Obr. 5: Schéma propojeni zafizenf

Pro vsechny moderniinformacni systémy s IP komunikacfi je provozovédna subsit MPLS (angl. multiprotocol label switching),
ktera kombinuje vyhodné vlastnosti klasickych telekomunikaci TDM a pocitacovych IP siti. Diky vkladanym znackam
(label) k paketim umozniuje tato technologie zasilat data na misto urceni rychleji a efektivnéji, nez pfi pouziti klasického
smeérovani. Cestu, kterou maji data vyuzit, je mozné predem definovat a zajistit ji dostatecnou propustnost a presné ur¢enou
nahradni variantu v pfipadé vypadku nékterého z prvkd (angl. traffic engineering). Pouzivany jsou primarné dvé sluzby, a to
spojeni L2 bod - bod (e-pipe) a L3 VPN (angl. virtual private network). MPLS sit je tedy pouzivana jak pro pfimé propojent
dvou zafizeni s rozhranim ethernet, tak k vytvafeni WAN propojeni rliznych technologickych i standardnich LAN siti na
jednotlivych objektech. Poskytuje také spojeni pro novou interni IP telefonni sit.

6. DOHLED A SERVIS TELEKOMUNIKACNI SITE

Jestlize na jednom objektu (elektrické stanici) se nachazi nékolik kust rliznych typt telekomunikacnich zafizent, tak v celé siti
je to jiz cca 300 ks zafizent. Vzhledem k povaze cinnosti spolecnosti CEPS je nezbytny jejich nepfetrzity provoz a v ptipadé
poruchy jakéhokoliv prvku musi byt jednak zajisténa plna funkcnost vsech ostatnich casti a soucasné musi byt porucha
lokalizovana a ve velmi kratkém case opravena.

Toho je dosazeno:

+ samotnym designem a topologii telekomunikacni sité

* plné funkénim dohledovym systémem vsech jednotlivych casti sité

* prisnymi podminkami v servisnich smlouvach s externimi spolec¢nostmi, které poskytuji servis na nékteré casti sité

* vhodnymi organizacnimi opatfenimi ve spolecnosti v¢etné drzeni pohotovostni sluzby konkrétnich technikd

Vlastni dohledovy systém telekomunikacni sité je tvofen jednak samostatnymi dohledovymi systémy jednotlivych cdsti sité,
ti. DWDM, SDH, PDH, PCM, MPLS a napdjeci zdroje, a ddle zastfesujicim ,umbrella” systémem.
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Obr. 6: Dohledové pracovisté telekomunikaéni sité CEPS

Jednotlivé servery k dohledovym systémdm jsou umistény ve dvou rliznych lokalitaich se vzajemnym zalohovanym
provozem.

Dobhledy jednotlivych casti sité umoznuiji:
« dalkové zjisténi provozniho stavu jednotlivych zafizeni
« konfiguraci jednotlivych prvkl na délku a konfiguraci celé sité

* shirani a archivaci alarmi a lokalizaci event. poruchy

Zastresujici dohledovy systém ,,umbrella” navic umoznuje:

« definovani jednotlivych komunikaci jako sluzeb

 vyhodnocovani provozu jednotlivych sluzeb a vypocet provozni spolehlivosti sluzeb za dané obdobf
 zpracovani statistik pozadovanych velicin

v piipadé poruchy - alarmu odeslani SMS zpravy a e-mail zpravy na pfislusna cCisla a adresy

V pfipadé poruchy pak provozni technik ve spolupraci se servisni firmou musi vyhodnotit, zda se jedna skute¢né o poruchu,
jaky ma charakter, kterych provozovanych (zejména technologickych) systéma se dotyka a jak ji co nejefektivnéji vyresit.

7. BEZPECNOST DATOVE SITE

Pod pojmem bezpecnost se rozumf jak fyzicka bezpecnost, tak datova bezpecnost. Fyzicka bezpecnost telekomunikacni
sité je soucasti fyzické bezpecnosti celé provozované infrastruktury CEPS véetné pozarni bezpecnosti. Optickd vidkna jsou
umisténa v nejvyssim misté vysokonapétovych vedenia jednotliva telekomunikacni zafizenijsou umisténa v technologickych
prostordch v uzavieném aredlu CEPS. P¥istup do téchto prostor se Fidi pifsnymi pravidly a vstup je technicky zabezpecen.

Datova bezpecnost neni tak viditelnd, ale v dnesni dobé ma miniméalné stejny vyznam. Data pro dispecerské fizeni jsou
provozovana oddélené od ostatnich IP datovych komunikaci (jsou v TDM casti) a nenf ani teoreticky mozné, aby byla
ovlivnéna poruchou nebo Gtokem z IP ¢4sti sit€. Bezpecnost datové IP sité je teoreticky nesmirné rozsahly a stélé se vyvijejici
obor. Ve WAN/LAN siti spolecnosti CEPS se proaktivné pouzivaji viechny nezbytné bezpecnostni prvky, napt.:

« NAC (angl. network admission control) - systém kontroly pfistupu, ktery umoziuje pfistup do sité pouze ovéfenym
zafizenim nebo uzivateldim splnujicim definovana kritéria (operacni systém, antivirovy SW, ..)

« IDS / IPS (angl. intrusion detection / prevention system) - bezpecnostni feseni kontrolujici veskery sitovy provoz mitici
ke kritickym zdrojim infrastruktury. Na zakladé vyuziti signatur a detekce anomalii je mozné zjistit potenciondlni Gtok
a zastavit jej dfive, nez se dostane ke svému cili

» ADS (angl. anomaly detection system) - systém pro detekci anomadlii v siti na zakladé datovych toku. Pfindsi do sité dalsi
stupen ochrany, kterou klasické bezpec¢nostni produkty jako jsou firewally, nebo IPS nemohou poskytnout
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8. PRIVATNI TELEFONNI SIT CEPS

Protoze v pocatcich byla energetika fizena predevsim prostrednictvim hlasové komunikace mezi centrem a elektrickou
stanici, byla vzdy podnikova telefonni sit jako PTSE (privatni telefonni sit energetiky) nezbytnou soucasti celé energetiky.
Na kazdém objektu - elektrické stanici i centralni lokalité - byla pobockova usttedna a tyto byly navzdjem spojeny do sité
s jednotnymi pravidly pro ¢islovani objektli a pobocek.

V soucasnosti probihd vystavba vlastni telefonni sité¢ CEPS na bézi IP telefonie. Dostate¢na datovd kapacita v MPLS siti
umoznila vy¢lenit neomezujici pasmo pro samostatnou WAN sit pro telefonii. Tato telefonnf'sit se bude internim uzivateldm
jevit jako jedna dstfedna, budou dosazitelni navzdjem v celé siti pouze volbou 4-mistné pobocky.

Cela telefonnf sit bude Fizena ze dvou vzdjemné se zalohuijicich Fidicich servert (angl. call manager) v distribuovaném
klastru, které jsou umistény ve dvou rdiznych lokalitach. V nékolika lokalitach jsou soucasti této telefonni sité hlasové brany
pro propojeni na sit telekomunikacniho operdtora - poskytovatele sluzby VTS (vefejné telefonni sit€) a také propojeni do
PTSE. Pouziva se spojeni na rozhrani TDM (2Mb/s E1), teoreticky je mozné i spojeni na trovni IP (SIP trunk). Ve vyznamnych
lokalitach umoznuji hlasové brany v pfipadé ztraty spojeni s obéma Fidicimi servery prejit do rezimu SRST (angl. survivable
remote site telephony), coz zajisti zachovani funkce telefonie v ramci lokality.

Architektura s centralizovanym modelem fizeni hovort pro vSechny lokality poskytuje:
« jednotnou sadu sluzeb pro vsechny uZivatele v celé siti

 prenositelnost Cisla a uzivatelskych sluzeb

« centralizovanou spravu systému

Samotna IP telefonie ze svého principu umoznuje navic konvergenci hlasovych a datovych sluzeb (angl. unified
communications), kazdy uzivatel pevného telefonu tak bude mit k dispozici SW aplikaci telefonniho klienta na svém PC.

Obr. 7: IP telefon a SW klient Cisco

Uzivatelé tedy budou moci pohodIné ovladat telefon z PC a pouzivat propojeni s telefonnim seznamem a kontakty ve
firemnim informacnim systému, zasilat textové zpravy, pouzit videohovory apod. Souddsti infrastruktury telefonni sité jsou
zdznamova zatizeni pro nahravani hovort z dispecerskych pracovist, povinnost nahravat vsechny hovory dispecert vyplyva
z platného dispecerského radu.
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9. ZAVER

Postupna vystavba optickych kabell v KZL na vysokonapétovych vedenich v 90. letech zajistila energetickym spole¢nostem
v nasledujicim obdobi neomezujici rozvoj datovych komunikaci vSech informacnich systém( a z dnesniho pohledu
i ekonomickou nezavislost na komercnich poskytovatelich telekomunikac¢nich sluzeb. Kapacita spojeni je dana pouze
vhodnymi koncovymi zafizenimi na optickych vlaknech a pfi pouziti vinového DWDM multiplexu je dostacujici i pro
budoucnost. Spektrum zafizeni, které se ve spolecnosti CEPS v oblasti telekomunikaci a datovych komunikaci pouZivaji,
klade na jedné strané vysoké naroky na odborné znalosti provozni technikd, na druhé stran€ jim to umoznuje byt v kontaktu
s moderni a perspektivni technikou. PFindsi to samozfejmé odborny rlst, kontakt s odborniky z dodavatelskych firem
a Gcasti na skolenich a konferencich.
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ROZVODNY PRENOSOVE SOUSTAVY

1. UVOD
Elektrizacni soustava slouzi k pfenosu a rozvodu elektrické energie z mista vyroby do mista spotteby. Elektriza¢ni soustavu
tvoif elektrické stanice, vyrobny elektrické energie a elektrické sité. Elektriza¢ni soustavu délime na prenosovou a distribucni

soustavu.

r

400 kV

renosova

soustava

P

220 kV

ShE b

Obr. 1: Elektriza¢ni soustava

Distribucéni
soustava

Prenosova soustava je sestavena ze siti 400 a 220 kV a tvoii patef elektrizacni soustavy. Slouzi k pfenosu vykont na velké
vzdalenosti, zajistuje propojeni elektrizani soustavy se zahranicnimi elektrizacnimi soustavami a ddle slouzi pro vyvedeni
vykonu z velkych systémovych elektraren.

Distribucni soustava slouzik distribuci vykonu k odbératellim. Je tvofena sitémi 110 kV a nizsich napétovych trovni. Pfenas
vykon na kratsi vzdalenosti a jsou do ni pfipojeny elektrarny nizsich vykond. V nékterych ptipadech zajistuje preshranicn
propojeni, které vsak slouzi pouze pro napajeni vydélenych oblasti.
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Obr. 2: Schéma prenosové soustavy Ceské republiky
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Elektricka stanice je ucelené zafizeni, které tvori uzel elektrizacni soustavy.

Podle tcelu se déli na:
* transformovny - slouzi ke zméné elektrického napéti
* rozvodny (téZ spinaci stanice) - slouzi k rozvadéni elektrické energie téhoz napéti bez transformace ci premény.

* ménirny - slouzi ke zméné kmitoctu ¢i druhu napéti (ze stiidavého na stejnosmérné a naopak).

Typicka elektricka stanice prenosové soustavy se sklada z nékolika rozvoden réizného jmenovitého napéti a transformovny.
Tyto stanice tvoii uzly prenosové soustavy, v kterych jsou propojena vedeni a dale pomoci transformatorti zajistuji propojeni
pFenosové soustavy se soustavou distribucnf.

V pienosové soustavé Ceské republiky je zapojeno 33 elektrickych stanic.

Tyto stanice miizeme charakterizovat nasledovné:
* 4 stanice zajistuji svymi transformdtory propojeni pfenosovych siti 400 kV a 220 kV
+ 32 stanic zajistuje svymi transformdtory propojeni pfenosové a distribucni soustavy
+ 10 stanic zajistuje vyvedeni vykonu z elektraren

+ 8 stanic je slozeno z rozvodny 400 kV a 220 kV

Rozvodny pfenosové soustavy jsou ve vétsiné pripadid venkovniho provedent, ve vyjimecnych pfipadech z ddvodu
nedostatku prostoru jsou v provedeni zapouzdieném, kde je jako izolacni médium pouzit plyn fluorid sirovy SF,. Rozvodny
pfenosové soustavy v takovémto provedeni jsou Chodov 400 kV, Chotéjovice 400 kV a ddle nékteré vyvodové rozvodny
elektrdren.

Obr.3: Zapouzdfena rozvodna Chodov 400 kV

Nové budované a jiz rekonstruované elektrické stanice prenosové soustavy jsou bezobsluzné a dalkové ovladané z hlavniho
a zalozniho dispecerského pracovisté dispecinku CEPS, a.s. Dosud nerekonstruované stanice s obsluhou jsou ovladany
mistné. V soucasnosti je v mistnim ovladani jesté 6 stanic, v kterych jiz probiha nebo teprve bude zapocata rekonstrukce
pro prechod na dalkové ovladani rozvodny.

Jako piiklad stanice prfenosové soustavy je na obrazku 4 zobrazen letecky snimek elektrické stanice Kletné. Tato stanice
se skladd z rozvodny 400 kV spravované provozovatelem prenosové soustavy CEPS, a.s. a rozvodny 110 kV spravované
provozovatelem distribu¢ni soustavy CEZ Distribuce a.s. Ve stanici jsou dale dva transformatory 400/110 kV, které zajistuijt
propojeni pfenosové a distribuéni soustavy. Rozvodna 400 kV se skladd ze dvou hlavnich pfipojnic W1, W2, pomocné
pfipojnice W5 a ma pét polr.
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U dosud nerekonstruovanych elektrickych stanic s mistni obsluhou je vzdy pouze jeden centrdlni domek pro celou stanici,
ve kterém obsluha z velinu Fidi vSechny rozvodny ve stanici. Ddle je v centrdlnim domku umisténa veskera sekundarnf tech-
nika, tzn. vSechny ochrany a fidici systém rozvodny.

Rekonstruované a nové dalkoveé ovladané stanice maji Casti provozované provozovateli distribucni a pfenosové soustavy
oddéleny. V kazdé takové casti je pak centralni domek s centrdlnimi technologiemi a v polich rozvoden jsou vystaveny
domky ochran, v kterych jsou umistény technologie pole (ochrany, dolni Groven fidiciho systému). Ddvodem umisténi tech-
nologii pfimo v poli je minimalizovani vzdalenosti pfenosu elektrickych Gdajli v sekundarnich obvodech za ticelem zvyseni
presnosti. Technologie v domcich ochran pak komunikuji s centrdlnimi technologiemi pomoci optickych datovych kabeld,
kde ke ztraté presnosti informaci nedochazi.

Pole T402 |
Pole V459
T Roletido1 8

\i1\ ‘Pole 405
"\ 4 -

\ " yPole KSP

Obr.4: Elektricka stanice Kletné 400/110 kV

2. SILOVA CAST

2.1. Typy rozvoden

Podle systému pfipojnic muzeme rozvodny rozdélit nasledovné:

* Rozvodny s jednoduchym systémem pfipojnic - pouzivaji se tam, kde neni pozadavek na nepteruseny provoz pfi
revizich a opravach. U rozvodnych zafizeni VVN se jednoduchy systém pfipojnic pouziva pouze u nékterych rozvoden
110 kV ve stanicich 110/22 kV. Jednd se o tzv. H zapojent.

 Rozvodny s dvojitym systémem pfipojnic - tento systém se vyuzivd v nasledujicich piipadech:

1. nenf pfipustné preruseni dodavky pfi revizi ptipojnice
2. provoz vyvod je potfeba rozdélit do dvou skupin

 Rozvodny s trojitym systémem pfipojnic - tento systém se vyuziva v nasleduijicich pripadech:
1. dvojity systém musi byt trvale v oddéleném provozu
2. provoz vyvodl je potieba rozdélit do tfech skupin

« Rozvodny s pomocnou pfipojnici - pouzivaji se v pripadech, kdy nelze pfipustit odstaveni odbocky z ddvodu revize
vypinace a odpojovact.
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« Rozvodny s okruznimi pFipojnicemi tzv. polygon - pouziva se tam, kde se pozaduje omezeni nasledkui zkratd pfipojnic
na minimalni pocet odbocek.

 Rozvodny bez pfipojnic - tyto rozvodny se pouzivaji pro koncové elektrické stanice v distribucni siti a také pro elektra-
renské bloky. Patii zde rovnéz nékteré druhy H zapojeni rozvoden 110 kV.

 Rozvodny s vétsim poctem spinacii na odbocku - pouzivaji se v pfipadech mimordadné dilezitosti a také z diivodu ome-
zeni zkratt na minimalni pocet odbocek.

Typicka rozvodna v pfenosové soustavé ma dvojity systém pfipojnic s pomocnou pfipojnici a kombinovanym spinacem
pripojnic (viz. obrazek 5).

w1
w2 ? ? ? 4
Q2 Qf Q2 Q20 @
TV TV

----------------- am
(-
O™V
1

QG\ QG\
5 Q5 § Q5

TA

Kombinovany

Vyvod 1 VYVod 2 eeeeccccccccces spina¢
pripojnic

Obr. 5: Schéma rozvodny s dvojitym systémem piipojnic a pomocnou pfipojnici

Ve schématu rozvodny jsou modfe oznaceny odpojovace (Q), cervené vypinace (QM), oranZové zemnice (QE) a zelené
pfistrojové transformatory proudu (TA) a napéti (TV). Pokud nenfi vyvod vybaven uzemnovaci, je nutno pouzit pro uzemnéni
vyhrazené zkratovaci soupravy, kterymi se manudlné zkratuji vypnuta zafizeni, na nichz bude probihat pracovni ¢innost.

Hlavni pfipojnice (W1, W2) slouzi pro zajisténi elektrického spojent jednotlivych vyvodd. Pfi bézném provozu v zakladnim
zapojeni jsou jednotlivé vyvody pfipojeny na jednu z hlavnich pfipojnic (napf. vyvod 1 je pfipojen na ptipojnici W1, vyvod 2
na pfipojnici W2) a kombinovany spinac pfipojnic spojuje obé dvé pfipojnice. Zakladni zapojeni rozvodny urcuje rozdéleni
vyvodll na obé piipojnice takovym zptsobem, aby byl minimalizovan tok pres spinac pfipojnic a ddle aby byla zajisténa
spolehlivost provozu pfi vypadku jedné pripojnice.

Dvojity systém pfipojnic umoznuje odstavovat jednu z pfipojnic pro revize bez nutnosti vypinani vyvodul a také umoznuje
rozdéleni provozu tzn. dvé réizna spojeni vyvodl pfi rozepnutém spinaci pfipojnic. Rozdéleného provozu piipojnic se
Vv pfenosoveé soustavé pouziva v soucasnosti pouze za tGcelem tzv. rekonfigurace, coz je specialni zapojeni rozvodny, které
v pripadé potieby omezi vlivem vyssi impedance toky vykont na postizenych prvcich.

Rozvodny s vysokym poctem vyvodi jsou navic vybaveny podélnym spinacem pripojnic, ktery v pfipadé nutnosti dokaze
rozdeélit kazdou pfipojnici na dvé poloviny.

Pomocna piipojnice (W5) slouZzi ve spojeni s kombinovanym spinacem pfipojnic pro nahradni provoz vsech vyvodd, ktery
umoznuje odstaveni pole vyvodu pro revize odpojovacli, vypinace a pristrojovych transformatord bez nutnosti vypnuti
celého vedeni ¢i transformatoru daného vyvodu. Pfi nahradnim provozu je kombinovany spinac pfipojnic pouzit jako spinac¢
pomocné a hlavni pfipojnice a prebira funkci odstavenych prvkl pro vyvod v nahradnim provozu. Pfi ndhradnim provozu
pfes pomocnou pfipojnici je nutno piepoijit zbyvajici vyvody pouze na jednu hlavni pfipojnici, protoze kombinovany spinac
pfipojnic je pouZzit pro ndhradni provoz a nelze ho tedy vyuzit jako spinac hlavnich pfipojnic.
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Pfistrojové transformdtory proudu (TA) a napéti (TV) jsou standardné umistény uvniti pole vyvodu mezi vyvodovym
odpojovacem Q6 a vypinacem QM. Pfi nahradnim provozu takového vyvodu prebiraji jejich funkci pfistrojové transforma-
tory kombinovaného spinace pfipojnic. U vyvodl (napf. preshranicni vedeni), kde je vysokd priorita na presnost mérent,
jsou piistrojové transformatory pfipojeny za odbockou na pomocnou piipojnici z pohledu od pfipojnic. Je to z toho divodu,
aby pfi nahradnich provozech nedochazelo ke zméné pristrojovych transformdtort a pfipadnému negativnimu ovlivnéni
presnosti mérent.

Kromé typického systému piipojnic jsou u nékterych rozvoden v pfenosové soustavé pouzity nestandartni druhy pfipojnic.
Jedna se o nasleduijici stanice:

1. Albrechtice

Pole 1 Pole 2 Pole 3 Pole 4 Pole 5
Q6. TA W3 w4 TA Q6
T402 g ’ ’ ’ ’ === o——> V443
hd l é l l l l l Yé (Dobrzen)
v
}os }Q:S \ a3 } Q4 }04 }04 v
am am am am am
TA TA TA TA TA
\ a1 Q2 Q2 Q1 Q@ \ a
w2 S Qs
Q6 . ’ . ~——> V460
T401 €—0—"+omim) Yé (Nosovice)
w1 T
TA @ v
v

Obr. 6: Schéma rozvodny Albrechtice 400 kV

Elektrickd stanice Albrechtice se nachazi ve Slezsku, piiblizné mezi Havifovem a Ceskym Té&sinem. Rozvodna 400 kV
v této stanici je typu polygon tzn. s okruznimi pfipojnicemi. Ma Ctyfi vyvody (dvé vedent a dva transformatory 400/110 kV),
Ctyfi pripojnice a 5 poli. Pole 3 je univerzalni pole, které slouzi, k nahrazeni ostatnich poli v pfipadé jejich odstavky.
V zdkladnim zapojenf je rozvodna provozovana jako uzavieny polygon pres pole 1, 2, 4 a 5. V pfipadé vypinani nékterého
vyvodu se vzdy musi vypnout vypinace ve dvou polich, aby doslo k vypnuti pfipojnice, k niz je vyvod pfipojen. Nasledné je
mozno vyvod odpojit pomoci odpojovace Q6 a pFipojnici opét zapnout pod napéti. Rozvodna s okruznimi pfipojnicemi
vypinace (nedojde k pteruseni dodavky). Z hlediska manipulaci a elektrickych ochran je vsak tato rozvodna slozitéjsi nez
rozvodna s dvéma pfipojnicemi.

2. Vyskov 400 kv

Elektrickd stanice Vyskov se nachdzi' v Severnich Cechach v blizkosti mésta Louny a slouzi pro vyvedeni vykonu z elektrarny
Pocerady. Rozvodna 400 kV ma dveé piipojnice a vétsi pocet vypinact na kazdy vyvod (viz. obrazek 7). Rozvodna 400 kV
md osm vyvod(, z toho jeden vyvod je transformator T402 (400/110 kV) a tfi vyvody jsou blokova vedeni z elektrdrny
Pocerady. V piipadé potieby vypnuti nékterého vyvodu je nutno vypnout dva vypinace. Vyhody a nevyhody tohoto prove-
denirozvodny jsou stejné, jako v pfipadé rozvodny s okruznimi pfipojnicemi tzn. vyssi spolehlivost v pfipadé pipojnicového
zkratu a poruchy vypinace, ale vétsi slozitost pro manipulace a elektrické ochrany.
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Obr. 8: Schéma rozvodny Kocin 400 kV
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Vyssi spolehlivost je kladena na rozvodny, které vyvadéji vykon z jadernych elektraren. Pro vyvedeni vykonu jaderné ele-
ktrarny Temelin slouzi elektrickd stanice Kocin nachazejici se v Jiznich Cechach. Rozvodna 400 kV Kocin ma dvojity systém
pfipojnic s pomocnou pfipojnici a podélnym délenim (viz. obrazek 8). Pro vyvody dvou blokovych veden z elektrarny
Temelin a dalsich ¢tyf odchozich vedeni je pouzita kombinace s rozvodnou s vice vypinaci na vyvod.

4. Slavétice 400 kV

Pro vyvedeni vykonu z nasi druhé jaderné elektrarny v Dukovanech slouzi elektrickd stanice Slavétice na Jizni Moravé. Tato
stanice slouzi také pro vyvedeni vykonu z precerpdvaci elektrarny Dalesice. Rozvodna 400 kV je v klasickém provedenf
dvou hlavnich a jedné pomocné pripojnice s podélnym délenim. Vyvody ctyf blokovych vedeni z elektrarny Dukovany jsou
pro zvyseni spolehlivosti vybaveny dvéma vypinaci (viz. obrdazek 9). Ostatni vyvody jsou vybaveny stejné jako v ostatnich

rozvodnach jednim vypinacem.
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W51
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(Dukovany)

Obr. 9: Schéma dvou vyvodu elektrarny Dukovany v rozvodné Slavétice

2.2. Silové prvky rozvoden

Silova cast rozvodny je sestavena ze silovych prvkl. Na obrazku 10 je nakresleno typické pole rozvodny prenosové
soustavy s oznacenim silovych prvk{. Kazdé pole se skladd z vypinace, odpojovaci, pfistrojovych transformator( proudu
a napéti, svodicu prepéti a ve vétsiné piipadli i zemnicd. Jednotliva pole jsou vzajemné spojena danym systémem pfipojnic
(viz. pfedchozi kapitola). Jednotlivé silové prvky jsou rozepsany v nasledujicich podkapitolach.

V485
(Dukovany)

v
T401
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Obr.10: Silové prvky rozvodny

2.3. Pfipojnice a odbocky

Pripojnice je propojovaci vedeni napfi¢ celou rozvodnou. Jejich provedeni je lanové nebo trubkové, pficemz pro nové
rozvodny ci rozsifovani pfipojnic se uprednostnuiji trubkové piipojnice.

Elektrické pozadavky na pfipojnice jsou:
1. Rozvodny 400 kV

Kratkodoby zkratovy proud po dobu 1s (I “") 50 kA (vyjimecné 63 kA)

Dynamicky zkratovy proud (I, ) 125 kA (vyjimecné 160 kA)
- Jmenovity proud pfipojnic 4000 A (nyni pouze 2500 A)
Nejvyssi provozni napéti 420 kV

2. Rozvodny 220 kV

Kratkodoby zkratovy proud po dobu 1s (I, *) 31,5 kA

Dynamicky zkratovy proud (I, ) 80 kA
- Jmenovity proud pfipojnic 1400 A
Nejvyssi provozni napéti 245 kv

Lanové piipojnice jsou provedeny z dvojsvazku lan AlFe. Pro rozvodny 400 kV je pouzito vétSinou vodica 2 x 750 AlFe

nebo 2 x 670 AlFe a v rozvodnach 220 kV 2 x 670 AlFe nebo 2 x 350 AlFe.




Obr. 11: Trubkové pfipojnice

Obr. 12: Lanové piipojnice

Propoje mezi pfistroji v jednotlivych polich jsou bud’ trubkové nebo lanové. U lanovych propojl je pouzito shodnych
vodicl jako u pfipojnic.

U rozvoden 400 kV jsou pozadovany nasledujici elektrické parametry:
» Kratkodoby zkratovy proud po dobu 1s (I, ")~ 40 kA

« Dynamicky zkratovy proud (I, ) 100 kA
* Jmenovity proud pfipojnic 2500 A
 Nejvyssi provozni napéti 420 kV
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2.4. Vypinace
Vypinac je elektricky pfistroj, ktery slouzi k bezpe¢nému a spolehlivému zapindni a vypindni prvki (vedent, transformatord,
tlumivek atd.). Musi byt schopen prerusit obvod za kazdych okolnosti, tzn. v normalnich i poruchovych stavech.

Zhaseci medium u vypinacu se pouziva fluorid sirovy (SF6), dfive se pouzival stlaceny vzduch. Pohon vypinaci je elektro-
motoricky s pruzinovym sttadacem samostatny pro kazdy pdl z diivodu proveditelnosti jednofézového cyklu OZ. Kromé ele-
ktromorického pohonu se pouziva také hydraulicky pohon, u kterého je pohon zajistén rozvodem oleje a funkci sttddacové
pruziny plnf stlaceny dusik. U tlakovzdusnych vypinacd, které se pouzivaly v minulosti, byl pouzit pneumaticky pohon.

Pozadavky na vypinace jsou nasledujici:

*- nejvyssi napéti 420 kV nebo 245 kV

* jmenovity proud 3150 A

* jmenovity vypinaci proud 40, 50, 63 kA (podle typu rozvodny)

* jmenovity zapinaci proud 100, 125, 157 kA (podle typu rozvodny)

Obr. 13: Vykonovy vypinac - faze L3

Kazda faze vypinace ma dvé zhaseci komory s dvéma kontakty prerusujici elektricky obvod. K pteruseni obvodu tedy
dochazi ve dvou mistech. Z diivodu snadnéjsiho zhaseni elektrického oblouku jsou pfipojeny paralelné ke zhdsecim
komoram kondenzatory (mensi vélce u zhdsecich komor na obrazku 13).

Vykonové vypinace jsou vybaveny synchronizac¢nim zafizenim, které kontroluje maximalni mozny rozdil Ghlu a velikosti
spinanych napéti (rezim kruhovani) a ddle umoznuje fazovat napéti s rozdilem frekvence do 0,25 Hz (fazovani).
Synchronizacni zatizenf je bud’ specialni hardware nebo je soucdsti fidiciho systému rozvodny.

Obr. 14: Rez zhasecimi komorami jedné faze vypinace
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2.5. Odpojovace a zemnice

Odpojovac je elektricky pfistroj, ktery slouzi k viditelnému (bezpe¢nému) rozpojeni elektrického obvodu bez zatizent
(obvod se musi nejdfive rozepnout vypinacem). V rozvodndch dale slouzi odpojovace k volbé proudové cesty, tzn. pomoci
odpojovact se pripoji odbocka k pozadované pfipojnici.

Zemnice nazyvané téz zemni noze jsou specidlnim druhem odpojovact, ktery slouzi k propojeni zafizeni s potencidlem
zemé v piipadé praci na tomto zafizeni. Ve vétsiné pripadl jsou soucasti odpojovactl. V pfipad€, ze zemnice nejsou
instalovany, zafizeni se musi uzemnit pomoci vyhrazené zkratovaci soupravy.

Podle tcelu rozdélujeme odpojovace na:
* pfipojnicové

+ vyvodové

+ k pomocné pfipojnici

 propojovaci

Podle provedeni rozdélujeme odpojovace:
* se dvéma oto¢nymi kontakty
¢ sjednim oto¢nym kontaktem

 pantografové - pouZivaji se u trubkovych piipojnic
Ovladani odpojovact je pomoci elektromotoru. V minulosti se pouzivalo tlakovzdusné ovladani.

Pozadavky na odpojovace jsou nasledujici:

* nejvyssi napéti 420 kV nebo 245 kV

* jmenovity proud 3150 A

» kratkodoby zkratovy proud 40, 50, 63 kA (podle typu rozvodny)

e dynamicky zkratovy proud 100, 125, 157 kA (podle typu rozvodny)

Obr. 15: Odpojovac se dvéma otoc¢nymi kontakty a zemni¢em
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Obr. 16: Pantografovy odpojovac se zemni¢em

2.6. Pristrojové transformatory
Pristrojové transformatory jsou elektrické pfistroje, které transformuji napéti a proud na nizsi hodnoty pro méfici pfistroje
a elektrické ochrany.

Pristrojové transformadtory rozeznavame:
* pristrojové transformatory napéti (PTN)
* pfistrojové transformatory proudu (PTP)

* pfistrojové transformatory kombinované (PTK)
U pfistrojovych transformator( je jako izola¢ni médium pouZit olej nebo fluorid sirovy SF,.

Parametry pristrojovych transformdtoru napéti jsou:

* nejvyssi napéti soustavy 420 kV nebo 245 kV
* jmenovité primdrni napéti 400/v3 kV nebo 220//V3 kV
* jmenovité sekundarni napéti 100/V3 V

Parametry pristrojovych transformatort proudu jsou:

* nejvyssi napéti soustavy 420 kV nebo 245 kV

* jmenovity primarni proud 1200, 1600, 2000 a 3000 A

* jmenovity sekundarni proud TA

 pocet jader 2,3,4,6

* pretizitelnost 150% IN, 200% IN

« kratkodoby zkratovy proud 40, 50, 63 kA (podle typu rozvodny)

e dynamicky zkratovy proud 100, 125, 157 kA (podle typu rozvodny)
« tfida presnosti 0,2%; 0,5%

U pfistrojového transformatoru napéti se nesmi nikdy zkratovat sekundarni svorky a po dobu provozu mohou zlstat neza-
pojené a bézet naprazdno. Sekundarni svorky u pfistrojového transformatoru proudu se naopak nesmi po dobu provozu
nikdy rozpojit a pokud k nim nenf pfipojen zadny spotfebi¢, musi se zkratovat.
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Obr. 17: P¥istrojové transformatory proudu (PTP) a napéti (PTN)

2.7. Svodice prepéti

V minulosti se pro omezovani prepéti v siti pouzivaly bleskojistky, v soucasnosti se pouzivaji omezovace prepéti, které jsou
citlivéjsi a dokazi presnéji eliminovat i nizsi hodnoty prepéti. Omezovaci prepéti jsou vybaveny vsechny vyvody v rozvodné.

']
i
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1

Obr. 18: Omezovace prepéti

2.8. Transformatory
Primar
400 kV (231 kV)

Systémovy Terciar
transformator ' 34 kV (10,5 kV)
T401 Transformator
(T201) vlastni
7 Y) spotieby
/N
T31 (T11)
Sekundar
231 kV (121 kV) 400V
L31 (L11)

Tlumivka

Obr. 19: Schéma transformacni vazby
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Transformator je elektricky stroj netocivy, ktery se pouziva ve stfidavych sitich pro zménu napéti a proudu pfi konstantnim
kmitoctu. V pfenosové soustave se pouzivaji systémové transformdtory k propojeni siti 400 kV a 220 kV a ddle pro propo-
jeni pfenosové soustavy se soustavou distribucni. Systémové transformatory maji tfi vyvody vzdjemné odlisného napéti tzn.
maji primar, sekundar a terciar. Vinuti mezi primdrem a sekundarem je autotransformatorového provedenti, tzn. je vzdjemné
propojeno. Mezi primdrem a sekundarem tedy nedochdzi ke galvanickému oddélent siti. Tercidrni vinuti je zapojeno do
trojihelniku s hodinovym dhlem 1 nebo 11 vici vinuti mezi primarem a sekunddrem. Tercidrni vinuti slouzi zejména pro
pfipojeni kompenzacnich tlumivek a transformatort zajistujicich vlastni spotfebu rozvoden.

Systémové transformdtory jsou vybaveny prepinacem odbocek, kterym je mozno upravovat prevod transformatoru za
provozu. Pfepinace odbocek jsou umistény ve vétsing pfipadl na sekundarni strané vinuti, u nékterych starsich strojd jsou
umistény na primarni strané. Prepinace odbocek jsou vétsSinou reverzniho provedeni, tzn. maji pouze pulku regulacnich
odbocek a pro cely regulacni rozsah se musi prepojit prepinacem.

’7U1 U, VvV, V, W, W, N
9 o o o° o o o

Obr. 20: Schéma zapojeni vinuti systémového transformatoru

Zakladni technické tGdaje systémovych transformatord:
Transformadtory 400/220 kV:

« transformacni vykon 500 MVA
+ prevod 400/ 231 + 6 x 1,48% / 34 kV

Transformatory 400/110 kV:
e transformacni vykon 250, 330, 350 MVA
+ prevod 400/ 121 +8x1,5% /10,5 kV

Transformatory 220/110 kV:
« transformacni vykon 200 MVA
+ pievod 230(231) /121 £ 6 x2% / 10,5 kV

Systémové transformatory 400/220 kV a nékteré starsi druhy transformatort 220/110 kV jsou slozeny ze ¢tyf jednofdazovych
jednotek - z toho tii jednotky jsou vzdy v provozu (pro kazdou fazi) a jedna jednotka je v zdloze. Ostatni transformatory
jsou v provedeni tiifazovém.
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Obr. 22: Tiifazovy systémovy transformator

V nasi pfenosové soustave se pouzivaji pouze tzv. podélné systémové transformatory, u kterych je vystupni (sekundarni)
napéti ve fazi s napétim vstupnim (primarnim). Zménou odbocek dochazi pouze k regulaci velikosti sekundarniho napéti.
V zahrani¢nich soustavdch jsou nainstalovany transformdtory s pfi¢nou regulaci, u kterych se zménou odbocek reguluje
nejen velikost sekundarniho napéti ale zaroven i velikost Ghlu mezi primarnim a sekundarnim napétim. Zménou velikosti
Ghlu mezi primarnim a sekundarnim napétim je mozno regulovat tok cinného vykonu protékajiciho transformdtorem.
Specidlnim druhem transformator( s pficnou regulaci jsou PST - phase shift transformers, které byly vyvinuty pouze
za Gcelem regulace ¢inného vykonu. Tyto transformdtory maji stejnou hodnotu primarniho a sekundarniho napéti a dale
Vvetsi rozsah regulacniho Ghlu mezi primarnim a sekundarnim napétim nez klasicky transformator s pficnou regulaci. PST
transformadtory se instaluji v rozvodndach sériové k vedenim, ve kterych je potfeba regulovat ¢inny vykon. V nasi soustavé
se uvazuje o instalaci PST transformdtorl v rozvodné Hradec u Kadané na mezistatnich vedenich V445 a V446
do némeckého Roehrsdorfu.

Do terciarli systémovych transformator(i jsou pfipojeny transformatory vlastni spotreby, které slouzi pro zajisténi napdjent
elektrickych stanic. Jednd se o dvou nebo tfivinutové transformdtory s nevyvedenym terciarem v zapojeni YyO nebo Dy1
transformujici napéti terciaru 34 nebo 10,5 kV na hodnotu 400 V. Vykon transformator( vlastni spotfeby je zpravidla
630 kVA, 780 kVA, 1000 kVA a 1250 kVA. Transformatory vlastnich spotieb jsou vybaveny pfepinaci odbocek, které jsou
schopny ménit prevod transformatoru za provozu.

Transformatory zapojené do distribu¢ni soustavy (400/110 kV, 220/110 kV) a transformdtory vlastnich spotfeb jsou
vybaveny hladinovymi regulatory napéti (HRTy). Tyto regulatory jsou hardwarové zafizent, které maji za kol udrzovat
nastavené napéti na sekundarnich strandch transformator(i automatickym prepinanim odbocek.
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2.9. Kompenza¢ni tlumivky

Obr. 23: Vzduchova tlumivka

Tlumivka je elektricky prvek, ktery slouzi svou indukcnosti k regulaci napéti v prenosové soustavé. Kompenzacni tlumivky se
pfipojuji do sité v dobé, kdy je v soustavé prebytek jalového vykonu, ktery je zplisoben poklesem ¢inného prenosu na ve-
denich pod jejich pfirozeny vykon. Vedeni md kapacitni charakter pfi prenosu nizsiho ¢inného vykonu nez je pfirozeny vykon
vedeni. To ma za nasledek generaci jalového vykonu, ktery je spojen s ristem napéti. Pro udrzeni napéti v predepsanych
mezich se musi v takovém piipadé zapnout kompenzacni tlumivky, které jako spottebice jalového vykonu tento vykon ze
sit€ odebiraji a zpUsobi tak pokles napéti.

Kompenzacni tlumivky jsou zapojeny bud ptimo do hladiny 400 kV nebo do tercidrniho vyvodu transformatord. Tlumivky
instalované v prenosové soustaveé maji prikon 45, 90 a 165 MVAR. Tlumivky jsou dle svého provedeni bud’ olejové nebo
vzduchové.

2.10. Synchronni kompenzatory

Synchronni kompenzator je elektricky stroj tocivy, ktery slouzi k regulaci napéti a jalového vykonu v siti. V principu se jedna
o synchronni motor s nevyvedenym hfidelem napdjenym ze sité, u kterého je mozno pomoci buzeni regulovat dodavku ¢i
odbér jalového vykonu.

V prenosové soustavé Ceské republiky jsou v provozu pouze dva kompenzatory ve stanici Krasikov. Kompenzatory jsou
pfipojeny do tercidru transformatort 400/110 kV a slouzi pro regulaci napéti na sekundarni strané transformatord.

2.11. Manipulac¢ni postupy a blokovaci podminky

Manipulaci se rozumi zapindni a vypinani prvkd v rozvodné. Divodem zmény stavu prvkil je uvadéni zafizeni do provozu,
jeho odstavovani a ddle nastaveni pozadované konfigurace zapojeni rozvodny. V kazdé rozvodné jsou pro vsechny manipu-
lace sestaveny manipulacni postupy, které popisuji bezpecny postup provedeni manipulaci. Manipulacni postupy si dale
berou za cil omezeni ferorezonancniho jevu. Ferorezonance je elektricky kmitavy jev, ktery nastava v obvodech s civkami
s feromagnetickym jadrem a kondenzatorem. Tento jev je doprovazen prepétim a nadproudy. V rozvodnach prenosové
soustavy vznika ferorezonance pfi urcitych manipulacich, protoze dochazi k vytvoreni oscilacniho obvodu mezi civkou
s feromagnetickym jadrem v piistrojovém transformdtoru napéti a kondenzatory ve vykonovém vypinaci.
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Postup vypinani vedeni:
1. Vypnuti vedeni

- vypnuti vypinace QM

Vedeni se nejdiive vypind v rozvodné s vyssim napétim v daném okamziku z diivodu vzniku pfepéti na konci
nezatizeného vedenf diky ferantiho jevu.

2. Odpojeni vedeni
- vypnuti pfipojnicového odpojovace Q1 (Q2)

- vypnuti vyvodového odpojovace Q6
Odpojeni vedenf se provadi soucasné v obou rozvodnach.

3. Uzemnéni vedeni
- zapnuti vyvodového zemnice QE6
- v pfipadé potteby uzemnéni pole se zapnou zemnice QET a QE3

Uzemnéni se provadi soucasné v obou rozvodnach. V piipadé, ze v rozvodné nejsou zemnice, provede se uzemnénf
pomoci vyhrazenych zkratovacich souprav po zajisténi vypnutého stavu.

4. Zajisténi vypnutého stavu vedeni
- prepnuti pfepinace rezimG provozu pole do rezimu ,revize”
- zajisténi vypnutého stavu vypnutim jisticl ovladani prvkd pole
Zajisténi vypnutého stavu se provadi soucasné v obou rozvodndch.
Pred zahajenim pracf je potfeba vystavit tzv. ,pfikaz B“. ,Pfikaz B je pisemny doklad se souborem opattent, které zajistuji
bezpecnost praci na zafizeni nad 1 kV nebo v jeho blizkosti. ,Pfikaz B“ se ukoncuje po ukonceni praci na daném zatizeni
a zajistuje tak, Ze zafizeni nebude zapnuto pred ukoncenim praci.
Pro osazeni vyhrazené zkratovaci soupravy za tGcelem uzemnéni daného prvku se vypisuje samostatny ,piikaz B”. V ramci
»prikazu B“ vypsaného pro prace na daném zafizeni se provadi osazeni pracovnich zkratovacich souprav a vymezeni

pracovisté.
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Obr. 24: Schéma rozvodny s dvéma pfipojnicemi a pomocnou pripojnici
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Postup zapinani vedeni:
1. Odjisténi vypnutého stavu vedeni

- zapnuti jistict ovladani prvkd v daném poli v obou rozvodnach

- pfepnuti pfepinace provozi pole do rezimu ,provoz”

Pred odjisténim musi byt ukonceny vsechny ,B pfikazy” pro odjistované zatizeni a sunddny vSechny pracovni zkratovaci
soupravy. Odjisténi vypnutého stavu se provadi soucasné v obou rozvodnach.

2. Odzemnéni vedeni

- Vypnuti zemnict QE1, QE3 a QE6 soucasné v obou rozvodndch

3. Pripraveni k zapnuti
- zapnuti vyvodového odpojovace Q6

- zapnuti ptipojnicového odpojovace Q1 (Q2)
Pripraveni k zapnuti se provadi soucasné v obou rozvodnach.

4. Zapnuti vedeni
- nastaveni rezimu kruhovani na synchronizac¢nim zafizeni

- zapnuti vypinace QM

Zapnuti vypinace se provddi nejdfive v rozvodné s nizsim napétim v dany okamzik, poté ndsleduje zapnuti vedenf
v druhé rozvodné.

U vedeni je postup vypinani takovy, ze se vzdy nejdfive vypind vedeni v rozvodné s vyssim okamzitym napétim z davod(
omezeni ferantiho jevu, ktery zptsobuje na nezatizenych vedeni napdjenych z jedné strany vyssi napéti na konci vedeni nez
na jeho zacatku vlivem kapacity vedeni. Zapinani vedenf se provadi v opacném poradi, tzn. zapind se v rozvodné s nizsim

napétim.

U transformdtort je postup zapindni a vypinani opacny nez u vedeni. Transformator se nejdfive vypind ze strany nejnizsiho
napéti, tj. strana terciaru, nasledné se vypne ze sekundarni strany a nakonec ze strany primdrni. Zapinani transformdtoru se
provadi analogicky obrdcené, nejdfive se zapne primarni strana, nasleduje sekundarni strana a nakonec se zapne tercidr.

Postup prevadéni vyvodu na pomocnou pfipojnici W5 pres kombinovany spina¢ pfipojnic (KSP):
1. Uvolnéni KSP z rezimu spojky pfipojnic

- Pfrevedenti provozu rozvodny na jednu pfipojnici

- vypnuti vypinace QM u KSP

- odpojeni odpojovacti Q1 (Q2) a Q20 u KSP.

2. Pripraveni KSP k zapnuti jako spojku na pomocnou pfipojnici W5
- predvoleni sady ochran na KSP pro dany vyvod
- zapnuti odpojovace Q5 prevadéného vyvodu
- zapnuti odpojovace Q5 u KSP
- zapnuti odpojovace pfipojnicového odpojovace Q1 (Q2) u KSP

3. Zapnuti KSP
- predvoleni rezimu kruhovani u synchronizacniho zafizeni KSP
- zapnuti vypinace QM u KSP

4. Vypnuti prevadéného vyvodu
- vypnuti vypinace QM v pfevadéném vyvodu
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5. Odpojeni prevadéného vyvodu

- vypnuti pfipojnicového odpojovace Q1 (Q2)
- vypnuti vyvodového odpojovace Q6

6. Uzemnéni pole pfevedeného vyvodu
- zapnuti zemnice QE1
- zapnuti zemnice QE3

7. Zajisténi vypnutého stavu
- pfepnuti pfepinace rezimu provozu pole do rezimu ,pfevedeno”
- vypnuti jistict ovladani prvkd pole

Obr. 25: Ukazka provozu vyvodu pfes pomocnou pripojnici W5 a KSP

V obrazku 25 je zobrazena ukazka provozu jednoho vyvodu pfes pomocnou piipojnici W5. Bilou barvou jsou topologicky
zbarveny prvky pod napétim, Sedou barvou prvky bez napéti a zluté uzemnéné prvky.

Prevedeni vyvodu z provozu pfes pomocnou pfipojnici W5 a KSP zpét na vlastni vyvod se provadi analogicky v opa¢ném
poradi.

Proti chybnym manipulacim, které by zptsobily poskozenf zafizent, jsou v fidicim systému rozvodny implementovany tzv.
blokovaci podminky, které neumozni provedeni chybné manipulace napf. vypnuti odpojovace pod zatizenim. Blokovact
podminky jsou popsany logickymi rovnicemi, kde jsou prvky v rovnici oznaceny ve tvaru iXx

a jednotlivé polozky maji vyznam:

i -cislo pole

X - prvek pole - QM - vypina¢, Q - odpojovac, QE - zemnic
x - ¢islo prvku pole

Oznaceni ON znaci podminku pro zapnuti prvku, OFF znaci podminku pro vypnuti prvku. Podrzeny prvek je oznaceni pro
zapnuty prvek (ON).

Matematické operatory mezi prvky maji nasledujici vyznam:
* -logicky soucin (AND)

+ -logicky soucet (OR)

& - logicky soucin ptes danou mnozinu (AND)

> - logicky soucet pres danou mnozinu (OR)

38



Logicka podminka pro zapnuti zemnice QE1 v poli 1 ma nasledujici tvar:

1QE1 ON = 1QM1 * 101 * 1Q2 (1)
Ve vyse uvedené rovnici je logicka podminka pro zapnuti zemnice QE1 v poli 1, ktera fikd, Ze pokud je zapnut vypina¢ nebo
néktery z odpojovact Q1 a Q2 v poli 1, blokovaci podminka je aktivni a zemnic nelze zapnout.

Jako priklad je nize uvedena blokovaci podminka pro zapnuti vypinace v poli Ctyfi:

4QM1 ON = 4QF1 * 4QE3 * &(4Qx+4Qx) * [4Q5 +

+4Q5 * 4Q6 * 3Q5 * 3QM1 * (4Q1 * 3Q1 + 4Q2 * 3Q2)] + (2)
+4Q1*4Q2 * 406

x=1,2,5,6

V pfipadé potieby provedeni zvlastni manipulace (napf. v pfipadé provoznich zkousek), ktera je blokovana blokovacimi
podminkami, je mozno provést takovou manipulaci pomoci debloku. Pro manipulace pomoci debloku je nutno pripravit
predem presny popis manipulace, ktery musi byt schvalen a manipulaci musi provadét dva pracovnici.

3. SEKUNDARNI TECHNIKA

3.1. Vlastni spotieba stanic pfenosové soustavy

Vlastni spotieba stanic pfenosové soustavy je napdjena z transformatord vlastnich spotfeb 34/0,4 kV nebo 10,5/0,4 kV,
které jsou pFipojeny do terciarl systémovych transformatord. Ve stanici jsou zpravidla dva transformatory vlastnich spotreb
pro pfipad zalohovani, které jsou pfipojeny do tercidrd odlisnych systémovych transformdtord. Kromé transformdtort
vlastnich spotieb je jako dalsi zalozni zdroj pfivedeno napéti 400 V z ¢ésti stanice spravované provozovatelem distribucnf
soustavy.

Vlastni spotiebu rozdélujeme na Ctyfi napdjeci okruhy:

1. Stridava napdjeci sit I. kategorie — bezvypadkova (230V, 50 Hz, TN-S)
U této stridavé sité nesmi dojit k vypadku napéti. Je napajena ze zajisténé napdjeci sité Il. kategorie ptes dva zalozni
stfidavé zdroje UPS, které zajistuji napdjeni v pfipadé ztraty napdjeciho napéti. Bezvypadkova sit slouzi pro napajeni
fidictho systému rozvodny, telekomunikacni techniky, obchodniho méreni a prevodnikd. Tento okruh napdjent je rozve-
den pouze v centralnim domku a v obrdzku 26 je oznacen fialové.

2. Stridava napadjeci sit 1. kategorie - zajisténa (400V, 50 Hz, TN-C-S)
V této siti mize dojit ke ztraté napdjeni na nékolik minut. Je napdjena z nezajisténé napdjecisité lll. kategorie a v piipade
ztraty napéti je napdjeni zajisténo dieselgenerdtorem. Tato sit je rozvedena do vsech domkd ochran a jsou z ni napdjeny
pohony odpojovact a vypinacli, nouzové osvétleni, chlazeni a regulace transformatord, klimatizace. Déle napdji UPS
od stiidavé sité |. kategorie a usmérnovace stejnosmeérné vlastni spotfeby. V obrazku 26 je tato sit zakreslena cervenou
barvou.

3. Stiidava napajeci sit 111. kategorie - nezajisténa (400V, 50 Hz, TN-C-S)
V této siti mGze dojit ke ztraté napéti na nékolik hodin. Je napajend z transformatort vlastnich spotreb a je zde rovnéz
ptivedeno napéti z ¢4sti stanice spravované provozovatelem distribucni soustavy. Mezi vsemi témito pfivody napajenf je
zajistén automaticky zaskok v pfipadé ztraty napdjeni z transformdtoru vlastni spotfeby. Tato sit je rozvedena do domku
ochran a napaji osvétleni rozvodny, nezajisténé zasuvky atd. V obrazku 26 je tato sit zakreslena cernou barvou.

4. Stejnosmérna napdjeci sit - bezvypadkova (220V, DC, IT)
U stejnosmérné sité nesmi dojit ke ztraté napdjent. Je napdjena z baterii, které jsou dobijeny z usmérnovacl napdjenych
ze zajisténé napdjeci sité Il. kategorie. Je tvofena dvéma systémy:

4.1. - Decentralizovany systém
Tento systém ma baterie a usmérnovac v kazdém z domkl ochran. Napdji prvni systém elektrickych ochran, podstanice
fidictho systému, ovlddani odpojovacd a vypinact. V obrazku 26 je tato sit zakreslena svétle zelenou barvou.
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4.2. - Centralizovany systém

Tento systém ma baterie a usmérnovace v centralnim domku a odsud je rozveden do domkd ochran. Napdji druhy
systém ochran, druhy systém napdjeni podstanic fidiciho systému a druhé ovladaci civky vypinacd. V obrazku 26 je tato
sit zakreslena tmaveé zelenou barvou.
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Obr. 26: Schéma vlastni spotfeby stanice pfenosové soustavy
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3.2. Elektrické ochrany ve stanicich pfenosové soustavy
Elektricka ochrana je zafizeni, které ma za tkol vypnout co nejrychleji elektrické zafizeni, na kterém vznikne porucha.

Pozadavky na ochrany instalované v pfenosové soustavé jsou nasledujici:
¢ vypnuti poruchy do 100 ms
« selektivita ochran - vypnuti pouze tseku s poruchou

« zalohovani ochran - ochrany se zalohuji takovym zplisobem, aby pfi poruse jedné z nich bylo zafizeni dale chranéno
a nemuselo se odstavit z provozu

Ochrany jsou napajeny stejnosmérnym napétim 220 V z bezvypadkové stejnosmérné napdjeci sité vlastni spotreby
elektrické stanice.

Podle chranéného zafizeni miizeme rozdélit ochrany nasledovné:
1. Ochrany pfipojnic

- Rozdilova ochrana pfipojnic - Kazda rozvodna prenosové soustavy je vybavena rozdilovou ochranou, ktera odstavi
pfipojnici v rozvodné v ptipadé jeji poruchy. Hranici chranéného dseku ochrany tvofi pfistrojové transformatory
proudi v jednotlivych vyvodech, do jejichz sekunddrnich vyvodt je ochrana zapojena.

- Automatika selhani vypinace - Rozdilovd ochrana pfipojnic je vétSinou doplnéna automatikou selhani vypinace.
V piipadé zkratu vysle ochrana impuls na vypina¢, ktery ma postizené zafizeni vypnout. V piipadé selhani vypnuti
vypinace, napf. z divodu jeho poruchy, zajisti automatika selhdni vypinace vypnuti vSech ostatnich vypinacd
v rozvodné, pres které do mista zkratu proudi zkratovy vykon. Pokud by byla porucha na vedeni, které je pfipojeno
k vyvodu 1 vrozvodné a vypinac¢ vtomto vyvodu by selhal, automatika selhani vypinace by zajistila vypnuti celé
pripojnice, ke které je vyvod 1 pfipojen.

2. Ochrany vedeni

- Distan¢ni ochrany - Pro svoji cinnost potiebuji znat napéti a proud chranéného zafizeni, ze kterych dopocitavaji
impedanci. Princip distan¢ni ochrany je zalozen na monitoringu impedance a jejiho Ghlu v misté instalace ochrany.
Nastaveni distan¢nich ochran se provadi nastavenim z6n zakdzané (poruchové) impedance chranéného zafizeni.
Nékolik zén (zpravidla 3) s rozdilnym vypinacim casem je nastaveno ve sméru chranéného vedeni a nékolik zén
(zpravidla 1) v protisméru smérem do pfipojnic rozvodny. Prvni zéna je nastavena do 80% délky vedeni, druha zéna
zasahuje do proté&jsi rozvodny a vedeni z ni vychdzejicich. Distan¢ni ochrany jsou na obou stranach vedeni propojeny
komunikaci pro zajisténi shodného casu vypnuti, kdy ochrana na jednom konci vedenf lokalizuje poruchu v zéné 1
a ochrana na druhém konci ji lokalizuje v z6né 2. Vedeni pfenosové soustavy jsou na kazdé strané vybaveny dvéma
distan¢nimi ochranami z dlivodu jejich vzajemného zdlohovani. V distancnich ochrandch je integrovan lokdtor
poruch, ktery v ptipadé poruchy uvede jeji vzdalenost od rozvodny.
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Obr. 27: Vypinaci charakteristika distan¢ni ochrany
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Obr. 28: Distan¢ni ochrana SEL 421

- Zemni smérové ochrany - tyto ochrany monitoruji nulové slozky napéti (U ) a proudu (I ), které vznikaji pfi nesymet-
rickych poruchach. Z velikosti Ghlu mezi nulovou slozkou napéti a proudu dokaze zjistit, zda lezi porucha ve sméru
chranéného zatizeni a dale dokaze presnéji reagovat na vysoce odporové poruchy, které distancni ochrana nedokaze
zachytit. Zemni smérové ochrany jsou integrovany jako softwarovy modul v distan¢nich ochranach.

Nadproudové ochrany - Tato ochrana vypina chranéné vedeni za nastaveny c¢as od prekroceni hodnoty nastaveného
proudu. Mdze mit nékolik stupnli. V pfenosové soustaveé jsou instalovany pouze na nékolika vedenich, kde plnf funkci
pretokovych automatik - chrani soustavu od nebezpecné vysokych pretokl vykonu.

Rozdilové ochrany - Porovnavaji proud na vsech koncich chranéného zafizeni. Vychazeji z 1. Kirchhofova zdkona,
tzn. pokud jsou proudy na zacdtku a konci vedeni rozdilné, plsobf. Jejich vyhodou je selektivita, nebot dokazou urcit
pfesné, zda je porucha na zafizeni i nikoliv. Pro svoji ¢innost potfebuji komunikaci. Rozdilové ochrany jsou instalovany
na vsech blokovych vedenich z elektraren a nékterych mezistatnich vedenich misto druhé distan¢ni ochrany.

Prepétové ochrany - jsou naistalovany na mezistatnich vedenich a vypinaji chranéné vedeni v pripadé prekrocenf
hodnoty nastaveného maximalniho napéti a maximalniho toku jalového vykonu v nastaveném sméru.

- Automatika OZ - Na prenosovych vedenich je instalovdna automatika opétného zapinani (OZ), ktera v ptipadé
jednofazového zkratu na vedeni rychle vypne a zapne tuto postizenou fazi za ticelem uhaseni oblouku. Automatika OZ
je velice Uspésna pii odstranovani zkratd zptsobenych preskokem elektrického oblouku na porost v blizkosti vedent
a vyrazné zvysuje spolehlivost provozu vedeni. V pfenosové soustavé se pouziva pouze jednofazovy cyklus OZ, ktery
trva standardné 1,2 s. Na blokovych vedenich z elektraren nejsou ve vétsiné piipadu automatiky OZ instalovany
z dlvodu nizké délky blokovych vedenf a zajisténi stability generator(.

3. Ochrany transformatoru

Rozdilové ochrany - Rozdilové ochrany chrani transformdtor proti vnitini poruse porovnavanim proudi na vsech
strandch transformatoru.

Nadproudové ochrany - Chrani transformator proti vnitfnim zkratlim. Jsou naistalovany na primarnim vinuti, v nékterych
pfipadech i na tercidarnim a sekunddrnim vinuti.

Buchholzovo relé - Jednd se o rychlostni klapku, ktera plsobf pfi rychlém pohybu oleje z nadoby transformatoru
do konzervatoru. Buchholzovo relé plsobi pfi pietlaku oleje v nadobé zptsobené zkratem ve vinuti transformatoru.

Pretlakové ventily - Tyto ventily jsou naistalovany na nadobé transformatoru a prepinadi jednotlivych fazi. Slouzi
k vypnuti transformdtoru v piipadé vzniku pretlaku oleje, ktery je zplisoben zkratem ve vinuti.

Kostrova ochrana transformatoru (Chevalierova ochrana) - Tato ochrana vypina transformator v pripadé, Ze se objevi
napéti na kostre transformatoru. Chranf tak transformdtor pred priirazem napéti na kostru.

Distanc¢ni ochrana - Tato ochrana chrani transformator pred zkratem ve vyvodu ze sekundarniho vinuti.
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4. Ochrany vypinacu
Ochrana nesouhlasu péli vypinace - Jedna se o automatiku, kterd vypne vypinac v pfipadé, Ze nejsou zapnuty viechny
tfi faze vypinace.

5. Ochrany spinacu pfipojnic
- Nadproudova ochrana - Nadproudova ochrana je nainstalovana na spinacich pfipojnic a na kombinovaném spinaci
piipojnic (KSP) je aktivni pouze v rezimu spinace piipojnic. Tato ochrana chrani spinace pfipojnic pred vysokym
proudem zptsobenym zkratem.

Distanc¢ni ochrana - Na kombinovaném spinaci pfipojnic jsou naistalovany dvé distancni ochrany s automatikou OZ.
Tyto ochrany jsou aktivni pouze pfi nahradnim provozu KSP, kde prebiraji funkci ochran prevedeného vyvodu.

3.3. Ridici systém stanice prenosové soustavy

Ridicf systém rozvodny zajituje sbér, zpracovani, pfeddvani a zobrazovani informaci o rozvodné. Informacemi o rozvodné
rozumime méfeni elektrickych i neelektrickych veli¢in, poruchova a stavova signalizace prvki atd. Kromé zpracovant
informaci zajistuje manipulacni a regulaéni procesy v rozvodné. Ridici systém ve stanici se sklddd ze stani¢ni Grovné
umisténé v centrdlnim domku a dale jednotek tGrovné pole umisténych v domcich ochran jednotlivych vyvodl rozvodny.
Ridicf systém umoziiuje provadéni manipulaci prvkii z centralniho domku, z domkii ochran a ddlkového ovlddani z hlavniho
a zalozniho dispecinku CEPS, a.s.

1. Stanicni troven fidiciho systému stanice

Stani¢ni droven je feSena dvéma nezavislymi systémy, které jsou soucasné v provozu, pficemz jeden je hlavni a druhy
zdlozni. Hlavni i zalozni systém komunikuji se zafizenimi jednotlivych poli. V ptipadé poruchy hlavniho systému prebere
jeho funkci systém zalozni.

Stani¢ni droven je vybavena dvéma primyslovymi osobnimi poditaci, které umoznuji obsluze dohled nad informacemi
z rozvodny a ovladani prvka.

Ve stanicni trovni jsou integrovany nasledujici funkce:

« dalkova komunikace

¢ monitorovan{

« ovladani's blokovymi podminkami pole

« komunikaci s ochranami a jednotkami fidiciho systému v polich

 automatizacni dlohy

 zpracovani a prenos stavové a poruchové signalizace, analogovych méreni a vykonnych poveld

+ komunikace s pfijimacem GPS Time Server a zpracovani jednotného casu v systému

2. Uroveri pole fidiciho systému

Uroven pole je rozdélena do domkii ochran v jednotlivych polich. V kazdém domku je pro fizeni, sbér dat a monitorovani
pole jeden Fidici termindl a jedna podstanice pro sbér poruchovych uddlosti z pole a spolecné signalizace. Komunikace
stani¢ni Grovné s Grovni pole je realizovana podle standardu IEC61850.
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Technicky systém fyzické ochrany pro splnénfi vySe uvedenych cinnosti vyuziva:

 poplachovych, zabezpecovacich a tisnovych systémd
* systémd kontroly vstupt

+ kamerovych systém

 dorozumivacich a ozvucovacich systémt

* vypocetnich, spojovacich a audiovizudlnich prostredkd

Technicky systém fyzické ochrany je instalovan ve stanicich prenosové soustavy a zajistuje zabezpeceni stanice, dalkové
ovladanf zastrezeni objektl, dalkové ovladani otvirani bran a zamkd dvefi a moznost dohledu ve stanici pomoci kamer.

4. ZAVER

Elektrické stanice pfenosové soustavy jsou velmi dulezité casti elektrizacni soustavy, v kterych je pouzito velké mnozstvi
riiznorodych technickych zafizeni. Clanek si klade za cil, sezndmit Ctendre s principem téchto stanic a s technickymi
zafizenimi v nich pouzitych.
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Summary

This article deals with description of transmission grid substations. There is described the concept of substations and used
technologies in substations. Substations are very important parts of transmission grid which ensure the connection with
distribution grid by power transformers. Furthermore substations ensure the control, protection, monitoring of transmission
grid branches.
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VLIV OBNOVITELNYCH ZDROJU

NA PRENOSOVOU SOUSTAVU CEPS, A.S.

1. UVOD - stavajici stav prenosové soustavy CEPS, a.s.

Pfenosova soustava Ceské republiky je délezitym prvkem v ramci elektriza¢ni soustavy CR slouzici k prenosu energie mezi
jednotlivymi uzly elektriza¢ni soustavy. Elektrizacni soustava je systém zajistujici vyrobu, prenos, rozvod, ale také spotiebu
elektrické energie. Do elektrické soustavy patfi t€z cely soubor prvkd zajistujicich méfeni, kontrolu, fizeni a regulaci.
Elektricka soustava je v soucasnosti tvofena centralizovanym systémem fizeni pracujicim v redlném case, ktery zajistuje
plynulé fizeni pfedavant elektrické energie ve vSech castech této soustavy.

Vyhradnim provozovatelem prenosové soustavy Ceské republiky, na zakladé licence udélené Energetickym regula¢nim
Gradem podle Energetického zdkona, je spolecnost CEPS, a.s. Akciova spolecnost CEPS udrZuje, obnovuje a rozviji 37
rozvodnych zafizeni 420 kV a 245 kV se 71 transformatory prevadéjicimi elektrickou energii z pfenosové do distribucni
soustavy a trasy vedeni o délce cca 3508 km s napétovou hladinou 400 kV a 1909 km s napétovou hladinou 220 kV. Do
prenosové soustavy patii i jedna rozvodna 123 kV a 84 km tras vedeni 110 kV. Schéma pfenosové sité Ceské republiky - viz
obr.1.

Z celkové délky vedeni 110 kV az 400 kV (5 501 km) cinf vedeni vybavena optikou 2 628 km. Ve 31 transformovnach PS je
celkovy instalovany vykon transformatorti 10 980 MVA a kompenzacnich tlumivek 1 436 Mvar.

Soustava 400 kV a 220 kV v Ceské republice je koncipovana tak, aby v kone¢ném stavu bezezbytku spliiovala kritérium
N - 1, coz predstavuje schopnost prfenosové soustavy udrzet parametry normalniho stavu po vypadku jednoho prvku
(vedent, transformator, blok apod.), pficemz mUze dojit ke kratkodobému lokdlnimu omezeni spotieby. Ptisnéjsi pozadavky
jsou kladené na zapojeni jadernych elektraren. Instalovany vykon JE musi byt bezpecné vyveden i pfi vypadku dvou vyvodi
z elektrarenské rozvodny.

Tento stav pfenosové soustavy odpovida pozadavkiim jak vyrobct elektrické energie v CR, tak distributortim v jednotlivych
oblastech nasi republiky. Ve velkém rozsahu vsak pfibylo obnovitelnych zdroju elektrické energie (OZE), a to hlavné
fotovoltaickych elektraren, ale i vétrnych. V sousednich zemich, zvlasté v Némecku je velky narlst vétrnych elektraren,
které dodavaji elektrickou energii nerovhomérné, zvlasté pfi silnych vétrech. Nastava pak problém pfi fizeni prenosové
soustavy CR a dochazi k hrozbé black-outu.

SCHEMA PRENOSOVYCH SiTi CR 220 - 400 kV
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Obr. 1: Schéma prenosovych siti CEPS, a.s.
(400 kV - cervena, 220 kV - zelend)
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Popis zafizeni CR
celkem
Vedeni 400kV (km) 3508
z toho dvojité a vicenasobné vedeni (km) 1145
Vedeni 220kV (km) 1909
z toho dvojité a vicenasobné vedeni (km) 1039
Vedeni 110kV (km) 84
z toho dvojité a vicenasobné vedeni (km) 77
Zahrani¢ni vedeni 400 kV (-) 1
Zahranic¢ni vedeni 220 kV (-) 6
Rozvodny 420 kV (-) 26
Rozvodny 245 kV (-) 14
Rozvodny 123 kV (-) 1
Transformatory 400/220 kV (-) 4
Transformatory 400/110 kV () 46
Transformatory 220/110 kV () 21
Transformacni vykon (MVA) 19 980

Tab. 1: Zakladni parametry pfenosové soustavy CEPS, a.s.

2. ROZVOJ PRENOSOVE SOUSTAVY DO ROKU 2025

V této kapitole je naznacen rozvoj pfenosové soustavy s vyhledem do roku 2025, ktery je podlozen podnikatelskym planem
CEPS, a.s. Hlavnim dkolem prenosové soustavy je prenést vykon od vyrobct elektrické energie a ddle zajistit spolehlivy

provoz PS i pii vykonovych pretocich pres nasi republiku.
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Obr. 2: Rozvoj pfenosovych siti CEPS, a.s. do roku 2025
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Vystavba novych casti pfenosové soustavy je zaméfena do téchto oblasti:

 Oblast Severni Morava
- TR 400/110 kV Kletné - nova elektricka stanice byla uvedena do provozu v prosinci 2011
- nové vedeni V458 Horni Zivotice - Krasikov - cca 60 km vedeni 400 kV

- TR Détmarovice - nova elektricka stanice TR 400/110 kV

* Vyvedeni vykonu JE Temelin
- TR Kocin - Rekonstrukce rozvodny R 420 kV pro zvySeni zkratového vykonu S _ 50kA 63kA

-nova vedeni 400 kV Kocin - Prestice, Koc¢in - Havlickav Brod Mirovka

+ Oblast Severni Cechy
- TR Chotéjovice - nova zapouzdiena rozvodna R 420 kV - v provozu od roku 2011
- TR Vernérov - nova elektricka stanice 400/110 kV
- Transformatory PST v TR Hradec u Kadané
- nova vedeni 400 kV

3. VYROBA VTE V NEMECKU A VLIV NA PS CR

Schema siti 400 a 220 KV

MELNiK CHVALETICE
TubiMcE

PRUNEROV

PRC Vigsowd

TISovA

‘Veden! 810KV

Obr. 3:

Vykonové toky piy
pres prenosovou sit CR

pfi zvySené vyrobé

vétrnych elektraren v Némecku

Obchodni a fyzické toky (3.12.2011)

Prebytek

Obr. 4:

Obchodni a fyzické toky
elektrické energie v Evropé
(aktuadlni'stav z 3.12.2011)
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Mozné feseni — Instalace PST mezi DE-CR

1090MW
(-500Mw) ‘ @ 2500MW (-892MW)
DE ‘

903MW
_(-534MW)

(+573MW)

- = 1900MwW
(-130MW)
V CEPS véechna kritéria spinena  2401MW (-310MW)

Obr. 5: Rizeni vykonovych pretokdi pomocf transformatort PST v transformovné TR Hradec u Kadané

Jednim z moznych feSeni omezeni vykonovych pretoki pres nasi republiku je instalace transformdtoru PST (Phase-shift-
ing transformers) v elektrické stanici TR Hradec u Kadané na hrani¢nim vedeni do Némecka. Toto feseni je také vyvolano
planovanou instalaci transformatord PST na hranici mezi Polskem a Némeckem.

4. TRANSFORMATORY S REGULACI NAPETI A FAZE - PST

Transformdtory s regulaci napéti a faze (Phase-shifting transformers = PST; Phase-angle transformers = PAR) jsou transforma-
tory s komplexnim pfevodem. Jsou pouzivany zejména k fizeni vykonovych tokl na pfenosovych vedenich. Na rozdil od
jinych typli sériové kompenzace dokazi ménit rozdil mezi koncovymi napétimi linky, coz mize byt pro ovliviovani tokd vel-
mi klicové. Kazdy takovy transformator se skladd z paralelniho regula¢niho transformatoru a sériového ptidavného transfor-
matoru. Fazového rozdilu mezi hlavnimi vyvody je dosazeno pfipojenim ptidavného transformdtoru do série s prenosovou
linkou. Cinné i jalové vykony vstiikované do prenosové linky museji byt odebrany ze sité pomocf paralelniho transformatoru
a pfesmérovany do pfidavného transformatoru. Princip Cinnosti zplsobuje, Ze i pres jejich maly jmenovity vykon dokazou
fidit toky relativné velkych vykont. Zakladni konfigurace je na obr. 6.

PST - zakladni princip

I

: S
7
- U, -U
U,-U, " =22
Uy-U, J(Xy + X7)
I AT U; | 2 i o
U Uz : P, = Re(U, - )
=T i,
o 2
— Qy =1Im(Uy - I)
a=0 I
Fazovy posun Fidi Zména napéti fidi

pirenos ¢inneho vykonu prenos jalového vykonu

Obr. 6: Zakladnf princip transformatoru PST
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Obecné Ize konstatovat, ze vstiikovanim napéti sériovym transformdtorem ve fazi se svorkovym napétim v uzlu vyvola
zménu amplitudy napéti a slouzi k fizenf jalového vykonu. Naopak vstfikovanim kolmo na uzlové napéti vede zejména ke
zméné faze napéti a tedy k fizeni cinného vykonu. Kombinace obou zpUsobli je samoziejmé také mozna.

Vstiikovani sériového napéti je vzdy zalozeno na pfidani vhodné cdsti uzlového napéti pravé k tomuto napéti smérem do
pfrenosové linky. V pfipadé vstfikovani ve fazi je k uzlovému napéti pfictena pfislusna ¢ast téhoz fazového napéti, v piipadé
kolmého vstfikovani se jednd o pficteni ¢asti sdruzeného napéti. Napiiklad k fazovému napéti U_ je vzhledem ke kolmosti
pfictena cast napéti U, . Z hlediska dimenzovdni musi transformator vydrZet prichozi vykon dany maximalnim vstfikovanym
napétim a proudem tekoucim po vedeni S =U,_  -1.

Tmax

PST — schéma zapojeni

Sériové vinuti

L1

L3

: . -
] 1
] 1
1 1
| RN
1 1
i
pfidava al pfidava alz

Obr. 8: Transformator PST-S = 1400 MVA, Obr. 9: Transformator PST-S_= 600 MVA,
Un =400/400 kV, a. = + 25° U” = 400/400 kV, a. = £ 40°
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5. ZAVER

Prenosova soustava Ceské republiky v soucasné dobé prochazi obdobim rozvoje, které je predstavovano vystavbou novych
vedeni a elektrickych stanic, dale probiha rekonstrukce stavajicich elektrickych stanic s pfechodem na dalkové ovladant.
Cilem téchto investi¢nich akcf je zajistit spolehlivy provoz prenosové soustavy tak, aby byl zajistén prenos elektrické ener-
gie od vyrobcd, a to jak z klasickych elektraren (jadernych, tepelnych a vodnich), tak i z obnovitelnych zdroji (vétrnych,
fotovoltaickych apod.). Tento zamér vyzaduje nejen financni zajistént, ale i kvalitni lidsky potencial - odborniky v oblasti
elektroenergetiky.
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