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Anotace 

Diplomová práce eší vybrané technické problémy s p ipojováním 

decentralizovaných energo-center malých výkon  do existujících rozvodných sítí. Je 

prezentováno ešení skute  realizované instalace trigenera ní stanice s plynovými 

motorgenerátory a je provedeno zhodnocení dosažených výsledk  vzhledem 

k ekonomickému zám ru investora.  

Klí ová slova 

zát žný úhel rotoru, rovnice kývání, dynamická stabilita, kinetická energie, 

metoda ploch, prokluz pól , kritický úhel, kritický as vypnutí, synchroniza ní výkon, 

výpadek sít , ostrovní provoz, ochrana ROCOF, zát žový skok, ochrana Vector shift, 

absorp ní jednotka, LiBr, chladící cyklus, elektrická kompresorová chladící jednotka, 

plynový motorgenerátor, kogenerace, trigenerace, využití tepla 

 



Studie za len ní trigenera ní stanice do stávajícího systému letišt  Qantas - Sydney 
          Lukáš Benetka 2013 
 

Abstract 

This paper is focused on the specific questions regarding connection of a 

small embedded power centers. Adaptation of the real trigeneraton gas piston 

powered engines installation is presented here, folowed by an assessment of the 

reached results in comparison with intentions of the investor. 
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Zkratky a pojmy: 

Sng  zdánlivý výkon alternátoru 

Ta  akcelera ní moment 

H  inerciální konstanta 

J  moment setrva nosti 

W  elektrická práce 

  zát žný úhel alternátoru 

0  zát žný úhel p i nominálním výkonu 

2  úhel maximálního výkyvu 

  úhlová rychlost 

E  vnit ní nap tí 

U  nap tí sít  

V  nap tí na svorkách alternátoru 

P0  výkon na po átku p echodného d je 

Pm  mechanický výkon 

Pe  elektrický výkon 

Ppor  výkon p i poruše 

Pmax  maximální p enositelný výkon 
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Úvod 

edkládaná práce má za cíl prezentovat vybrané otázky, spojené se za le ováním 
lokálních energo-center malých výkon  do existující rozvodné sít . Taková za ízení 

jsou instalována za ú elem ekonomických úspor, které se dosahují využíváním jinak 

odpadního tepla z plynových spalovacích motor , které v tšinou slouží jako primární pohon 

takových za ízení. Zachycené teplo se využívá k produkci teplé vody pro místní vytáp ní 

(kogenerace) nebo i k produkci chladu (trigenerace). Tyto malé elektrárny jsou realizovány 

tšinou n kolika soustrojími plynového pístového motoru a elektrického generátoru. 

Ty vzájemn  spolupracují do místní sít  vysokého nebo i nízkého nap tí, obvykle (0,4, 6, 10, 

22) kV. Investor tak dosahuje finan ních úspor na stran  nákupu energií, jelikož kogenerace 

obecn  dosahuje efektivity využití energie v palivu blížící se 90%, a zárove  v n kterých 

ípadech m že profitovat i na trhu s podíly produkce škodlivých emisí. 

Jako p íklad instalace takového za ízení byla zvolena existující stanice o celkovém 
výkonu 8,6 MW zprovozn ná v roce 2013 na letišti Qantas v Sydney. Vzhledem 

ke klimatickým podmínkám, je výchozí teplo z p evážné v tšiny využíváno pro výrobu 

chladné vody pro klimatizace kancelá ských budov a letištních terminál . Proto jsou v první 

polovin  práce popsány principy výroby chladu pomocí absorp ních vodních a spalinových 

jednotek a je uvedena tepelná bilance použitých spalovacích motor . Elektrický výkon 
instalace je dostate ný pro pokrytí kompletní místní spot eby, což vede investora 
k požadavku minimálního importu z nad azené sít . Požadavek na minimální import 

s sebou nese jistá úskalí spojená s bezpe ností systému vysokého nap tí a stabilitou 

provozu použitých motorgenerátor . Po úvodu, ve kterém je popsán existující stav VN 

soustavy a nov  p ipojované za ízení, je teoreticky rozebrána otázka ešení dynamické 
stability generátor  následovaná výpo tem kritického asu odpojení pro danou instalaci. 

Další kapitola se v nuje definování pojmu ostrovního provozu a možnostem detekce jeho 
vzniku b žn  používanými metodami ve vztahu k požadavk m dané instalace. Následovn  

jsou prezentovány pomocné metody výpo tu nastavení, tabulky a grafy, které popisují 

možnosti praktického využití t chto ochran. 
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1 Elektrická ást p ipojení trigenerace 

Elektrický výkon motorgenerátor  je t eba vhodným zp sobem vyvést do existujícího 

systému. Pro výb r optimálního ešení je t eba vyšet it existující stav a následn  vybrat 

ešení, které s sebou nese minimální náklady a pokud možno žádná do asná nebo trvalá 

omezení pro b žný provoz. 

  Existující systém VN 1.1

Posuzovaná trigenera ní elektrárna je p ipojena do soustavy 10 kV, napájené 

hlavním transformátorem s maximálním výkonem 19 MVA a p evodem 33/10 kV. Zapojení 

transformátoru je D/yn, kde uzel sekundárního vinutí je p ímo uzemn n. Soustava 10 kV 

je tvo ena hlavní lokální rozvodnou s ozna ením „AZS“ a spínací stanicí, která nese 

systémové ozna ení „S“. Rozvodna „S“ má dvojitou sb rnici, která je navíc rozd lena 

vypína i na sekci A a B. Každá ze sekcí je napájena dv ma ze ty  vývod  z rozvodny AZS. 

Distribuce energie z hlavní stanice je realizována systémem okruh  distribu ních 

stanic, které jsou provozovány trvale p ipojené z obou sekcí stanice „S“ viz. obr. 1. 

Uspo ádání t chto stanic vždy obsahuje sekci pro p ívod a vývod do okruhu, ke které je p es 

sek ní spojku p ipojena sekce s vývody na ponižující distribu ní transformátory 10/0,4 kV 

nebo jinou VN technologii, nap . motory kompresor  a erpadel. Sb rnice t chto rozvoden 

jsou dvojité. Zkratová odolnost „S“ je 25 kA/3s a distribuované stanice se pohybují v rozmezí 

od 12,5 kA do 25 kA. N které stanice jsou dokonce vybaveny máloolejovými vypína i. M ící 

transformátory proudu jsou v celém systému spojujícím rozvodny 10 kV použity s p evodem 

400/5 A. Nominální proud sb rnic je 1250, vypína e jsou typu SF6 pro proud 630 A. Stá í 

instalovaného za ízení je p ibližn  30 let. 
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Obrázek 1 - Schéma lokální soustavy 10 kV [25] 

Systém chrán ní je vzhledem ke stá í uskute n p evážn  mechanickými relé 

anglosaského p vodu. Kabelová vedení mezi rozvodnami chrání zónová diferenciální 

ochrana reagující bez zpožd ní. Sb rny mají nadproudovou a zemní ochranu s asov  

závislou charakteristikou. 

Vývody do rozvodny „S“ jsou chrán ny nadproudovou a diferenciální ochranou. 

Zónová diferenciální ochrana ú inkuje pouze na oblast mezi MTP na vývodech na obou 

koncích kabel , detekuje tedy zemní poruchu na kabelu p ípadn  i mezifázový zkrat. Protože 

tato ochrana funguje jen ve vymezené zón , nemusí být selektivní. Nadproudová ochrana na 

vývodech v AZS poskytuje záložní chrán ní pro kabely a slouží jako primární ochrana pro 

sb rnice rozvodny „S“. 

Selektivita je spolehliv  zajišt na v p ípad  poruchy na kabelovém vedení, kdy 

postižený úsek mezi dv ma rozvodnami je odpojen diferenciální ochranou a více mén  tedy 

nehrozí ztráta napájení pro žádnou z rozvoden. Poruchy na sb rnicích zokruhovaných 

rozvoden jsou chrán ny pomocí nadproudové a zemní ochrany na vývodech do kruhu 

v rozvodn  „S“. V p ípad  zkratu na sb rnicích n které z rozvoden zapojených v kruhu jsou 

možnosti selektivity omezené a dojde tím k vypnutí celého kruhu. 

  Rozvodna trigenerace 1.2

Nov  instalovaná rozvodna trigenerace byla v len na do jednoho z okruh  

distribu ních stanic tak, že z jedné strany je p ímo p ipojena existujícím vedením 

AZS – Airport Zone Substation 

 sub P 
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do „S“ a druhým sm rem dodává energii p ímo do et zce distribuovaných rozvoden 

viz. obr. 1. Výkres detailu p ipojení je v P íloze 1. 

Pro ozna ení nové rozvodny trigenerace bylo zvoleno písmeno „P“, jako další 

v po adí po existujících rozvodnách. Skladba rozvodny „P“ byla dle zab hlých zvyklostí 

zvolena dvou-sek ní s kabelovým propojením. Do každé sekce dodává výkon jeden VN 

generátor 4300 kW. Vyvedení výkonu z rozvodny „P“ je realizováno p es vývody do okruhu, 

kdy každý z vývod  je za azen v jedné ze sekcí rozvodny „P“. Dále je z každé sekce napojen 

transformátor vlastní spot eby, záložní elektrické kompresorové jednotky pro výrobu chladu 

a pole m ení. Základní parametry rozvodny shrnuje tabulka níže. 

Výrobce, typ ABB, UniGear ZS1 
jmenovité nap tí 17,5kV 
jmenovitý proud sb rnic 1250A 
zkratová odolnost 25kA/3s 
jmenovitý proud vypína  630A a 1250A 
typ vypína  HD4 - vakuové 
po et polí 15 
chrán ní diferenciální ochrana sb rnic 

Tabulka 1 - Parametry rozvodny „P“ 10 kV [25] 

 Alternátory trigenera ní stanice 1.3

Na instalaci jsou použity bezkartá ové synchronní generátory. Mechanické provedení 

a základní parametry jsou následující. 

 
 

 

Obrázek 2 - Podélný ez alternátorem [25] 
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výrobce/typ AvK/DIG 156 m/6  

zdánlivý výkon 5937 kVA 

inný výkon 4750 kW 

jmenovité nap tí 10500 V 

jmenovitý proud 326 (312) A 

iník -0,95 ÷ 0,8 - 

frekvence 50 Hz 

otá ky 1000 ot/min 

po áte ní rázový zkratový proud 1869 A 

reaktance nenasycená/nasycená  

ustálená podélná reaktance xd 1.713 / 1.542 p.j. 

echodná podélná reaktance xd’ 0.257 / 0.257 p.j. 

rázová podélná reaktance xd“ 0.165 / 0.150 p.j. 

ustálená impedance zp tné složky x2 0.193 / 0.175 p.j. 

regulátor buzení BASLER, typ DECS 100  

moment setrva nosti 780 kgm2 

Tabulka 2 - Parametry alternátoru [25] 

 Zkratový p ísp vek alternátoru 1.4

Pro ur ení po áte ní rázové hodnoty zkratového proudu je t eba p epo íst pom rnou 

hodnotu nenasycené rázové reaktance na hodnotu v Ohmech. 

 " =
"

     (1) 

Pak již lze dle vztahu ur it zkratový p ísp vek. 

  " = " = = 1936    (2) 

 Zkratový p ísp vek sít  1.5

Hodnoty obdržené od provozovatele nad azené sít  udávají hodnotu zkratového 

proudu na stran  33 kV viz. tabulka 3.  
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Zkratový proud na stran  33 kV minimální hodnota maximální hodnota 
trojfázová zkrat 6,8 kA 10 kA 
jednofázový zkrat 4 kA 5,5 kA 

Tabulka 3 - Zkratové pom ry v soustav  33 kV [25] 

epo et na hladinu 10 kV bude. 

Zkratový proud na stran  33kV minimální hodnota maximální hodnota 
trojfázová zkrat 5,8 kA 6,34 kA 
jednofázový zkrat 6,37 kA 6,79 kA 

Tabulka 4 - Zkratové pom ry v soustav  10,5 kV [25] 

2 Tepelná ást p ipojení trigenerace 

i návrhu p ipojení teplovodního systému trigenerace je t eba zvolit takové ešení, 

které zajistí stálost teplot a tlakových pom  v systému. V p ípad  nerovnováhy pr tok  

nebo náhlých velkých zm n v odb rech tepla mohou nastat problémy s udržováním 

ípustných teplot v primárních okruzích motoru nebo m že docházet k neoptimálnímu 

chodu erpadel nap . ke kavitaci. 

 Energetická bilance plynového motoru 2.1

Technická specifikace motorgenerátoru 
Palivo zemní plyn 

metanové íslo  
dolní mez výh evnosti 
hustota plynu 

 
80 
10,24 kWh/m3 
0,8 kg/m3n 

Motor mechanický výkon na h ídeli 
otá ky 
 

4 390 kW 
1 000 ot/min 

Alternátor jmenovité nap tí 
frekvence 

10 500 V 
50 Hz 

Energetická bilance soustrojí – i výkonu 100% 
elektrický výkon 4 300 kW  

innost alternátoru p i cos =1 97,9 %  
mechanický výkon na h ídeli 4 390 kW  
teplo motorové vody 1 660 kW  
teplo mezichladi e 432 kW  
teplo mazacího oleje 525 kW  
teplo spalin 2435 kW  
výstupní teplota spalin 458 °C  
objem spalin 23 746 kg/h  
spot eba paliva 10 238 kW  
elektrická ú innost 42 %  
mechanická ú innost 42,9 %  
tepelná ú innost 45,1 %  
celková ú innost 87,1 %  

Tabulka 5 - Technická specifikace motoru [25] 
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 Výroba chladu 2.2

Principem trigenerace je spole ná produkce elektrické energie, tepla a chladu. 

Následující kapitola má za cíl p edstavit princip absorp ního chladícího za ízení, které 

dokáže využít odpadní teplo z plynového motoru, jako zdroj energie pro ochlazování vody 

systému klimatizace. 

2.2.1 Absorpce a princip absorp ních jednotek 

Funkce absorbér  je založena na odebírání tepla ze systémové vody pomocí 

vým níku, kde na opa né stran  vým níku dochází k odpa ování ochlazova e (destilovaná 

voda a p ím si). Vzniklá vodní pára je následn  zachycena absorp ním roztokem Lithium-

Bromidu. Výsledkem je vodou z ed ný roztok LiBr s vodou, který je op t zkoncentrován 

výparem vody v oh íváku. Celý cyklus probíhá opakovan . 

2.2.2 Absorbent 

Látkou, která je použita pro zachycování vody, je Lithium-Bromid (LiBr). Tato 

chemická slou enina je svými vlastnostmi podobná soli (NaCl), má velmi dobrou schopnost 

pohlcovat vlhkost z okolí. ím vyšší je její koncentrace a ím nižší je teplota pohlcované 

vody (páry), tím je schopnost absorbovat vodu siln jší. B hem pracovního cyklu absorbéru 

se koncentrace roztoku vody a LiBr m ní.[24] 

2.2.3 Chladící cyklus 

Aby bylo docíleno nízké teploty vody ochlazovaného okruhu, je zapot ebí aby se voda 

vypa ovala p i dostate  nízké teplot . Toho je dosaženo vytvo ením vakua ve výparníku 

absorp ní jednotky. Ochlazovaná voda má na vstupu do výparníku teplotu standardn  14°C, 

pokud je na druhé stran  výparníku voda ve vakuu, dojde k jejímu odpa ování a tím se 

odebere teplo ze systémové vody. Takto je možné dosáhnout výstupní teploty ochlazené 

vody typicky 7°C. 

Na obr. (3) je principiální schéma absorp ní jednotky, která se skládá z výparníku, 

absorbéru, kondenzátoru, vysokoteplotního a nízkoteplotního oh íváku, vým ník  tepla 

roztoku, erpadel vody a roztoku a n kolika dalších d ležitých p íslušenství. Celý cyklus 

za íná ve výparníku, kde trubkovým svazkem proudí ochlazovaná voda, která ve vakuu 

oh ívá a odpa uje vodu rozst ikovanou na vn jší st ny trubek uvnit  výparníku Vzniklá pára 

je vtahována do absorbéru, kde je pohlcena koncentrovaným roztokem LiBr. Absorpce vody 

do roztoku je tím intenzivn jší, ím nižší je jeho teplota. Absorp ní ástí proto prochází další 

trubkový svazek tentokrát okruhu s chladící vodou (nikoliv chlazenou) a teplo p ijaté 
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z chlazené vody je odvedeno do okruhu chladících v ží a dále uvoln no do okolí. Roztok, 

vlivem ed ní vodou, postupn  ztrácí svoji schopnost vázat vodu, a proto je po z ed ní 

erpán do vysokoteplotního (VT) oh íváku. Zdrojem tepla pro tento oh ívák je v p ípad  

trigenerace proud spalin nebo motorová voda plynového motoru. Tím se voda z roztoku op t 

odpa í a pokra uje ve svém cyklu do nízkoteplotního (NT) oh íváku. V NT oh íváku dochází 

k dodate nému odpa ování vody z roztoku, s využitím tepla odpa ené vody z VT oh íváku. 

Mezi VT a NT oh ívákem koncentrovaný roztok p edal ást svého tepla p es VT vým ník do 

ed ného roztoku, který je erpán z absorbéru do VT oh íváku. Vodní pára vzniklá v NT 

oh íváku je následn  zkapaln na v kondenzátoru, kde je teplo p es vým ník odvád no op t 

okruhem chladících v ží. Vodní pára, která posloužila pro oh ev roztoku v NT oh íváku je 

také zavedena do kondenzátoru. Zkondenzovaná voda odtud proudí do výparníku a za íná 

nový chladící cyklus. 

Koncentrovaný roztok z obou oh ívák  je zaveden do absorbéru, kde se d je další 

proces absorpce vodní páry. Ješt  p ed tím, než je koncentrovaný roztok rozst íknut 

v absorbéru, odevzdá p es NT vým ník teplo z ed nému roztoku na výstupu z absorbéru. 

Takto se docílí zvýšení ú innosti. 

  

Obrázek 3 - Proces výroby chladu absorp ní jednotky pro spolupráci s plynovým motorem [24] 
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2.2.4 Diagram cyklu pracovní látky 

Graf 1 níže ukazuje jak pracovní látka, roztok LiBr s H2O, m ní v pr hu cyklu svoji 

teplotu, tlak a koncentraci. 

Graf 1 - Diagram pracovní látky absorbéru [24] 

 
Bod 1. V bod  1, který je totožný s bodem 11. koncentrovaný roztok je 

iveden do absorbéru a za íná vázat vodní páru p icházející 

z výparníku. 

Bod 2. ed ný roztok na výstupu z absorbéru, ale p ed vstupem do NT 

vým níku. 

Bod 3. ed ný roztok oh átý p es NT vým ník teplem z koncentrovaného 

roztoku. 

Bod 4. ed ný roztok oh átý teplem koncentrovaného roztoku, proudícího 

skrze VT vým ník do NT oh íváku. 

Bod 5. ed ný roztok zah átý na teplotu varu. 

Bod 6. St edn  koncentrovaný roztok odcházející p ed VT vým ník z VT 

oh íváku do NT oh íváku. 
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Bod 7. St edn  koncentrovaný roztok p ed vstupem do NT oh íváku, který 

edal ást tepla p es VT vým ník do z ed ného roztoku p ed vstupem 

do VT oh íváku.  

Bod 8. St edn  koncentrovaný roztok v NT oh íváku, který po dodate ném 

odpa ení vody zvýší koncentraci. 

Bod 9. Koncentrovaný stav roztoku p ed vstupem do NT vým níku. 

Bod 10. Koncentrovaný roztok, který na NT vým níku p edal svoje teplo do 

ed ného roztoku na výstupu z absorbéru. 

Bod 11. Koncentrovaný roztok na tryskách v absorbéru. Díky relativn  nižšímu 

tlaku v absorbéru ztrácí roztok áste  teplotu a tlak. 

 Technologické schéma využití tepla 2.3

Vodní okruhy trigenera ních jednotek jsou zapojeny tak, aby produkované teplo bylo 

maximáln  využito. Každá jednotka má celkem t i okruhy, ze kterých je možné odebírat 

teplo. Nejlépe využitelným okruhem s nejv tším obsahem využitelného tepla je okruh 

motorové vody, který má tepelný spád 92/80°C. Dalším okruhem je chlazení motorového 

oleje, jehož tepelný spád 88/80°C dává p ibližn  t etinový tepelný výkon než okruh 

edchozí. Posledním okruhem je chlazení palivové plnící sm si po stla ení 

turbodmychadlem. Teplo tohoto okruhu již není snadno využitelné kv li nízkým teplotám 

45/38°C, a proto se v tšinou ma í na ventilátorových chladi ích. 

Na obr. 4 je p ehledové schéma celého vodního systému v rámci energo-centra. 

Motory p edávají teplo do sekundárního okruhu, ve kterém je zapojen vodní absorbér, který 

em uje dle principu popsaného v p edchozí kapitole horkou vodu na vodu chlazenou a ta 

je pak erpána ke spot ebi m. Do horkovodní smy ky je zapojen také záložní plynový kotel, 

který je schopen pokrýt vyšší nároky absorbéru na dodávku tepla ve špi kách spot eby, ímž 

je docíleno optimálního výkonu. Další dv  absorp ní jednotky využívají jako zdroj tepla pro 

výrobu chladu proud spalin plynových motor . Odebrané teplo z pracovního roztoku 

absorbér  je odvád no pomocí chladících v ží s otev eným okruhem. Pro p ípad odstávky 

motor  nap íklad z d vodu servisu nebo p erušení dodávky plynu, jsou k dispozici záložní 

elektrické kompresorové absorp ní jednotky s výkonem dostate ným pro pokrytí celé 

spot eby letišt . Technologické schéma vodních okruh  je v P íloze 2.  
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Obrázek 4 - Vodní schéma využití tepla [25] 
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3 Vybrané problémy se za le ováním trigenerace 
do místní sít  

ipojené alternátory budou p i p echodných stavech ovliv ovat parametry v lokální 

soustav . Je proto nutné si ud lat p edstavu, jak velké tyto vlivy budou a provést pot ebná 

nastavení ochran. Mezi vlivy, které je t eba zhodnotit, pat í nap íklad: 

 zkratové p ísp vky, 

 provozní tepelné zatížení kabel , 

 dimenzování uzemn ní, 

 pot ebný rozsah chrán ní generátoru, 

 dynamická stabilita, 

 zp sob detekce ostrovního provozu, 

 zp sob regulace výkonu. 

 Stabilita energetické soustavy 3.1

Statickou stabilitou ES rozumíme schopnost soustavy setrvat v ustáleném 

synchronním chodu, tj. ve stavu s konstantními úhlovými rozdíly mezi rotory jednotlivých 

alternátor , p i vzniku jakékoliv velmi malé zm ny.[19] Soustava je obecn  považována 

za staticky stabilní pokud se zát žný úhel pohybuje v rozmezí 0°až 90°. 

Dynamická stabilita je schopnost energetického systému zachovat nebo samostatn  

obnovit synchronní chod (stejné, konstantní úhlové rychlosti rotor  alternátor ), i p esto že 

byl vystaven mimo ádným náhlým p echodným d m (poruchám), které zp sobily velké 

zm ny v zatížení jednotlivých alternátor  (zm ny jejich zát žných úhl ) do systému 

pracujících.[17] Jedná se vlastn  o jev stability rotoru, kdy všechny alternátory v soustav  

musí vzájemn  udržet synchronní spolupráci. Pro dynamickou stabilitu je výhodn jší, pokud 

systém pracuje s dostate nou výkonovou rezervou cca 20%.[19] P i dynamických zm nách 

zát žného úhlu m že dojít k výkyv m p esahujícím zát žný úhel 90° (až do 180°). 

V sou asnosti se jedná o problém hlavn  kogenera ních elektráren, vyplývající 

z relativn  malých setrva ných hmot vlastních soustrojí. 

Stabilní a nestabilní stav lze zobrazit jako závislost zát žného úhlu rotoru alternátoru 

a asu b hem trvání p echodného d je (poruchy). K ivky v  obr. 5 znázor ují stabilní a 

nestabilní pr h zm ny zát žného úhlu rotoru alternátoru v soustav  b hem p echodného 

je (zm ny parametr  soustavy). Trajektorie „a“ charakterizuje stabilní chování, kde se rotor 

alternátoru ustálí a osciluje kolem nového rovnovážného bodu, kdežto v p ípad  „b“ zát žný 
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úhel aperiodicky roste a alternátor nedosáhne nové ustálené polohy rotoru (zát žného úhlu) 

a není tedy dynamicky stabilní. V systému, do kterého pracuje více soustrojí, to znamená, že 

stroj „vypadne“ ze synchronismu. 

 

Obrázek 5 - Stabilní a nestabilní pr h zm ny zát žného úhlu b hem p echodného d je [9] 

Pro dopln ní je uvedena tabulka dimenzí díl ích dynamických jev  v soustav . 

 

Obrázek 6 - asový rámec základních dynamických jev  v elektroenergetické soustav  [12] 

3.1.1 Zjednodušený model soustavy 

 

Obrázek 7 - Jednoduchá soustava a její fázorový diagram [12] 

Nejv tším zjednodušením je úprava vyšet ované ásti soustavy na jediný alternátor 

a  nahrazení zbývající ásti soustavy p ípojnicemi s konstantním nap tím a stálou frekvencí. 

Takto upravenou ást soustavy nazýváme tvrdá sí .[19] 
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E je vektor indukovaného elektromotorické nap tí náhradního alternátoru a U 

je nap tí tvrdé sít .  

Úhel  je ozna ován jako zát žný úhel a p edstavuje rozdíl úhl  vektor  nap tí 

na obou koncích p enosu (mezi vnit ním nap tím alternátoru a nap tím tvrdé sít  „za“ 

impedancí sít ). 

i ešení se uplat uje p echodná reaktance alternátoru Xd´ spole  s reaktancí 

sít . 

 

 

Obrázek 8 - Model soustavy s díl ími reaktancemi a p íkladem náhlé zm ny konfigurace soustavy [1] 

Zv tšení podélných impedancí (vypnutí jednoho z paralelních vedení) má 

za následek zeslabení vzájemné vazby mezi alternátory v soustav . Zmenšení p ných 

impedancí (zemní spojení, p ipojení kompenzace) má za následek zmenšení vazebních 

admitancí. [7] 

Výchozí p edpoklady (podmínky) pro ešení: 

Budící proud alternátoru p edpokládáme konstantní pro po áte ní stadium 

echodného jevu (první 1s – zanedbáváme p sobení regulátoru buzení). To znamená, 

že indukované elektromotorické nap tí bude mít konstantní velikost. V pr hu p echodného 

jevu se však m ní jeho frekvence, a tedy se m ní i poloha fázoru E v komplexní rovin . 

Nap tí U má též konstantní velikost a navíc i konstantní frekvenci, protože p edpokládáme 

tvrdou sí . Svou polohu v komplexní rovin  nem ní. [17] [19] 

3.1.2 Postup ešení stability soustavy (alternátor pracující do sít ) 

Rovnice kývání 

Rotor alternátoru je b žn  spojen pomocí spole né h ídele se strojem vytvá ejícím 

takto mechanický to ivý moment na rotor. Pokud je zárove  alternátor p ipojen k zát ži 

a vinutím rotoru protéká budící proud, vzniká to ivé elektromagnetické pole, které kombinací 

s polem statoru vytvá í elektromagnetický brzdný moment p sobící proti mechanickému 

momentu rotoru (turbíny, motoru). 
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Toto zjednodušen  popisuje rovnice: 

   =     (3) 

V rovnovážném stavu je akcelera ní moment Ta roven nule. Pokud dojde k odleh ení 

alternátoru, hmota rotoru je urychlována rozdílem moment  Tmech-Telmag. 

ležitým parametrem spole ného rotoru soustrojí je setrva nost daná rozložením 

hmot materiál  podél jeho polom ru. V praxi se mechanická setrva nost soustrojí 

charakterizuje normalizovanou inerciální konstantou H, která má asový rozm r (sekundy) 

a vyjad uje pom r mezi kinetickou energií rotoru p i jmenovitých otá kách a jmenovitým 

elektrickým výkonem v MVA. Jinými slovy p edstavuje dobu v sekundách, kterou by 

alternátoru trvalo dodat stejné množství elektrické energie (rovné kinetické energii rotoru), 

když bude pracovat na sv j jmenovitý výkon daný v MVA. 

Vztah pro akcelera ní moment. 

   =       (4) 

Ur ení inerciální konstanty. 

   = =     (5) 

Vztah mezi setrva ností a inerciální konstantou. 

   =        (6) 

Pomocí t chto vztah  lze vztah pro akcelera ní moment zapsat jako: 

   =    . (7) 

Protože výkon P je moment krát úhlová rychlost rotoru, lze rovnici p epsat také do tvaru: 

      =         (8) 

Tato rovnice popisuje dynamické chování rotoru, a proto se nazývá rovnice kývání. 



Studie za len ní trigenera ní stanice do stávajícího systému letišt  Qantas - Sydney 
          Lukáš Benetka 2013 
 

25 
 

 

Obrázek 9 - Mechanický model rotoru soustrojí [3] 

Zát žný úhel  

Následující obrázek popisuje závislost zát žného úhlu na výkonu dodávaném 

alternátorem. Výkon roste spole  se zát žným úhlem až do 90°, a potom op t klesá až do 

nuly p i 180°. 

 

 

Obrázek 10 - Závislost zát žného úhlu na výkonu alternátoru [26] 

Vztah mezi výkonem alternátoru a zát žným úhlem rotoru, je popsán rovnicí: 

    sin           (9) 

maximální výkon, který je alternátor schopen p i konstantním buzení dodat do sít , 

je dán sou inem pom rných hodnot vnit ního nap tí alternátoru a nap tí sít , vztaženým 

k pom rné hodnot  celkové reaktance mezi nap tími (Xd, Xvedení, Xsoustavy).  

    =
| |

     10) 
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Obrázek 11 – Diagram fázor  nap tí alternátoru [26] 

Maximální hodnota výkonu je tedy dána vnit ním nap tím alternátoru a nap tím sít  

a hlavn  je ovlivn na reaktancí p enosové cesty, tj. sou tem p echodové reaktance 

alternátoru a poruchové reaktance sít . ím v tší je p enosová reaktance, tím nižší 

je maximální p enositelný výkon. Platí, že p i náhlém zvýšení impedance p enosové cesty 

dojde k poklesu p enášeného výkonu. Z d vodu stejného mechanického momentu 

sobícího na h ídel rotoru alternátoru dojde ke zv tšení zát žného úhlu. Z toho plyne 

pot eba posuzovat, zda taková náhlá zm na zát žného úhlu m že vést k nestabilit  chodu 

alternátoru. Pro posouzení lze využít metodu ploch, vycházející z charakteristiky zát žného 

úhlu. 

 

Obrázek 12 - Zm na maximálního výkonu zp sobená nap . zv tšením X - vypnutím paralelního vedení 

[9] 

3.1.3 Metoda ploch 

Jedná se o kvalitativní posouzení dynamické stability pomocí pravidla rovnosti 

ploch urychlující a zpomalující energie p sobící na rotor. Pomocí této metody lze ur it 

kritickou hodnotu zát žného úhlu, p i kterém dojde ke ztrát  dynamické stability. 
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Obrázek 13 - Plochy práce pot ebné pro zm nu kinetické energie rotoru [9] 

i vychýlení rotoru z rovnovážné polohy, musí p ed ustálením zát žného úhlu 

v novém rovnovážném bod  dojít k vyrovnání moment  h ídele a elektromagnetického pole 

mezi rotorem a statorem. Zát žný úhel musí dosáhnout nové rovnovážné polohy. Tento jev 

popisuje rovnice kritéria dynamické stability. 

    ( ) = = 0    (11) 

Rozdíl ploch (práce) A1,  A2 vytý ených hodnotami mechanického a elektrického 

výkonu a hodnotou zát žného úhlu se musí rovnat nule, aby systém byl stabilní. Oblast A1 

na obrázku 13 p edstavuje kinetickou energii, kterou rotor získal p i dodávce mechanického 

výkonu (práce) a oblast A2 p edstavuje kinetickou energii ztracenou p sobením 

elektromagnetického momentu pole (práce) mezi rotorem a statorem. Z vysv tleného 

je z ejmé, že rotor nesmí p esáhnout jistou kritickou hodnotu zát žného úhlu, jinak 

se alternátor stane z d vodu nedostate ného brzdného momentu nestabilním a je t eba 

ho odpojit od soustavy vypnutím generátorového vypína e. Hodnotu tohoto úhlu lze vypo íst. 

3.1.4 Stanovení kritické hodnoty zát žného úhlu 

Kritický úhel je dosažen v okamžiku, kdy by plocha zpomalující energie 

v charakteristice zát žného úhlu odpovídající stavu po odpojení poruchy, již nemohla být 

tší než plocha urychlující energie dle charakteristiky pro stav p i poruše. Vychází se tedy 

z metody ploch, jak je znázorn no na následujícím obrázku 14. 
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Obrázek 14 - Metoda ploch [17] 

Kritický úhel se ur í z rovnosti ploch energií. 

   = ( )         (12) 

Úpravou rovnice dojdeme ke vztahu pro kritický úhel. 

   = cos
( ) ° cos

     (13) 

Úhel maximálního výkyvu je dopln k do 180° k zát žnému úhlu p ed náhlou zm nou. 

    = 180°       (14) 

Na základ  informace o kritickém úhlu je jako další logický krok ur ení asu, 

ve kterém alternátor kritického úhlu dosáhne. 

3.1.5 Kritický as vypnutí 

Pro praktické využití (nastavení ochran) je pot ebné znát kritický as, ve kterém 

dosáhne zát žný úhel kritické hodnoty. Veškeré poruchy v systému potom musí být 

odpojeny d íve, než úhel rotoru dosáhne kritické hodnoty. Kritický as je tedy základní údaj 

pro zachování dynamické stability synchronního alternátoru. 

Ur ení kritického asu vychází z rovnice kývání. Uvažuje se, že inný elektrický 

výkon p i poruše je nulový. Mechanický výkon motoru a tím i akcelera ní výkon je uvažován 

po celou dobu konstantní. 

    =        (15) 

= 0 
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Z rovnice je pot eba vyjád it as t, je proto nutné provést dvojí integraci. 

    = 2 = 1      (16) 

    = +                      (17) 

Po formální úprav  je výsledkem vztah pro ur ení doby, b hem které se zát žný úhel 

zv tší až na kritickou hodnotu, kdy z d vodu nedostatku brzdné energie dochází k výpadku 

ze synchronizmu a ztrát  dynamické stability. 

    = 4 ( )
       (18) 

Mechanický výkon je t eba zadat v pom rné hodnot  vztažené k jmenovitému 

zdánlivému výkonu alternátoru (byla použita také pro výpo et inerciální konstanty H). Rozdíl 

zát žných úhl  je t eba p evést na úhlové jednotky. 

Pokud není k dispozici ochrana, která rozpozná nestabilitu (asynchronní chod) 

alternátoru, je nutné provést nastavení ochrany tak, aby vypnula generátorový vypína  d íve, 

než m že pro nejnep ízniv jší p ípad (dokonalý zkrat na svorkách alternátoru) teoreticky 

dojít k výpadku ze synchronismu. Ochranou proti výpadku ze synchronismu je detekce 

„prokluzu pól “ ANSI 78.  

3.1.6 Detekce prokluzu pól  – (ANSI 78) 

Smysl ochrany pro detekci prokluzu pól  je prostý. Ochrana má za úkol rozlišit mezi 

kýváním rotoru, které ješt  vede zp t ke stabilnímu stavu a kýváním, kdy dojde ke ztrát  

synchronizmu. V p ípad , že dojde ke ztrát  synchronizmu, je alternátor tepeln  namáhán 

jak vyrovnávacím proudem tak i mechanicky - pulzujícím momentem a následn  

mechanickými rezonancemi, které mohou vést k poškození. Proto v p ípad  prokluzu pól , 

je nutné tento stav detekovat a to nejlépe již v první polovin  cyklu prokluzu. 

Vyhodnocovací proces ochrany je založen na sledování progresivní zm ny 

impedance b hem ztráty synchronizmu a vypnutí vypína e v moment , kdy je zát žný úhel 

menší než 90°. Podmínka úhlu 90° respektuje nadm rné nap ové namáhání vypína e 

i hodnotách p evyšujících tento úhel. 
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3.1.7 Faktory ovliv ující dynamickou stabilitu 

Parametry systému [9] 

 tlumi , 

 podélná kompenzace, 

 reaktance soustavy po odstran ní poruchy, 

 nastavená reak ní doba ochran generátoru, 

 setrva nost rotoru soustrojí (inerciální konstanta), 

 vnit ní nap tí generátoru (závisí na buzení) a nap tí tvrdé sít , 

 zatížení alternátoru p ed vznikem poruchy ( ím blíže maximu, tím blíže nestabilit ), 

 reaktance generátoru Xd – ím nižší reaktance, tím vyšší maximální výkon a menší 

po áte ní zát žný úhel, 

 poruchový proud generátoru b hem poruchy (reaktance soustavy Xd‘+Xsys) – závisí 

na vzdálenosti poruchy od svorek alternátoru a typu poruchy. 

Druhy událostí kladoucích nároky na dynamickou stabilitu [7] 

 zkraty, 

 ztráta zát že (odpojení spot ebi ), 

 ztráta jednoho z alternátor  v soustav , 

 spoušt ní velkých motor , 

 manipulace v soustav  (zapínání linek, p ipínání kompenza ních kapacit), 

 nárazové zat žování motor  v soustav , 

 obecn  náhlé zm ny výroby nebo spot eby elektrické energie. 

ešení problém  se stabilitou [7]  

 zvýšení synchroniza ního výkonu, 

 v tší setrva ný moment, 

 použití asynchronních generátor , 

 snížení poruchové reaktance (když se odpojí jedno paralelní vedení), 

 zlepšení vlastností regulátoru nap tí a buzení, 

 snížení reaktance p enosové cesty, 

 rychlé odpojení od poruchy, 

 odpínání zát ží (load shedding), 

 rozd lení systému na více menších, 

 dynamické bržd ní, 

 power system stabilizer. 
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3.1.8 Dynamická stabilita synchronního alternátoru posuzované 
trigenera ní stanice  

Elektromotorické nap tí alternátoru se p edpokládá konstantní p ed poruchou, b hem 

poruchy i po ní, neuvažuje se tedy s regulátorem buzení alternátoru. Nap tí sít  

je považováno za konstantní, jako p irozená vlastnost tvrdé sít . Dochází jen ke zm  

vazební reaktance tím, že se z d vodu poruchy nebo spínání m ní konfigurace p ipojené 

soustavy a tedy i zát že. 

jmenovité otá ky /  
moment setrva nosti = ,  
podélná p echodná reaktance = , / ,  

zkratové p ísp vky z nad azené sít  
trojfázový zkratový proud min/max = , / ,  
jednofázový zkratový proud min/max = , / ,  

Tabulka 6 - Parametry soustrojí pro výpo et stability [25] 

Ur ení zát žného úhlu alternátoru p ed poruchou (posouzení statické stability) 

Pro ur ení zát žného úhlu je nutné znát díl í reaktance spojovací cesty mezi vnit ním 

nap tím alternátoru a nap tím soustavy. Ur ením fázor  t chto nap tí a úhlu, který spolu 

svírají, dojdeme k po áte ní hodnot  zát žného úhlu v ustáleném stavu. Vzájemný vztah 

mezi veli inami je vid t z následujícího fázorového diagramu. 

 

Obrázek 15 - Fázorový diagram a model soustavy se znázorn ním impedancí [15] 

Pro spln ní musí být zát žný úhel menší než 90°, p i dalším zvyšování výkonu 

mechanickým momentem na h ídeli by došlo ke ztrát  synchronismu. 

Protože byla zadána hodnota zkratového p ísp vku ze sít , je z n j možné zjistit 

reaktanci sít . 

Reaktance sít : 

    = = ,
,

= 1,01957   (19) 

Pom rná hodnota p echodné reaktance alternátoru je dána specifikací od výrobce. 

Je t eba zjistit její skute nou hodnotu. 
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Reaktance generátoru: 

                      = = 0,257
,

= 5,2378                  (20) 

ed poruchou bude alternátor pracovat na sv j jmenovitý výkon a s ú iníkem 

cos =1. Do sít  bude dodávat sv j jmenovitý proud. 

Proud alternátoru: 

   = =
, °

= 242,2055 0°     (21) 

Nyní je možné ur it úhly fázor  obou nap tí a následn  ode íst zát žný úhel 

alternátoru. 

Fázor vnit ního nap tí alternátoru je definován jako: 

  = + 3 = 10,25 + 3 5,2378 0,242 =
(22)

= 10,25 + 2,195 = 10,4829 + 12,0996°

Alternátor pracuje v p ebuzeném stavu. 

Fázor nap tí systému: 

= 3 = 10,25 3 1,01957 0,242 =       
               (23) 

= 10,25 0,427 = 10,2589 2,3895° 

Systém spot ebovává induktivní výkon. 

Po áte ní zát žný úhel se vypo te jako rozdíl úhl  fázor  vnit ního nap tí a nap tí 

v síti. 

   = (24)

12,0996° ( 2,3895°) = 14,4891°

Protože výpo et vychází z maximální hodnoty inného proudu, jedná se o maximální 

provozn  dosažitelný zát žný úhel na daném soustrojí. 
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Ur ení maximálního výkonu  

i zát žném úhlu 90° by byl teoreticky do sít  dodáván výkon 

  =
| |

= | , | |10, |
,2378 ,

= 17,1865 .           (25) 

Tento výkon je v první ad  omezen mechanickým výkonem plynového motoru 

na 4300 kWe. Pro kontrolu, p i vynásobení hodnoty maximálního výkonu vypo teným 

zát žným úhlem, dostaneme maximální inný výkon dosažitelný na daném soustrojí. 

  = sin = 17,1865 sin 14,4891° = 4,3                 (26) 

Ur ení maximálního úhlu výkyvu rotoru 

     = 180                (27) 

  = 180° sin = 180° sin ,
,

= 165,51089°            (28) 

Ur ení kritického zát žného úhlu 

   = cos
( )

° =             (29) 

= cos
4,3(165,51089° 14,4891°) 180° + 17,1865° cos 165,51089° 0

17,1865 0 = 

= cos ( 0,3087) = 107,982° 

Ur ení inerciální konstanty soustrojí 

 = = 1214,25 2 = 1,1214    (30) 

Ur ení kritického asu pro vypnutí 

 = ( ) =
, ( , , °)

° = 179,357         (31) 
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V nejmén  p íznivém p ípad  tedy dle výpo tu pro jeden alternátor dojde ke ztrát  

stability za 179,357 ms od po átku poruchy. Rotor kývne na zát žný úhel 107,982°. 

 Zp soby detekce ostrovního provozu a výpadku nad azené soustavy 3.2

Další vybranou problematikou je vyhodnocení vypnutí sí ového p ívodu. ídící 

systém trigenerace musí být schopen rozpoznat, že k odpojení došlo a odstavit generátory 

nebo p ejít do regulace v ostrovním provozu. 

3.2.1 Co je ostrovní provoz: 

Nastává v p ípad , kdy je ást distribu ní sít  napájena z lokálního zdroje 

a je odpojena od elektriza ní soustavy. Taková situace p ináší otázky ohledn  udržování 

kvality dodávané energie ve vzniklém ostrov , problém s referen ním bodem uzemn ní 

a s ním související problém bezpe nosti osob a nakonec rizika spojená s op tovným 

ipojením a synchronizací k soustav .[22] 

Zmín né problémy vedou k pot eb  rychlé detekce vzniku ostrovního provozu a tím 

k možnosti odstran ní možných nebezpe í. P i vyhodnocování je t eba elit n kolika 

protich dným požadavk m, které kladou nemalé nároky na rychlost, citlivost a stabilitu 

používaných za ízení. 

Vzhledem k t mto problém m je b žnou praxí lokální zdroje p i odpojení od soustavy 

v co nejkratším ase odstavit, pomocí vhodných ochran pro rychlou detekci. V n kterých 

ípadech m že být požadován bez-výpadkový p echod do ostrovního provozu, to ovšem 

klade na p íslušné ochrany ješt  vyšší nároky. 

Hlavní podmínkou pro bez-výpadkový p echod mezi paralelním a ostrovním 

provozem je rovnost výkonu dodávaného alternátorem a spot eby s ním izolované 

galvanicky odd lené ásti sít . Další podmínkou pro bezpe ný provoz je zajišt ní 

referen ního bodu uzemn ní vzniklé izolované ásti soustavy. 

echod do ostrovního provozu je ast ji spojen se skokovou zm nou zatížení 

ipojeného alternátoru, kdy se spot eba t sn  p ed okamžikem odpojení od nad azeného 

zdroje nerovná výkonu izolované ásti sít , který je alternátorem dodáván.  

Pokud je spot eba p ipojené ásti v tší než aktuální výkon alternátoru, bude ostrov 

ovlivn n nedostatkem inného a jalového výkonu. inný výkon bude kompenzován 

uvoln ním kinetické energie z rotoru generátoru a tím dojde k následnému snížení frekvence 

systému. Nedostatek jalového výkonu zp sobí celkové snížení nap tí viz. obr. 16. 
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Tento pr h p edchází reakci ídícího systému generátoru. Ten se bude obecn  

snažit stabilizovat systém tím, že zvýší výkon motoru p ivedením v tšího množství paliva 

a zajistí tak v tší dodávku inného výkonu (dojde k op tovnému zvýšení frekvence), 

a zárove  p ibudí generátor (funkce droop), aby zvýšil nap tí a tím i dodávku jalového 

výkonu do systému. 

Následující obrázek popisuje pr h události: 

 

Obrázek 16 - Reakce nap tí a frekvence na zm nu zatížení v síti [18] 

Pro detekci ostrovního provozu jsou klasicky používány ochrany, které jsou založeny 

práv  na vyhodnocení reakce systému na zm nu výkonových pom  a p echodných jev  

na izolovaném alternátoru. Nejpoužívan jší metody jsou zam eny na detekci odchylek 

od nominální frekvence. Obecn  je tato skupina ochran v anglické literatu e ozna ována jako 

LOM – Loss Of Mains. 

Problematika ochran LOM spo ívá v nalezení optimálního nastavení, aby 

nedocházelo ke zbyte ným výpadk m p i falešném vyhodnocení vzniku ostrovního provozu. 

Ochrana LOM by nem la reagovat na poruchy, které by m ly být odstran ny ochranami 

v systému a nem la by reagovat ani na provozní dynamické zm ny v zatížení. Jinými slovy 

není žádoucí, aby se generátor odstavil i v p ípad , kdy poruchu mohla odstranit jiná, bližší 

ochrana v systému. Jelikož smysl využívání distribuovaných zdroj  elektrické energie 

je v úsporách náklad , je p irozen  nežádoucí, aby docházelo ke zbyte ným výpadk m 

chto zdroj .  

I p esto, že ochrana LOM by m la reagovat ve všech možných p ípadech zatížení 

generátoru a sít , nejv tší výzvou stále z stává situace, kdy dojde k odpojení od soustavy 

v moment , kdy generátor pokrývá spot ebu inného a jalového výkonu s ním odpojené ásti 

systému a nedojde tedy po odpojení k významné zm  toku jalového výkonu ani 

momentového zatížení. Problém je znázorn n na obr. 17. 
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Spolehlivost ochran LOM se dá ovlivnit délkou doby, která je pot ebná pro detekci, 

že k odpojení do ostrova došlo. 

 

Obrázek 17 - Oblasti nejistoty detekce ostrovního provozu [18] 

V sou asnosti pat í mezi „klasické“ v praxi využívané ochrany LOM tyto: 

 Rate of Change of Frequency (ROCOF) 

Má dobrou citlivost na zm nu frekvence v ase, ale tím se stává v závislosti na 

vlastnostech systému náchylná na falešné detekování poruchy. Rychlost detekce odpojení 

sít  je v ádu stovek milisekund. Platí, že ím pomaleji se frekvence m ní, tím delší doba je 

pot ebná pro detekci. 

 Voltage Vector Shift (VS) 

Hlavní p ednost této ochrany je v rychlosti detekce sledovaného jevu, ovšem hrozí 

nebezpe í zbyte ného odpojení p i zachycení jevu, který je pro danou soustavu normální. 

nap . spínání v nad azené síti. Doba pot ebná pro detekování je ješt  kratší než v p ípad  

edešlé ochrany. V principu se jedná jen o dv  periody nap tí. 

 Under/Over frequency 

Základní ochrana, která m že být použita pro detekci, ovšem vyžaduje v porovnání 

s p edchozími nesrovnateln  delší dobu pro detekování v ádu sekund, p emž kvalita 

dodávané elektrické energie musí p ekro it povolené provozní meze. 

 Under/Over voltage 

Disponuje stejnými nevýhodami jako frekven ní ochrana. Slouží spíše jako ochrana 

pro definitivní odpojení, potom co nap tí p ekro ilo p ípustné tolerance. 
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 Reverse VAR protection 

Její citlivost je omezena nároky systému na jalovou energii, tedy pokud systém 

pracuje s ú iníkem blízkým jedné. Je také ovlivn na kapacitou dlouhých kabelových vedení 

v systému. 

 Intertripping 

Je spolehlivá metoda signalizace odpojení od nad azeného systému. Otázkou 

je cena a náro nost instalace pot ebných komunika ních propoj  mezi vypína i v systému 

a ídícím systémem generátoru. 

Mimo tyto „klasické“ ochrany jsou na trhu dostupné tzv. aktivní ochrany LOM, které 

umož ují sledovat další parametry, jako jsou impedance, harmonické složky, tok jalového 

výkonu a další. Tyto ochrany ovšem nejsou kv li svým specifik m b žn  používány a stále 

tedy p evažují pasivní metody.[6] 

3.2.2 Využití ochrany ROCOF - (ANSI 81R) 

Pro  distribuované generátory pot ebují rychlou ochranu pro detekci ztráty sít ? 

V p ípad  poruchy v elektriza ní soustav , která je v tšinou realizována jako vzdušné 

vedení, jsou na spínacích prvcích využívány funkce op tovného zapnutí, protože povaha 

poruchy bývá v mnohých p ípadech pouze do asná a je tedy výhodné pokusit se v krátkém 

ase vedení op t p ipojit, aby výpadky dodávky ke spot ebitel m byly minimální.  

Funkce op tovného zapnutí p edstavuje pro distribuované zdroje jedno z nejv tších 

rizik. Op tovné zapnutí je realizováno v ádu n kolika sekund po rozpojení a tato doba 

je limitem pro ochranu ROCOF, aby detekovala ostrovní provoz a signálem 

ke generátorovému vypína i odpojila generátory od soustavy. Pokud by se tak nestalo, 

spína  s funkcí OZ by sepnul soustavu a distribuované zdroje, které se momentáln  snaží 

dorovnat výkon a tedy otá ky na p vodní hodnotu, v nesynchronním stavu a došlo by tak 

k další poruše a pravd podobn  i poškození za ízení. Podobná situace m že nastat, pokud 

je systém nastaven tak, aby p i výpadku nebo p etížení p epínal mezi r znými p ívody 

(zdroji). 

že také dojít k situaci, kdy se z d vodu zm ny zát že generátor dostane 

do nestabilního stavu, což m že zp sobit poškození n kterých p ipojených za ízení. 

i stanovení asového limitu pro odpojení by se m lo uvažovat jednak s nastaveným 

intervalem OZ, tak i z vypínací dobou vypína e generátoru. V sou asné dob  se považuje 

vypnutí za 200 ms od detekce poruchy jako okamžité. 
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Za normálního chodu má generátor stabilní frekvenci, která je v paralelním režimu 

udržována p ipojenou soustavou. ROCOF vyhodnocuje zrychlení otá ek generátoru df/dt, 

které je zp sobeno náhlou zm nou v jeho zatížení, což se p edpokládá v moment , kdy 

dochází k odpojení od soustavy. Jinými slovy m í stabilitu frekvence. Zm na frekvence 

je vyjád ena jako funkce tangens v ase Hz/s, tedy  + df/dt viz. obr. 18. Ochrana pot ebuje 

ur itý po et period nap tí, aby mohla vyhodnotit a porovnat jejich frekvenci s referen ní 

hodnotou a následn  p ednastaveným limitem pro odpojení. P ípadn  je možné nastavit 

asové zpožd ní, p ed tím než ochrana vyšle signál vypína i. 

Pro správnou funkci je nutné nastavit n kolik parametr , pomocí kterých je dosaženo 

vhodné reakce ochrany, jejichž hodnoty se liší vždy pro konkrétní konfiguraci systému. Tím 

je dosaženo správné meze citlivosti a stability chování ochrany. 

Nejd ležit jší volitelné parametry jsou: 

 po et porovnávaných sinusových period nap tí od jedné do desítek cykl  (každý 

o period  20ms). Toto umož uje zvolit pom r mezi rychlostí detekce odpojení 

a citlivostí, 

 limitní hodnota zm ny frekvence, která následn  zp sobí vyslání signálu pro vypnutí 

generátorového vypína e, 

asové zpožd ní reakce ochrany, které umožní dosáhnout selektivity mezi ROCOF 

ochranami v systému v p ípad  poruchy trvalého charakteru. 

Zm ny nap tí a frekvence p i odpojení nemusí být vždy výrazné. Závisí 

to na konkrétních pom rech v daném p ípad  a relativní velikosti zát že v i výkonu 

generátoru. Pokud je zm na p íliš malá viz. obr. 18. vzhledem k možnostem nastavení, není 

za takových okolností možné ochranu ROCOF použít.  

 

Obrázek 18 - Princip detekce ROCOF [18] 
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3.2.3  Výpo et nastavení ochrany ROCOF pro ešenou instalaci alternátor  
2x 4300 kW 

Pro stanovení optimálního nastavení ROCOF, je pot eba definovat následující faktory 

dané instalace: 

 pom r mezi generovaným výkonem a požadovanou spot ebou, nebo požadovaný 

import z nad azené soustavy 

 selektivitu ROCOF z lokálními nadproudovými ochranami v p ípad  vzniku lokální 

poruchy 

Následující vztah umož uje ur it pot ebné nastavení ochrany na základ  

edpokládaného zát žového skoku v p ípad  odpojení od sít . Vypo tená hodnota se 

výrazn  liší v závislosti na tom, kolik generátor  je p ipojeno, p emž jejich výkon musí být 

neustále regulován tak, aby p i ztrát  sít  došlo k pot ebnému minimálnímu skoku v zatížení, 

který zp sobí zm nu frekvence, kterou lze detekovat.[10] 

   = .
. .

      (32) 

Aby bylo možné zajistit odpojení d íve, než dojde k nesynchronnímu sepnutí (OZ, 

epnutí napáje e) a zárove  selektivitu s ochranami v lokálním systému, až k vypína i 

hlavního napájecího transformátoru, je t eba stanovit také as, který ochrana pot ebuje pro 

vyhodnocení odpojení v závislosti na pot ebné minimální nerovnováze výkonu. Reak ní 

doba musí být kratší, než funkce OZ a pokud možno pomalejší než nadproudové ochrany 

v lokálním systému, aby nedocházelo ke zbyte nému odpojení generátoru p i poruchách, 

které mohou být odpojeny selektivn  p íslušnými vypína i v lokálních rozvodnách. 

Pot ebný as pro detekci požadované skokové zm ny výkonu [10]: 

  = . ln
.

. +             (33) 

V následujících tabulkách je zpracován p ehled minimálních pot ebných asových 

interval  pro detekci požadovaného zát žového skoku. Jelikož ekonomika dané instalace 

po ítá s minimálním importem energie z elektriza ní soustavy je cílem nalézt minimální 
hodnotu importu s asem detekce kratším, než jak jsou nastaveny automatické 
spínací operace v elektriza ní soustav . 
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ROCOF 1 Hz/s pro jeden alternátor 4300 kW 
td ms 841 436 151 123 116 112 110 109 108 107 107 
Ta ms 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

H s 1,1214 1,1214 1,1214 1,1214 1,1214 1,1214 1,1214 1,1214 1,1214 1,1214 1,121
4 

delta P kW 193 200 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4300 
delta P p.u. 0,045 0,047 0,116 0,233 0,349 0,465 0,581 0,698 0,814 0,930 1,000 

beta Hz/s 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
delta t ms 102 102 102 102 102 102 102 102 102 102 102 

             
             

ROCOF 1 Hz/s pro dva alternátory 4300 kW 
td ms 841 297 250 151 132 123 119 116 114 112 111 
Ta ms 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

H s 1,1214 1,1214 1,1214 1,1214 1,1214 1,1214 1,1214 1,1214 1,1214 1,1214 1,121
4 

delta P kW 386 450 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4300 
delta P p.u. 0,045 0,052 0,058 0,116 0,174 0,233 0,291 0,349 0,407 0,465 0,500 

beta Hz/s 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
delta t ms 102 102 102 102 102 102 102 102 102 102 102 

             
             

ROCOF 0,5 Hz/s pro jeden alternátor 4300 kW 
td ms 617 167 122 111 108 106 105 104 104 103 103 
Ta ms 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

H s 1,1214 1,1214 1,1214 1,1214 1,1214 1,1214 1,1214 1,1214 1,1214 1,1214 1,121
4 

delta P kW 97 200 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4300 
delta P p.u. 0,023 0,047 0,116 0,233 0,349 0,465 0,581 0,698 0,814 0,930 1,000 

beta Hz/s 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 
delta t ms 101 101 101 101 101 101 101 101 101 101 101 

ROCOF 0,5 Hz/s pro dva alternátory 4300 kW 
td ms 840 435 150 122 115 111 109 108 107 106 106 
Ta ms 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

H s 1,1214 1,1214 1,1214 1,1214 1,1214 1,1214 1,1214 1,1214 1,1214 1,1214 1,121
4 

delta P kW 193 200 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4300 
delta P p.u. 0,022 0,023 0,058 0,116 0,174 0,233 0,291 0,349 0,407 0,465 0,500 

beta Hz/s 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 
delta t ms 101 101 101 101 101 101 101 101 101 101 101 

Tabulka 7 – Teoretický reak ní as pot ebný pro detekci ROCOF v závislosti 

na velikosti zm ny zát že v kW 

Požadované limity pro konkrétní instalaci jsou max. 2,5 sekundy pro detekci v etn  

opera ního asu vypína e a uhašení oblouku mezi kontakty. V tabulce se z nastavením 
ROCOF na 0,5 Hz/s a spoluprací obou alternátor  dosahuje asu 840 ms, což spl uje 

zadané požadavky místního provozovatele sít . Obvyklý požadavek je ovšem v ádu 
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stovek ms (100-300), v takovém p ípad  by minimální pot ebný skok musel být 500 kW 

dle tabulky 4. 

Závislost mezi reak ním asem a skokovou zm nou výkonu v p edchozích tabulkách 

byla pro p ehlednost vynesena do následujícího grafu. Graf má do osy x vynesen kritický 

zát žový skok v pom rné hodnot  v i nominálnímu výkonu alternátoru v MVA a do osy y 

je vynesena reak ní doba ochrany. 

 

 

Graf 2 - Reak ní doba ochrany ROCOF, v závislosti na nastavené velikosti skoku v zatížení 

Dle získaných výsledk , je možné p i nastavení ROCOF na 0,5 Hz/s a importu 500 

kW ze sít  detekovat výpadek již za 150 ms. 

3.2.4 Ov ení vypo tených hodnot praktickou zkouškou 

hem záv re ného testování instalace bylo možné nep ímo vyzkoušet 

a zaznamenat funk nost vypo teného nastavení ROCOF. B hem provozu pouze jedné 

trigenera ní jednotky byla soustava vyregulována na import 200 kW ze soustavy do um lé 

rezistorové zát že a následn  po ustálení byl manuáln  odpojen p ívod sít . Jednotka tak 

byla vystavena skokové zm  zatížení p i nastavení ROCOF na 1 Hz/s. Z tabulek 8 a 9, 

kde jsou zaznamenány hodnoty ídícím systémem b hem testu, je vid t, že byla p ekro ena 
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povolená mez ROCOF 1 Hz/s po dobu p ibližn  449 ms než došlo k vypnutí vypína e (viz 

tab. 8, asový interval 1069-620 ms). Graf nam ených hodnot je v P íloze 3. 

Tabulka 8 - Záznam m ení ROCOF v míst  p ipojení k síti 

 

 
Tabulka 9 - Záznam m ení ídícího systému na vývodu z alternátoru 

Vypo tená hodnota pro nastavení 1 Hz/s p i provozu pouze jednoho alternátoru 
je 436 ms pro skok 200 kW a 841 ms pro skok 193 kW. Dá se tedy prohlásit, že 
vypo tené hodnoty, uspokojiv  odpovídají skute nosti. 
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3.2.5 Možnosti využití ochrany Vector shift - (ANSI 78) 

Vektorový skok je jednou z metod detekce ostrovního provozu, založenou na principu 

posunu zát žného úhlu synchronního alternátoru. Ochrana vektor shift chrání synchronní 

alternátory v paralelní spolupráci se sítí. Vector shift zajistí velice rychlé odpojení od sít  

v p ípad , že dojde k významnému posunu m eného vektoru nap tí. Pomalé zm ny 

frekvence (zap in né nap íklad regulátorem otá ek) ochranu Vector shift neaktivují. 

Nej ast ji využívanou metodou pro m ení zm ny úhlu, je pr chod nulou. Oproti ROCOF 

je tedy velmi rychlá, není ovšem citlivá na zm nu frekvence, jelikož vyhodnocuje p íliš málo 

period. 

V porovnání se zm nou frekvence, která je se zát žovým skokem také p ímo 

spojena, je zm na zát žného úhlu bezprost edním jevem a je detekována jako posun fáze 

eného sinusového nap tí, což je ozna ováno jako vektorový skok.[21] V závislosti 

na nastavení limitu v úhlových stupních, umožnuje tato ochrana okamžité odpojení p i 

zm nách zatížení zp sobených poruchou a p edchází tím tedy škodám, které by jinak 

vznikly kv li zpožd ní frekven ních nebo nap ových ochran. 

Vstupní hodnotou je pro tuto ochranu perioda sinusovky nap tí, kterou ochrana 

porovnává vždy v i p edešlé (referen ní) hodnot . Pokud dojde ke zm  zatížení 

alternátoru, znamená to, že se zm ní hodnota dodávaného proudu do spot eby a tím dojde 

také ke zm  úbytku nap tí na jeho vnit ní impedanci. Tato zm na zp sobí náhlé posunutí 

vzájemné polohy vektoru vnit ního nap tí alternátoru a jeho hodnoty na svorkách. Tím 

zárove  dojde práv  i k posunu pr chodu svorkového nap tí nulou, a pokud je tato hodnota 

tší než nastavená mez (úhel) v ochran  Vector shift, ochrana vyhodnotí odpojení sít  

a pošle signál pro vypnutí generátorového vypína e. Zm na vzájemného úhlu mezi vnit ním 

a svorkovým nap tím m že být kladná nebo záporná v závislosti na tom, jestli v okamžiku 

uvedení do ostrova je dodávaný výkon alternátoru v tší nebo menší než spot eba. 

Obr. 19 znázor uje, jak fázor nap tí zm ní svoji polohu a dojde tím ke zm  

hodnoty sinusového pr hu nap tí. Tento jev je pojmenován fázový nebo vektorový posun. 

Ochranné relé nep etržit  m í periodu nap tí od po átku každé sinusovky. Perioda pr hu 

nap tí je vnit  porovnávána referen ní hodnotou generovanou na bázi krystalového 

oscilátoru. 
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Obrázek 19 - Princip m ení a detekce posunu fáze nap tí - Vector shift [21] 

Obvyklé nastavení Vector shift je mezi 2°-20° s požadavkem na reak ní dobu 

pro odpojení 200-300 ms. Reakce ochrany je vázána také na velikost nap tí pro p ípad 

zkratu, kdy není žádoucí, aby ochrana reagovala a je proto nutné její funkci vyblokovat. 

Citlivost ochrany musí být nastavena s ohledem na velikost synchroniza ního okna, nebo 

je nutno zpozdit aktivaci ochrany tak, aby b hem synchronizace generátoru nebyla aktivní. 

3.2.6 Výpo et nastavení Vector shift pro danou instalaci 2x 4300 kW 

Pro výpo et možností nastavení lze použít následující vztahy odvozené dle [21] 

   
.( )

.( )           (34) 

kde: 

 

= ( ) + 2 )
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Stejn  jako pro ROCOF lze charakterizovat chování ochrany Vector shift pomocí 

závislosti reak ní doby na velikosti zm ny zatížení p i odpojení generátoru od sít . 

Tabulka 10. shrnuje reak ní dobu a pot ebný zát žový skok pro reakci ochrany.  

vektorový skok 10° 
minimální 

as ms 3025 2017 1513 1009 756 303 151 101 

H s 1,1214 1,1214 1,1214 1,1214 1,1214 1,1214 1,1214 1,1214 
delta P kW 100 150 200 300 400 1000 2000 3000 

delta P p.j. 5937 
base 0,017 0,025 0,034 0,051 0,067 0,168 0,337 0,505 

úhlová 
rychlost rad/s 314,15 314,15 314,15 314,15 314,15 314,15 314,15 314,15 

K - 2,967 4,450 5,934 8,901 11,868 29,669 59,338 89,007 
alfa set ° 10 10 10 10 10 10 10 10 

D1 - 1,1E+11 2,5E+11 4,5E+11 1E+12 1,8E+12 1,1E+13 4,5E+13 1E+14 

          
          
          

vektorový skok 14° 
minimální 

as ms 4285 2856 2142 1428 1071 429 214 143 

H s 1,1214 1,1214 1,1214 1,1214 1,1214 1,1214 1,1214 1,1214 
delta P kW 100 150 200 300 400 1000 2000 3000 

delta P p.j. 5937 
base 0,017 0,025 0,034 0,051 0,067 0,168 0,337 0,505 

úhlová 
rychlost rad/s 314,15 314,15 314,15 314,15 314,15 314,15 314,15 314,15 

K - 2,967 4,450 5,934 8,901 11,868 29,669 59,338 89,007 
alfa set ° 14 14 14 14 14 14 14 14 

D1 - 1,1E+11 2,5E+11 4,5E+11 1E+12 1,8E+12 1,1E+13 4,5E+13 1E+14 

          
          
          

vektorový skok 18° 
minimální 

as ms 5573 3715 2787 1858 1393 557 279 186 

H s 1,1214 1,1214 1,1214 1,1214 1,1214 1,1214 1,1214 1,1214 
delta P kW 100 150 200 300 400 1000 2000 3000 

delta P p.j. 5937 
base 0,017 0,025 0,034 0,051 0,067 0,168 0,337 0,505 

úhlová 
rychlost rad/s 314,15 314,15 314,15 314,15 314,15 314,15 314,15 314,15 

K - 2,967 4,450 5,934 8,901 11,868 29,669 59,338 89,007 
alfa set ° 18 18 18 18 18 18 18 18 

D1 - 1,1E+11 2,5E+11 4,5E+11 1E+12 1,8E+12 1,1E+13 4,5E+13 1E+14 

Tabulka 10 – asový limit pot ebný pro detekci VS pro nastavený úhel a velikost zm ny zát že 
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Následující graf, demonstruje vzájemnou závislost mezi reak ním asem a velikostí 

zát žového skoku. 

 

 

Graf 3 - Reak ní doba VS v závislosti na velikosti zát žového skoku 

Podle modré k ivky je pro odpojení do 200 ms pot ebný zát žový skok 2000 kW 

a to p i nastavení vektorového skoku na 10°. Aktivace ochrany musí být zpožd na, 

aby nereagovala p i fázování alternátoru k síti, jelikož tolerance synchroniza ního okna 

pro fázory nap tí je také 10°. Pro ekonomický model daného projektu je konstantní 
dobírání 2000 kW ze sít  nep ijatelné a ochranu Vector shift za takových podmínek 
nelze využít. 
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4 Záv r  

Jak je již v textu zmín no, zám rem investora je a musí být p edevším ekonomická 

návratnost projektu, které bylo do jisté míry pod ízeno i kone né technické ešení. Lokáln  

vyráb ná energie je pro investora levn jší než energie nakupovaná ze sít  a z toho d vodu 

tedy není žádoucí import/nákup elektrické energie z nad azené soustavy. Zárove  

i každém výpadku instalovaného zdroje hrozí investorovi finan ní ztráty. Tyto ztráty plynou 

jednak z ochromení provoz  letišt  p i ztrát  napájení a za druhé, v p ípad  rychlého 

obnovení provozu soustavy, z nežádoucího importu „drahé“ energie v etn  pokut za 

ekro ení nasmlouvaných odebíraných kapacit. 

Nízká dynamická stabilita soustrojí s pístovými motory má na jednu stranu 
negativní vliv na udržení soustavy v provozu p i systémových poruchách, na druhou 
stranu však p ispívá k možnostem detekce ostrovního provozu. Tím je za cenu 

odstavení za ízení dosaženo kompromisu mezi spolehlivostí napájení a bezpe ností 

systému ve vztahu k osobám pohybujícím se v blízkosti elektrických za ízení. 

Jedním z možných ešení omezení rizika výpadku energie pro napájený systém 
je p izp sobení systému pro bez-výpadkový p echod do ostrovního provozu a p i 
obnovení napájení ze sít  op tná synchronizace do paralelní spolupráce. Toto ešení 

s sebou nese ur itý objem náklad  spojených s osazením existujících vypína  sít  

synchroniza ním za ízením a úprav  systému, aby dokázal p epínat mezi regulací 

v paralelním provozu a regulací pro ostrovní provoz. Podmínkou je ovšem udržování 

vyváženého stavu mezi lokální výrobou a spot ebou elektrické energie, kdy je ješt  možné 

pomocí posuzovaných ochran detekovat rychle výpadek sít  a zárove  nezp sobit kolaps 

lokálního zdroje kv li p ílišnému náhlému p etížení nebo odleh ení. Další možnou úpravou 
je rozvážení systému nikoliv sm rem importu, ale naopak exportu energie do 
elektriza ní sít . Toto ešení by m lo menší negativní dopad na ekonomickou stránku 

projektu, protože lokáln  vyráb ná energie znamená pro investora menší náklady než 

import/nákup ze sít . Pro export energie by bylo pot eba posoudit vlivy na distribu ní 
systém, který samoz ejm  nebyl navržen na transport energie opa ným sm rem. 

Zárove  politicko-právní aspekty zm ny statutu investora z lokálního výrobce na ú astníka 

trhu s elekt inou s sebou nesou asové nároky, které jdou op t proti primárnímu zám ru 

dosažení maximální návratnosti investice. 
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