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Uvod

V sucasnosti Celi elektrizacné sistava vyznamnym zmenam, ktoré su pre-
dovSetkym spajané s masivnym vyuzivanim informa¢no-komunikaénych tech-
nolégii a vypoctovej techniky, ktoré sa coraz viac dostavaju do popredia v ramci
riadenia elektrizacnej stistavy.

Jednym z kIi¢ovych prvkov zaistujacich prevadzkovi bezpecnost elektri-
zafnej sustavy, ktorého sa dotyka tato transformaécia, si moderné elektrické
stanice vybavené digitalnymi elektrickymi ochranami. Budovanie takychto mo-
dernych komplexnych systémov vSak vyzaduje od buducich projektantov, tech-
nikov a operéatorov nie len hlboké znalosti o fungovani jednotlivych technologic-
kych prvkov elektrickych stanic, ale hlavne ziskanie komplexného pohladu na
fungovanie rozvodného zariadenia ako celku, ktoré je podporené znalostou vza-
jomnych interakcii jednotlivych silovych pristrojov, inteligentnych riadiacich
zariadeni, riadiaceho a informac¢ného systému a Iudskej obsluhy.

Preto je cielom predkladaného textu poskytnut najskor informéacie o zaklad-
nych prvkoch a vlastnostiach elektrickych stanic a nésledne poodhalit dvierka
do sveta informac¢nych a riadiacich systémov, ktoré sa pouZzivaju pri riadeni a

prevadzke elektrizacnej sistavy.

Pre lepsie pochopenie problematiky automatizacie riadenia elektrizacnej
stustavy st v predlozenom texte uvedené aj kapitoly, ktoré sa venuji problema-

tike ziskavania tdajov o elektrickych aj neelektrickych veli¢indch, prenosu dat
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potrebnych pre riadenie a v neposlednom rade o funkciidch informad¢nych sys-
témov podporujucich dispecerské riadenie a prevadzku elektriza¢nej ststavy.
Jednotlivé kapitoly boli zostavené tak, aby pokryvali tématické okruhy pred-
metu Automatizdcia riadenia elektrizacnijch siustav, ktory sa vyucuje v inZinier-
skom Studijnom programe Vykonové elektronické systémy - Specializacia Elek-
troenergetika na Katedre elektroenergetiky a elektrockgjch pohonov na Fakulte

elektrotechniky a informaé¢nych technologii Zilinskej univerzity v Ziline.

PredloZeny text vznikol v rdmeci rieSenia projektu KEGA 053ZU—4/ 2021
wInovdcia inZinierskeho studijného programu Elektroenergetika na FEIT UNIZA
v kontexte novijch poZiadaviek na automatizdciu riadenia a prevddzky elektro-

energetickych sieti.



Kapitola 1

Elektrizacéna sastava

Elektrizacnd siustava (ES) ako podsystém energetickej sustavy je uréeny
na vyrobu, prenos, distribiiciu, premenu a pouzitie elektrickej energie na vy-
medzenom tzemi. Predstavuje funkény celok, ktory pozostéva z vyrobni elek-
trickej energie, elektrickych stanic, elektrickych vedeni, spotrebic¢ov, riadiacich,

meracich, regula¢nych a ochrannych systémov a pomocnych zariadeni.

Prenosovd sistava (PS) je sibor vzajomne prepojenych elektrickych vedeni
a elektroenergetickych zariadeni potrebnych na prenos elektrickej energie a tak-
tiez na prepojenie prenosovej sistavy so sustavami mimo vymedzeného tizemia.
Sucastou prenosovej sustavy su aj meracie, ochranné, riadiace, zabezpecovacie,
informacné a telekomunikac¢né zariadenia potrebné na prevadzkovanie prenoso-
vej sustavy [1]. PS sluzi na prenos velkych vykonov v ramci vymedzeného
lizemia medzi hlavnymi uzlami elektrizacnej ststavy a na medzinidrodnt spo-
lupracu v rdmci prepojenej elektrizacnej stustavy. Na Slovensku ju tvoria elek-
trické siete s napatim 400 kV a 220 kV a odber vybranych odberatelov zo siete
220 kV.

Distribucnd sistava (DS) je sibor vzajomne prepojenych elektrickych ve-

deni a elektroenergetickych zariadeni potrebnych na distribtciu elektrickej
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energie na ¢asti vymedzeného tzemia [1]. Napriek tomu mozu existovat vede-
nia, cez ktoré sa uskutoc¢nuje prenos elektrickej energie s okolitymi elektrizac-
nymi sustavami, priCom tieto vedenia patria do distribu¢nej sustavy. Stucastou
distribu¢nej stustavy sa aj meracie, ochranné, riadiace, zabezpecovacie, infor-
mac¢né a telekomunikacné zariadenia potrebné na prevadzkovanie distribuc¢nej
ststavy. DS slizi na distribiiciu elektrickej energie z napajacich uzlov, v ktorych
je pripojené vyroba a transformécia elektrickej energie z prenosovej sustavy.
Odberatelia moézu byt napajani zo siete vvn (110 kV), zo sieti vn (22 kV alebo
6 kV) alebo siete nn (400 V) (obr. 1.1).

400 kV 400 kV
110 kV 110 kV
110 kV 110 kV

110 kV

22 kV

22 kV

0,4 kV

Obr. 1.1. Struktira elektrizacnej sistavy



1.1. Dispecerské riadenie elektrizacnej stistavy

1.1 Dispecerské riadenie elektrizacnej stistavy

Elektrizac¢na sustava musi byt prevadzkovana tak, aby bola zaistena jej:
e bezpecnost,

e spolahlivost,

e stabilita,

e vyrovnana vykonova bilancia,

e prevadzkovanie zariadeni v normélnom stave a rieSenie ich poruchovych

stavov,

e plnenie dohodnutych zmluvnych podmienok.

Nastrojom sluziacim na zabezpecCenie takejto prevadzky ES je dispecer-
ské riadenie . Jeho zakladnou tilohou je kontinualne zabezpec¢ovanie rovnovahy
medzi spotrebou a vyrobou elektrickej energie s prihliadnutim na efektivnost
a spolahlivost technologického procesu jej vyroby a distribucie, pri respekto-
vani ekonomie prevadzky energetickych diel, ochrany zivotného prostredia a
dodrzani zasad medzinarodnej spolupréace. Cielom je zabezpecenie plynulého
zésobovania odberatelov elektrickou energiou v stanovenej kvalite [2].

Dispecerské riadenie ES sa uskutoc¢iuje v troch hierarchickych trovniach.
NajvysSiu troven riadenia na vymedzenom tzemi zabezpecuju elektroenerge-
tické dispecingy prevadzkovatelov prenosovych ststav. Strednd droven riade-
nia zabezpecuji na Castiach vymedzeného tizemia dispe¢ingy sieti vvn jednot-
livych prevadzkovatelov distribuénych sustav a dispedingy prevadzkovatelov
vyrobni elektrickej energie. Najniz$iu aroven dispecerského riadenia zabezpe-
¢uju dispecingy sieti vn jednotlivych prevadzkovatelov distribu¢nych ststav a
elektrodispecingy organizacii.

Dispecerské riadenia elektriza¢nej sustavy v sebe zahfha niekol'ko vzajomne

tzko prepojenych oblasti, ktorymi sa [3]:
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e priprava prevadzky,

e operativne riadenie prevadzky,

e analyzu, kontrolu a hodnotenie prevadzky,
e vydavanie dispecerskych pokynov.

Postupne ako sa vyvijalo dispecerské riadenie ES, vyvijali a aplikovali sa aj
komunika¢né a informacné systémy podporujice a ulah¢ujice dispecerské ria-
denie. V sucasnej dobe je dispecerské riadenie na vSetkych svojich drovniach
mohutne podporované informacno-komunikacngmi technoldgiami (IKT). Ich
tlohou je spracovat udaje ziskané z ES a vo vhodnej podobe ich prezentovat
jednotlivym zlozkdm dispecerského riadenia. Systémy IKT podporujtce dispe-
Gerské riadenie je mozné rozdelit na dve skupiny. V prvej skupine st systémy,
ktoré podporuja operativne riadenie elektrizacnej sistavy. V druhej skupine sii
tie, ktoré podporuja pripravu a hodnotenie prevadzky ES. Hranica medzi ty-
mito dvoma skupinami je velmi tenka, pretoZze v dnesnej dobe sa kladie velky
déraz na vzajomné prepojenie, systémovu integraciu a komplexné vyuzivanie
tychto systémov pri riadeni a previadzke elektriza¢nej sustavy. V praxi to na-
priklad znamena, Ze tdaje ziskavané pre operativne riadenie sa vyuzivaji aj

v priprave prevadzky.

1.2 Automatizovany systém dispecerského riadenia

elektrizacnej stustavy

Automatizovany systém dispecerského riadenia (ASDR) prevadzky elektri-
zafnej sustavy sa dé definovat ako systém, ktory zabezpecuje jej riadenie,
ovlddanie a ochranu pred neziaducimi prevadzkovymi stavmi. Tieto funkcie
st zabezpecované ziskavanim informéacii o stave sustavy v realnom cCase, vy-
uzivanim aplikacii pre lokdlne a dialkové riadenie prvkov ststavy a pokroci-

lymi funkciami elektrickych ochran. Zakladnymi kamenmi automatizovaného
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systému riadenia si lokdlna riadiaca a vypod&tova inteligencia, dialkovy pre-
nos dat/datova komunikacia a nepretrzity monitoring riadenej technologie [4].
Ulohou ASDR je podporovat predovietkym operativne riadenie elektriza¢nej

sustavy.

Riadenie Elektrické
ochrany

Datova
komunikacia

Monitorovanie Meranie

Obr. 1.2. Funké¢éna Struktira automatizovaného systému riadenia ES

Vo svojej podstate je automatizovany systém dispecerského riadenia pre-
vadzky elektrizanej sustavy zaloZeny na spojeni niekolkych systémov, ktoré

musia byt prepojené do funkéného celku (obr. 1.2 [4]):

e Elektrické ochrany - chrania elektrické zariadenia a I'udi pred acin-
kami porich vznikajicimi v elektrizacnej stustave. Napriek tomu, Ze st
pri beznych prevadzkovych podmienkach integralnou sucastou ASR, mu-
sia byt schopné v pripade potreby fungovat a zabezpecovat svoje funkcie

aj nezavisle od ASR.

e Riadenie - moZe byt miestne alebo dialkové. Miestne riadenie pozostava
z ¢innosti, ktoré dokéaze riadené zariadenie samostatne vykonavat na zé-
klade svojich logickych funkcii. Funkcie ako napr. blokovanie pola, sek-
vencie spinanie alebo kontrola synchronizacie st vykonavané bez vplyvu
Tudského faktora, ¢im sa eliminuje vznik chyby. Podobne ako elektrické

ochrany, lokalne riadenie musi byt schopné vykonavat svoju ¢innost aj
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bez podpory nadradeného riadiaceho systému. Dialkové riadenie umoz-
nuje riadit riadené objekty z dispecerskych pracovisk, pri¢om toto pra-
covisko moze byt reprezentované velinom elektrickej stanice alebo riadia-
cim centrom kontrolujicim viacero elektrickych stanic a vedeni, ktoré
ich navzajom prepajajia. Dialkové riadenie umoziuje plnohodnotne ria-
dit riadené objekty (zvacsa st to elektrické stanice), no toto riadenia
sa vykondva cez povely ,vysSej trovne‘. To znamené, ze ak potrebuje
dispecer na dialku vypnit vypinad, je tento povel z dispecerského praco-
viska preneseny do miestneho riadiaceho systému, ktory pre tuto ¢innost
vyuzije svoje funkcie a o vysledku svojej ¢innosti poSle spétne spravu
riadiacemu systému dispecera, ktory povel vydal. Podobnym sp6sobom
je napr. mozné menit nastavenie parametrov ochran, prechédzat z pri-
pojnice na pripojnicu alebo menit odbocku na transformatore. Vyhodou
dialkového riadenia je to, Ze technologia je riadené bez zasahu obsluzného
personalu, ¢im sa zniZuje riziko trazu a proces riadenie je rychlejsi. Su-
Casné systémy pre dialkové riadenie taktieZ poskytuja dispecerom velmi
podrobny prehlad o riadenej technologii, ¢im je vyrazne podporené ich

rozhodovanie.

Meranie - sliZi na ziskavanie velkého mnozstva dolezitych adajov o elek-
trizaCnej sustave. Namerané hodnoty st prezentované na dispecerskych
pracoviskach v redlnom case, kde sa vyuZzivaji nie len pre operativne
riadenie, ale aj pre pripravu, vyhodnocovanie a planovanie rozvoja pre-
vadzky ES. Merané mozu byt elektrické (napétia, prady, ...), ale aj ne-
elektrické (teplota oleja, vyska hladiny, ...) veli¢iny.

Monitorovanie - v sebe zahiha sledovanie vybranych parametrov, po-
mocou ktorych je mozné urcit ¢o, kde, kedy, pre¢o a v akom ¢asovom
slede sa stalo pocas prevadzky elektriza¢nej sustavy. Vdaka analyze za-

znamenanych tudajov je napriklad moZné zlepsit efektivnost prevadzky

10



1.2. Automatizovany systém dispecerského riadenia elektrizacnej ststavy

ES, nastavenie ochréan alebo planovat preventivnu adrzbu.

e Datova komunikacia - vytvara jadro kazdého automatizovaného sys-
tému riadenia a prepaja navzajom jednotlivé ¢asti ASR. Bez fungujicej
datovej komunikacie budu sice zabezpecéené zakladné funkcie elektrickych
ochrén a lokdlneho riadenia, no ASR ako celok fungovat nebude. Forma
déatovej komunikacie vychadza z pouzitej architektury, ktorej vyber vsak
moze zavisiet prave na pouzitej forme datovej komunikécie. Vyvoj v tejto
oblasti priniesol viacero pouzivanych architektir s odliSnymi vlastnos-
tami, no stcasny trend smeruje k vytvoreniu univerzalnej architektury,

ktorej vlastnosti buda presne Specifikované.

1.2.1 Vplyv priemyslu na vyvoj automatizovaného systému

riadenia

Rozvoj informaénych systémov nasadzovanych v riadeni prenosovych a dis-
tribuénych sustav bol podmieneny technickym rozvojom v niekol'kych oblas-
tiach priemyslu, pretoze ten umoznil realizovat funkcie potrebné pre automati-
zované riadenie elektrizacnych sustav [4].

Rozvoj v oblasti elektrickych ochran

Donedavna boli elektrické ochrany (pre l'ubovolna napatova hladinu) vy-
vijané bez spoluprice s automatiza¢nym a komunika¢nym priemyslom. Téato
skuto¢nost vychadzala z toho, Ze elektrické ochrany sa dlho povazovali za sice
velmi délezitd, no viac-menej nezévisla sacast rozvodnych zariadeni, ktora ne-
potrebuje komunikovat mimo hranic svojej zony chranenia. To sa v8ak vyrazne
zmenilo behom poslednych par rokov.

Prvymi ochranami boli elektromechanické ochrany. Tieto ochrany boli vcelku
stabilné (nereagovali, ked nemali) a spolahlivé (reagovali, ked mali), no ich
hlavnou nevyhodou bolo, Ze ich vypinacie charakteristiky boli pevne dané ich

uc¢elom a nebolo mozZné ich menit. Ak bola pozadovana zmena vypinacej cha-
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rakteristiky, znamenalo to vymenu celej ochrany, ktora bola ¢asto spojena s vel-
kym zmenami ,yydrotovania“ pri zapajani vstupov a vystupov novej ochrany
do existujiceho systému ochran. Dalsou nevyhodou, ktoré vSak bola zistené
az pri ich prevadzkovani, bola ich nedostato¢né presnost, ktora spodsobovala
problémy pri nastavovani selektivity viacero spolupracujtcich ochréan.

Néastupcami elektromechanickych ochran boli elektronické ochrany, ktoré
vyuzivali tranzistorovi technolégiu. Merané hodnoty napéti a pradov menili
do podoby elektronického signalu, ktory bol nasledne porovnavany s predna-
stavenymi hodnotami za i¢elom vyhodnotenia ¢innosti ochrany. V podstate sa
od elektromechanickych ochrén lisili len tym, Ze nemali Ziadne pohyblivé ¢asti,
no priniesli vyrazne zlepsenie presnosti, spolahlivosti a univerzalnosti.

Prelomova zmena v oblasti vyvoja elektrickych ochran nastala po objaveni
digitalnej technologie. Aplikicia mikroprocesorovej techniky umoznila vyrabat
ochrany s velkou univerzalnostou a s malymi nakladmi. Presnost, stabilita a
spolahlivost sa stali samozrejmostou. Vyrobcovia zacali do ochran implemen-
tovat aj funkcie pre faktura¢né meranie elektrickej prace a taktiez zvysili ich
schopnost ukladat data. Zvy$ené programovatelnost ochran si vyziadala zvysit
ich schopnost komunikovat, aby bolo moZzné digitalne ochrany programovat a
ziskavat z nich potrebné informécie, bud lokalne alebo na dialku. Vysledkom
aplikovania v8etkych spominanych vlastnosti do jedného zariadenia vzniklo
inteligentné elektronické zariadenie (IED), ktoré predstavuje sucasny vrchol
v oblasti elektrickych ochran [4].
Rozvoj v oblasti elektroniky

Objavenie tranzistorovej a hlavne digitalnej techniky, mal vyznamny vplyv
na vSetky oblasti priemyslu, v ktorych sa nejakym sposobom pouziva elektro-
nika. To sa samozrejme pozitivne prejavilo aj pri rozvoji informacnych systé-
mov pouzivanych v elektroenergetike [4].
Rozvoj v oblasti spinacich pristrojov

Rozvoj spinacich pristrojov bol vzdy tizko spojeny s rozvojom elektrickych
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ochran. Pouzitie plynu SF6 a vikua ako izola¢ného média prinieslo zvySenie
spolahlivosti, bezpe¢nosti a rychlosti spinacich procesov, pri¢om zaroven doslo
k zniZeniu ceny a velkosti spinacich zariadeni. Rozvoj elektroniky sa pozitivne
podpisal pod rozvoj riadiacich obvodov spinacich zariadeni, ¢o spolu so zlepSe-
nim komunika¢nych vlastnosti tychto obvodov prinieslo vytvorenie zakladu pre
realizaciu zlozitej$ich spinacich funkcii a predov8etkym umoznilo dialkové ovla-
dania spinacich zariadeni v ramci elektrickych stanic ¢i distribuénych vedeni
[4].
Vplyv automatizacie

Pozitivny vplyv automatizacie sa naplno prejavil az po prichode digitél-
nej technolégie, ktory vytstil do rozvoja dvoch odlisnych pristupov k rieSeniu
automatizacie v ramci riadenia elektrickych stanic. Prvy pristup reprezentuje
nasadenie vzdialenych terminalov (RTU), ktoré disponovali vyraznou schop-
nostou komunikovat v ramci riadiaceho systému, no chybala im vyraznejsia
vypoctova inteligencia pre zabezpecenie lokalnych riadiacich funkcii. Opaénym
pristupom bolo aplikovanie programovatelnych kontrolérov (PLC), ktoré dis-
ponovali vyraznou lokadlnou vypoctovou a rozhodovacou inteligenciou, no mali
len obmedzené komunika¢né schopnosti. Dlhotrvajtci spor o vyhodnosti jed-
ného ¢i druhého pristupu vyustil do spojenia oboch pristupov v rameci jedného
zariadenia, ktoré sa v sucasnosti oznac¢uju ako IED [4].
Vplyv vypocétovej techniky

Rozvoj v oblasti vypoctovej techniky taktiez vyznamne ovplyvnil zavadza-
nie informacénych systémov do riadenia elektriza¢nych sustav. Narastajiaci po-
¢et samostatne pracujicich osobnych pocitac¢ov priniesol myslienku tieto po-
¢itace navzajom pospajat, ¢im doslo k vzniku mensich (LAN) ¢& rozsiahlej-
sich (WAN) pocitacovych sieti. Vyrobcovia riadiacich systémov si velmi skoro
uvedomili potencial vyuzitia pocitacov a pocitacovych sieti v priemyselnej au-
tomatizacii. Zacali preto s vyvojom nového hardvéru a softvéru pre riadiace

systémy zaloZzené na vyuziti vypoctovej techniky. Za zaciatku bol tento vyvoj
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nekoordinovany. To vyustilo do situacie, kedy zariadenia jedného vyrobcu ne-
boli schopné komunikovat a tym padom spolupracovat so zariadeniami iného
vyrobcu. Vyrobcovia skoro pochopili, Ze ak odstrania tento handicap svojich
zariadeni, otvori sa im vécSia Sanca uplatnit svoje vyrobky na trhu. Tym sa
zacala éra Standardizacie komunikacnych protokolov pre informa¢né systémy
pouzivané v elektroenergetike [4].
Vplyv komunikaénej techniky

Vyvoj v ramci komunika¢ného priemyslu vzdy reagoval na potreby inych
priemyselnych odvetvi. Tie potrebovali pre zabezpecenie svojich funkcii ¢oraz
lepsiu komunikaciu, ¢o sa prejavovalo hladanim technickych rieSeni pre rych-
lejsi prenos déat a vacsiu Sirku prenosového pasma. Vysledkom tohto snazenia
bolo aplikovanie optickych vlakien, bez ktorych si v dnesnej dobe uz moderné
komunika¢né systémy nevieme predstavit. Rovnako vyvoj v oblasti radiového
a satelitného prenosu dat umoznil zlepsit vlastnosti sii¢asnych riadiacich a au-
tomatiza¢nych systémov [4].
Rozvoj v oblasti merania

Rozvoj merania prebiehal viac menej nezévisle od ostatnych odvetvi, no
vyuzival ich nové poznatky a technolégie. Najvacsi prinos pre riadenie elektri-
zacnych sustav predstavuje zavedenie technologie digitalneho merania veli¢in,
ktoré sa v dnesnej dobe najviac pouziva v elektrickych ochranach. Druhym dé-
lezitym prinosom je rozvoj v oblasti presnosti senzorov a pristrojovych trans-
formétorov pridu a napétia, ktoré sa pouzivaju najmé pre fakturacné ucely
vyroby a spotreby elektrickej energie, no umoziuji realizovat aj d'alsie pokro-

¢ilé riadiace funkcie [4].
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Elektrické stanice

Elektrické stanice st kIi¢ovymi prvkami elektrizacnej stustavy, ktoré sluzia
ako dolezité uzly medzi roznymi pradovymi a napatovymi sistavami. Su akousi
spojnicou, ¢i uz medzi vyrobou a prenosom, roéznymi prenosovymi sistavami,
alebo prenosom a distribtciu. Tymto umoznuja elektrické stanice usmernenie
toku vykonu k spotrebitelovi, zmeny tokov vykonov v ramci podpornych slu-
Zieb, zvySovanie resp. znizovanie napétia, pripajanie novych zdrojov do ststavy
a v neposlednom rade zber dat [5] - [8]. Z uvedeného jednoznacne vyplyva, Ze
elektrické stanice hraju klacovu tlohu pri prevadzke a riadeni elektrizacnej
stustavy a sttreduje sa do nich hlavna ¢ast aktivit dispecerského riadenia.

KedZe si elektrické stanice stii¢astou elektrizacnej ststavy, st ovplyviiované:
e sietami, ku ktorym st pripojené,
e samotnym dispecerskym riadenim elektriza¢nej ststavy,
e inymi neziadtucimi vplyvmi.
Samozrejme plati to aj naopak. Elektrické stanice zasadne ovplyviuju pre-

vadzku danej elektriza¢nej siistavy a preto sa z tohto dévodu vyuzivaji na ria-

denie ES. Mozné vplyvy medzi elektriza¢nou stustavou a elektrickou stanicou
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st naznacené na obr. 2.1 [5] - [8].

1. dodavany, skratovy vykon, napétie a jeho kvalita,
prepéitie...

2. dodavany vykon, skratovy vykon, napétie a jeho kvalita...

3. odoberané vykony, ucinnik, pretaZenie, skraty, prepétia... napajacia siet
4. odoberané vykony, razy, pretaZenia, skraty, ucinnik... 1 l T 3
5. informéacie pre riadenie (meranie, navestia), —7— %

=t 2
6. ovladania a riadenia stanice (zasahy rucné, strojové, 8 El. g cC
dialkové) stanica @ 'GD)
7. prostredie, pocasie, znecistenie ovzdusia, zasahy 9 < é g
nepovolanych os6b... +
8. dotykové a krokové napétia, elektricky obluk, poZiar, 2 l ? 4

ybuch, e y . g
i napajana siet
indukcia, elektrostatické pole, olejovy odpad, hluk, ...

9. prepétia, skraty, ubytky napétia, elektricky obluk, poziar...

Obr. 2.1. Vplyvy medzi elektrickou stanicou a zvyskom elektrizac¢nej ststavy

2.1 Druhy elektrickych stanic

Naprie¢ elektriza¢nymi sustavami vieme najst rozne druhy elektrickych sta-
nic. Tato roznorodost moze vychadzat z roznej funkcie, ich umiestnenia v elek-
trizacnej stistave alebo sposobu prevadzky.

PodTla hlavného u¢elu moézeme elektrické stanice rozdelit do 4 nasledovnych

skupin [5] - [7]:

e transformouvne — su to elektrické stanice uréené na zmenu napétia prena-

Sanej elektrickej energie pri rovnakej frekvencii,

e spinacie stanice - s elektrické stanice uréené na rozvadzanie elektrickej

energie rovnakého napétia bez jej premeny alebo transformécie,

e meniarne - su elektrické stanice sliziace na zmenu druhu pridu, napri-
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klad zo striedavého na jednosmerny, alebo zmenu frekvencie prenasanej

elektrickej energie,

e kompenzouvne - st to elektrické stanice, ktoré sluzia na zmenu (regulaciu)
parametrov prenosu elektrickej energie za tGcelom vyrovnania jalovych

zloZiek striedavého pridu.

Podl'a zaclenenia do elektrizacnej ststavy mozeme elektrické stanice rozde-

lit na elektrické stanice [5] - [8]:

e urobni - ¢o st vacSinou stanice, ktoré privadzaju vyrobenu elektricki
energiu do elektriza¢nej sustavy a transformuji napétie generdatorov na na-

péatie siete, do ktorej st pripojené,

® prenosové - to su stanice, ktoré tvoria spoloény bod medzi vetvami okruz-
nej prenosovej sustavy a zaroven slizia na transformaciu napétia na nizsie
hodnoty (napr. 400/110 kV),

e spotreby - su to stanice, ktoré rozvadzju vykon ku spotrebe.
Prenosové elektrické stanice dalej delime na stanice:

e uzlové - su to elektrické stanice, ktoré tvoria spolo¢ny bod medzi vetvami

okruznej prenosovej sustavy,

o transformacné - tieto elektrické stanice spajaju prenosové a distribucné

ststavy a
e meniarne - ¢o si koncové stanice jednosmerného prenosu.
Podobne rozlisujeme elektrické stanice spotreby na elektrické stanice:
e distribucné - su to stanice, ktoré rozvadzaji vykon do centier spotreby,

e priemyselné - stanice, ktoré rozvadzaju vykon v priemyslovych podni-

koch, pri¢om sem spadé aj vlastné spotreba v elektrariiach,

e meniarne spotrebného charakteru - ¢o st vacSinou stanice pre potreby
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Kapitola 2. Elektrické stanice

trakcie, respektive pre jednosmerné rozvody v podnikoch.

A v neposlednom rade moZzeme elektrické stanice rozdelit podla sposobu

prevéazky na elektrické stanice [5] - [8]:

e s trvalou obsluhou,
e bez trvalej obsluhy,

e bez oblsuhy (sucasny trend).

napdjacia siet

(zdroje)
primarne 3~50 Hz U
rozvodné R1 ) !
zariadenie
hlavné
transformatory LK T2
sekundarne
rozvodné R2 3~50 Hz U,
zariadenie l l l l
\ \
. /
napajana siet'
(spotreba)
T3
transformator oo | 3PEN~50 Hz

vIas;;(j)zs\;I)cc):tjreby | l i ¢
=] 2= U,
L

Obr. 2.2. Priklad schémy transformovne [5]
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2.1. Druhy elektrickych stanic

2.1.1 Transformovne

Ako bolo spomenuté vyssie, transformovne su elektrické stanice urcené
na zmenu napétia prendsanej elektrickej energie pri rovnakej frekvencii. V ta-
kejto elektrickej stanici je privadzana elektrickd energia napétia U transfor-
mované na napétie U, avSak je bezné, Ze z transformovne sa vedie do d'al3ej
stanice aj energia s pévodnym napéatim U;. Podobne, aj transformované ener-
gia napétia Usg je rozvadzana do viacerych vetiev [5] - [8].

Za hlavnu funkciu transformovne mozno povazovat transforméciu a rozvod
(rozdelenie) elektrickej energie v poZzadovanom mnozstve. Transformovia je vy-
bavend podobnymi pristrojmi ako ostatné elektrické stanice, avSak typickym
znakom transformadcnej stanice je transforméator, ako aj dalsie zariadenie po-
trebné na jeho bezpecné pripojenie/odpojenie. Priklad schémy transformovne

je naznaeny na obr. 2.2 [5] na str. 18.

2.1.2 Spinacie stanice

Spinacie stanice rozdeluju privedentu elektrick energiu do viacerych vetiev
siete bez zmeny prudovej alebo napéatovej sustavy. Tuto funkcia avSak Casto
plnia primarne respektive sekundarne rozvodné zariadenie transformovni alebo
meniarni. Z toho vyplyva, Ze samostatné spinacie stanice sa vyskytuji skor
ojedinele. Za spinaciu stanice je moZné povazovat aj distribu¢né rozvadzace
v siefach vn a nn [5] - [8]. Priklad schémy spinacej stanice je naznaceny

na obr. 2.3 [5] na str. 20.

2.1.3 Meniarne

Meniarne, na rozdiel od spinacich stanic, slizia na zmenu ¢i uz druhu priadu
alebo frekvencie. Zvyc¢ajne ide o premenu striedavej elektrickej energie na jed-
nosmerntu alebo naopak. Takéto stanice sa predovSetkym pouzivaju v priemysle

a elektrickej trakcii [5] - [8]. Priklad schémy meniarne je naznaceny na obr. 2.4
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zdroje
primarne l l 3~50 Hz U,
rozvodné R1 : //

zariadenie ' ' l i l 7
%/_/

spotreba

T

transformator ’ 3PEN~50 Hz
R2 /7]
a rozvod L l ¢ 7777
vlastnej spotreby
¥
R3 I::I 2=U,

Obr. 2.3. Priklad schémy spinacej stanice [5]

[5] na str. 21.

2.1.4 Kompenzovne

Kompenzovne sluzia na zmenu parametrov vedeni za ti¢elom vyrovnania ja-
lovych zloziek striedavého prudu, a tym ovplyviiuju prenos elektrickej energie.
Kompenzacia sa robi synchronnymi kompenzatormi, kondenzatorovymi baté-
riami, pripadne kompenza¢nymi tlmivkami alebo ich tyristorovo riadenou kom-
binaciou. Tieto zariadenia sa zvycajne instaluji v uzloch elektrizacnej stustavy
a byvaju zahrnuté do transformovni, prip. spinacich stanic [5] - [8]. Priklad

schémy kompenzovne je naznaceny na obr. 2.5 [5] na str. 22.
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2.2. Hlavné casti elektrickych stanic

napdjacia siet

(zdroje)
primarne 3~50 Hz U
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zariadenie
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(spotreba)
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transformator R | 3PEN~50 Hz
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Obr. 2.4. Priklad schémy meniarne [5]

2.2 Hlavné casti elektrickych stanic

Kazdé elektricka stanica sa sklada z dvoch zakladnych casti a to casti sta-

vebnej, ktord zahfha roézne potrebné budovy a casti technologickej, ktora po-

maha napliiat zédkladné funkcie danej stanice [5] - [6].

Technologickt ¢ast elektrickej stanice rozdelujeme do troch skupin na:

e hlavné silové zariadenia - sem patria rozvodné zariadenia, transforma-

tory, kompenzacné zariadenia a spojovacie vedenia,

e riadiaci a informacny systém (RIS) - sem patria zariadenia na riadenie
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zvn vvn
napojenie na ™
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sustavu
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Obr. 2.5. Priklad schémy kompenzovne [5]

elektrickej stanice, systém HDO, zariadenia na istenie a zaistenie bezpec-

nosti prevadzky,

e spolocné a pomocné zariadenia - sem patria predovSetkym zariadenia
vlastnej spotreby, niidzové zdroje elektrickej energie, rozvod pre osvetle-
nie, vykurovanie a vetranie, ako aj vybavenie reviznych vezi, olejovych

hospodarstiev a podobne.

Nie vsetky elektrické stanice musia byt vybavené vSetkymi uvedenymi Cas-
tami a zariadeniami. Rozsah ich vybavenia je véc¢Sinou dany ich velkostou,

dolezitostou a pozadovanymi funkciami prislusnej elektrickej stanice [5] - [8].
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Kapitola 3

Rozvodné zariadenia

Rozvodné zariadenie sii jednou zo zékladnych stcasti elektrickych stanic.
Tvoria uzly rozvodnych sieti, do ktorych sa vedenim prividza a potom odvéa-
dza elektrické energia podla okamzitého stavu spinacich pristrojov vo vetvach.
Tieto zariadenia slizia ako na samotny rozvod elektrickej energie, tak aj na is-
tenie, meranie a kontrolu prevadzky elektrickej stanice a teda aj elektrizacne;j
sustavy [5] - [8].

Podl'a velkosti mézeme rozvodné zariadenia elektrickej stanice rozdelit na:
2 u P P A z . vy
e rozvodne - st to velké celky postavené a skiiSané na mieste pouzitia,

e rozvddzace - rozvodné zariadenie, ktoré st zmontované a odskigané ako

jeden celok a tak sa aj dopravuji na miesto montaze,
e rozvodnice - st malé, uz vystrojené zariadenia, urcéené pre rychlu montaz.
Podl'a vyhotovenia rozdelujeme rozvodné zariadenia na [5] - [8]:

o Vonkajsie - tieto rozvodné zariadenie st vystavené vplyvom pocasia a ne-
Cistotam ovzdusia, s ¢im je potrebné uvazovat uz pri ich navrhu. Va¢sinou

st to rozvodné zariadenie vysokého az zvlast vysokého napétia.

e Vnitorné - rozvodné zariadenie tohto typu st umiestnené v budovéach
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Kapitola 3. Rozvodné zariadenia

alebo v samostatnych priestoroch spoloénymi s inymi zariadeniami. Na-
rozdiel od vonkajsich rozvodni st tie vnutorné chranené pred vplyvom
pocasia ako aj necistotami ovzdusia. Takéto rozvodné zariadenie sa vac-

Sinou pouzivaju u elektrickych stanic vysokého napétia.

e Zapuzdrené - tieto rozvodné zariadenia maji Casti pradového obvodu
uzavreté do kovovych valcov (ptizdier) vyplnenych izola¢nou latkou. Naj-
Castejsie sa pouziva plyn fluorid sirovy (SF6). Vyhodou takéhoto vyho-
tovenia s mensSie naroky na priestor a samozrejme aj na ochrana proti
vonkajsim vplyvom. Zapuzdrené rozvodné zariadenia sa mozu pouZivat,
rovnako ako vonkajsie, pre elektrické stanice vysokého napétia az po elek-

trické stanice zvlast vysokého napétia.

Priklady vSetkych troch moznosti vyhotovenia rozvodného zariadenia st
znézornené na obr. 3.1 na str. 25.

Zakladom (,chrbtovou kostou®) rozvodnych zariadeni su pripojnice. Na pri-
pojnice st pripojené jednotlivé privody a vyvody, nazyvané aj odbocky, ktoré si
vybavené potrebnymi pristrojmi podl'a funkcie rozvodného zariadenia. Ukazky
schém rozvodnych zariadeni s réznym usporiadanim pripojnic a odbociek sii
znézornené na obr. 3.2 na str. 26.

Kazdé rozvodné zariadenie je teda urcené usporiadanim a poctom pripoj-
nic, po¢tom odbociek a svojimi elektrickymi parametrami, medzi ktoré patria
menovité napétie, menovité pridové zatazenie, menovita skratova odolnost a

vypinacia schopnost spinacich pristrojov.

3.1 Pripojnice

Pripojnice st hlavné zberné vodice v elektrickych staniciach. Na ne je privé-
dzana a z nich sa odvadza elektrické energia pomocou privodov a vyvodov. Tym

padom porucha na pripojniciach méze vyradit cely rozvodny systém alebo jeho
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3.1. Pripojnice

c)

Obr. 3.1. Priklad a) vonkajsieho [9], b) vnitorného a c) zapuzdreného rozvodného
zaradenia [10]

Cast z prevadzky. Z tohto dovodu sa ¢asto v dolezitych elektrickych staniciach
pouziva viac systémov pripojnic, pripadne kombinacia s pomocnym systémom
pripojnic [5] - [8].

Ako bolo spomenuté vyssie, pripojnice st tvorené vodi¢mi, z toho dévodu sa
pouzivaja pri ich konstrukcii podobné materialy ako pri vedeniach. Pre stanice
nn a vn sa ako pripojnice vac¢sinou pouzivaji hlinikové alebo medené holé
ploché vodice, tyce alebo rarky. Pri vonkajsich elektrickych staniciach vyssich

napatovych trovni sa pouZivaju najcastejsie kombinované AlFe lana, podobne
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Obr. 3.2. Priklady roznych zapojeni pripojnic a odbociek [5] - [6]

ako aj pri vonkajsich vedeniach. V pripade zapuzdrenych rozvodni vvn a zvn
sa pouZivaju medené alebo hlinikové profily alebo rurky. Ak sa o¢akéava velké
prudové zataZzenie, je mozné pouzit aj tzv. zlozené pripojnice, ktoré sa skladaju
z viacerych paralelnych vodifov spevnenych rozperkami [5] - [8].

KedZe st pripojnice tvorené vodiémi, je potrebné ich odizolovat od nosnej
konstrukcie. Z tohto dévodu st vo vonkajsich rozvodniach va¢sinou pripojnice
zavesené na izolatorovych retazcoch. V pripade vnutornych rozvodnych zaria-

deni st va¢8inou umiestnené na podperkéach, pripadne v priechodkéach [5] - [8].

3.1.1 Dimenzovanie pripojnic

Prierez a usporiadanie pripojnic st dané ako prevadzkovym stavom da-
ného rozvodného zariadenia, tak aj moznym poruchovym stavom, ktory sa
modZe na zariadeni vyskytnit. Prevadzkovym stavom sa v tomto pripade mysli
pradové zatazenie a menovité napétie daného pripojnicového systému. Pri po-
ruchovom stave je treba uvazovat ako s tepelnym, tak aj s mechanickym ucin-

kom mozného skratového pridu na pripojnicovom systéme |[6].
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3.1. Pripojnice

Menovité napitie

Usporiadanie a teda hlavne vzdialenost vodi¢ov jednotlivych pripojnic sa
ur¢uje podla menovitého napétia pripojnicového systému. Této vzdialenost je
uréend normou, v ktorej je mozné najst definované minimélne vzdialenosti Zi-

vych ¢asti pre rozne hodnoty menovitého napétia [6].

Tepelné Gc¢inky menovitého priadu

Pri vybere materialu a prierezu vodi¢ov do pripojnic je potrebné brat ohl'ad
na ich maximalnu dovolent prevadzkovi teplotu. Pripojnice sa totiz prechodom
menovitého pridu nesmi ohriat na teplotu va¢siu, ako je ich dovolen4 prevadz-
kova teplota. Z tohto dévodu je vo vacsine katalogov a aj v norme mozné najst
menovité prudové zataZenie pre rdzne prierezy rirkovych a pésovych vodi¢ov
alebo kombinovanych lan [6].

épeciﬁck;'fch pripadom st pasové vodice. Pri pripojniciach zhotovenych z pé-
sovych vodi¢ov je ich menovité prudové zatazenie udavané pre ich uloZenie na
vysku. Pri ulozeni na plocho sa znizuje o 2-3 % ( do 40x10 mm), pre vicsie
rozmery aZ o 5-7 %. To je dané tym, Ze pri uloZeni pasu na vysku je dostupnéa

vicsia chladiaca plocha, ako je znézornené na obr. 3.3 [6].

nechladené plochy chladiace

plochy

chladiaci
vzduch

Obr. 3.3. Chladenie pri pasovych vodi¢och
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Kapitola 3. Rozvodné zariadenia

Tepelné ucinky skratového pridu

Pripojnice navrhnuté s ohl'adom na dovolenii prevadzkovu teplotu sa mu-
sia kontrolovat aj na tepelné tc¢inky skratového prudu. Pri kontrole sa urcuje
minimalny prierez Spin, ktory zabezpedi, Ze pripojnica vydrzi tepelné ucinky
oCakévaného skratového pridu Iy, pre definovant dobu skratu t;. Miniméalny
prierez sa ur¢i nasledovne [6]:

Iin - Vi
Smin > T) (31)
kde k je koeficient reSpektujuci teplotu pred a po skrate. Tento koeficient je

mozné vypocitat nasledovne [6]:

Qe (B+20) o - 6;
k_\/ - In(l + 28 (3.2)

kde Q. je Specifické teplo daného materialu, 3 je fiktivna teplota vodica, resp.
prevratena hodnota teplotného koeficienta, poy je merny odpor materidlu, O
je maximélna dovolena teplota pri skrate a ©; je teplota vodica pri skrate.
Prvé tri veli¢iny st teda materidlové konStanty a st dané pouzitym materié-
lom na pripojnicu. Maximélna dovolené teplota pri skrate a teplota vodica

pri skrate st dané normou [6].

Mechanické uéinky skratového pradu

Ak prechadza dvomi vodi¢mi elektricky prid, vznikaji medzi nimi bud
odpudivé alebo pritazlivé sily. Cim st pretekajice prady vacsie, tym posobi
na vodice vic&ia sila. Rovnaké sily posobia aj na pripojnice, pricom moézu byt
znasobené velkymi skratovymi pradmi [6].

Z toho dovodu je potrebné kontrolovat, ¢i mechanické naméhanie oy pripoj-

nice vplyvom skratového prudu je mensie alebo rovné ako dvojnasobok medzi
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3.1. Pripojnice

prietaznosti og 2 daného materialu, z ktorého je pripojnica navrhnuta [6]:

01 <2002 (3.3)

Mechanické naméhanie vodic¢a od pridov teCicich vodi¢mi susednych faz

je definované ako [6]:

a8

- 4
10 - Wo, (3.4)

o1
kde kde /1 je dlzka pripojnice medzi dvoma pevnymi bodmi (izolatorové re-
tazce, podperky a pod.). Wy je prierezovy modul vodica, ktory je dany roz-
mermi prierezu vodic¢a a zéavisi teda od jeho tvaru. fi; je sila, ktorou podsobia
prady tecice vodi¢mi susednych faz na navrhovant pripojnicu a vieme je urcit
nasledovne [6]:

13 -1077

fia =2 kyhy (3.5)

kde kq je koeficient tvaru vodica a ko je koeficient usporiadania pripojnic. Tieto
dva koeficienty st dané normou a zavisia od rozmerov vodica, ako aj vzajom-
nych vzdialenosti. Parameter a hovori o vzdialenosti susednych pripojnic a 4y,

je dynamicky skratovy prad [6].

V pripade névrhu zloZenych pripojnic je potrebné uvaZzovat aj s mechanic-
kym ucinkom skratovych prudov od susednych vodicov tej istej fazy. Potom

pre mechanické naméahanie vodic¢a pripojnice plati, Ze [6]:
o1+ 02 S2-O’072, (36)

kde o9 je mechanické namahanie od susednych vodicov tej istej fazy. Toto
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Kapitola 3. Rozvodné zariadenia

namahanie vypocitame ako [6]:

 fe

=10 Wo,' (3.7)

02

kde Wys je prierezovy modul vodi¢a pre jednoduchy vodi¢. A silu, ktorou pé-

sobia susedné vodice tej istej fazy fxo, moZeme vypoditat ako [6]:

k 2 -7
kiin - 24y, - 10
fia =2 hayn -y o hE (3.8)
n=2 n

V rovnici (3.8) premenna I 4y, reprezentuje cast dynamického skratového
pradu, ktora sa uzatvori vodi¢om vySetrovanej pripojnice, I, qyn st dynamické
skratové prudy vo zvySnych vodi¢och danej fazy. Koeficient k11, je koeficient
usporiadanie vodic¢ov, kde sa ale v zavislosti na jednotlivych vodi¢och fazy meni
ich vzajomné vzdialenost. Vzdialenost a1, je vzdialenost vySetrovaného vodica
danej fazy pripojnice a n-tého vodic¢a danej fazy. Parameter k urcuje celkovy

pocet vodi¢ov jednej fazy v zloZenej pripojnici [6].

3.1.2 Pripojnicové systémy

Pocet a zapojenie pripojnic st dané prevadzkovymi poziadavkami a stup-
nom délezitosti napajanych spotrebic¢ov. Vo vSeobecnosti je mozné pouzit 1 az 3
systémy hlavnych pripojnic, ktoré v schémach vac¢sinou oznacujeme W1 az W3
a pomocni pripojnicu W5. VAESi pocet pripojnic umoziuje vacsi pocet prevadz-
kovych stavov stanice a zvySuje jej spolahlivost. AvSak stanice s va¢sim poctom
pripojnic st investi¢ne viac nakladné [5] - [8].

Pripojnice mézu byt rozdelené:
e priecne - viacero hlavnych, respektive pomocnéa pripojnica,
e pozdlZne - hlavna pripojnica rozdelena pozdlzne na dve Casti,

e kombinéciou prie¢neho a pozdlZzneho delenia.
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Schémy roznych typov deleni pripojnic su ilustrované na obr. 3.4, z ktorého
je vidiet, ze pri pozdlznom deleni sa zvyknt znacenim rozlisit aj jednotlivé

rozdelené ¢asti hlavnych pripojnic, napr. W11, W12 [5], [6].

w1
w2
wi1 [ w12
w5
a) b)

Wil f w12

w21 [ w22

W51 [ W52

c)

Obr. 3.4. Delenie pripojnic a) priecne, b) pozdilzne, c) ich kombinéciou

Jednoduchy systém pripojnic

Jednoduchy systém pripojnic, ako z nazvu vyplyva, vyuziva len jednu
hlavnu pripojnicu. Takyto systém sa vécSinou aplikuje len v nn sietach a je
ho mozné pouzit tam, kde nie je poZiadavka na nepreruSend prevadzku pri re-
viziach a opravach. Pri poziadavke zabezpeenia napajania je mozné pripojnice
rozdelit pozdlzne na sekcie [5], [6].

PouzZivané schémy jednoduchych systémov pripojnic st znézornené
na obr.3.5. Na obr.3.5 a) je naznacené napajanie stanice z jedného privodu,
pri poruche ktorého nie je rezerva. Na obr.3.5 b) je nedeleny systém pripojnic
s dvoma privodmi, ¢o umozinuje okamzitu rezervu pri poruche jedného z nich.
Obr.3.5 ¢) zobrazuje pozdlzne deleny pripojnicovy systém s odpajacom, kto-
rého spinanie je mozné len bez zataZenia a obr.3.5 d) naznacuje pozdlzne deleny

systém pripojnic s vypinacom [5].
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A

\V4
/N

d) e)

Obr. 3.5. Schéma rozvodnych zariadeni s jednoduchym systémom pripojnic

Dvojity systém pripojnic

Ako z nazvu vyplyva, dvojity systém pripojnic vyuZiva dve hlavné pripoj-
nice, ¢o znamena, Ze na kazda fazu st pouzité dva vodice. Takyto systém musi
byt vybaveny prie¢nym spinacom pripojnic, aby bolo mozné vykonat prepo-
jovanie odbociek na druhy systém pripojnic bez prerusenia dodavky. Systém
dvoch hlavnych pripojnic moze byt tiez este pozdlzne rozdeleny [5], [6].

Dvojity systém pripojnic sa pouZiva tam, kde sa vyZzaduje zvysend spolahli-
vost dodéavky elektrickej energie, respektive nie je dovolené prerusenie dodavky
elektrickej energie z dovodu kontroly, adrzby alebo revizie pripojnice. Tento
systém sa tieZ pouZiva v pripade, ked je potrebné rozdelit napajacie zdroje z
dovodu obmedzenia skratovych pomerov [5], [6].

Schéma dvojitého systému pripojnic s jednou privodovou odboc¢kou a priec-
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3.1. Pripojnice

nym spinacom pripojnic je znazornena na obr. 3.6. V pripade pozdlzneho de-
lenia musia byt pripojnice prepojené aj kombinovanym spinacom pripojnic,

ktory je vyobrazeny na obr. 3.7 [5].

| Privodova odbocka
|
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1 1
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I_I J< J< J< Prie¢ny spinac
pripojnic

\
\
\
\
\

I

I I I

I I I
Vyvodové odbocky

Obr. 3.6. Schéma dvojitého systému pripojnic

W11 # W12
W21 7 W22

Obr. 3.7. Kombinovany spinac¢ pripojnic pre dvojity spina¢ pripojnic

Trojity systém pripojnic
Trojity systém pripojnic vyuziva tri hlavné pripojnice W1 az W3. Takyto
systém sa pouziva iba v rozvodnych zariadeniach vvn a zvn. Pouziva sa hlavne

tam, kde je potrebné oddelit odber s prudovymi narazmi od kl'udnej prevadzky,
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Kapitola 3. Rozvodné zariadenia

respektive tam, kde je potrebné rozdelit zdroje z hladiska obmedzenia skra-
tovych prudov, ¢ oddelit napajanie vzdusnych a kiblovych vyvodov. Trojity
systém pripojnic sa pouZziva aj v staniciach, kde nie je dovolené ani kratkodobé

prerusenie dodavky elektrickej energie [5], [6].

\ \
’/ ‘/ ” /f ’, ”
Wi
W2
W3 . '
A 444144141414 1949% ¥ X /J« ¥ J
X~ X X
D

X

J D
1 1 1 1 priecne spinace pripojnic

Obr. 3.8. Schéma rozvodného zariadenia s trojitym systémom pripojnic

Wil
w2
W3

N

~/

Obr. 3.9. Kombinovany priecny spinac¢ pre trojity systém pripojnic

Schéma rozvodne s trojitym systémom pripojnic je ilustrovani na obr. 3.8.
Ako je vidiet na obrazku, takéto rozvodné zariadenie potrebuje priec¢ne spinace

pripojnic na mozné prepojenie kazdej kombinacie prie¢ne delenych pripojnic.
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3.1. Pripojnice

Zapojenie prieénych spina¢ov pripojnic z obr. 3.8 sa uz beZne nepouziva a je

nahradzané kombinovanym prie¢nym spinacom pripojnic ako na obr. 3.9 [5].

Pomocny systém pripojnic

Pomocny systém pripojnic vyuziva okrem hlavnych pripojnic aj pomocnt
pripojnicu oznacovanu W5, ktora sa pouZiva v pripade, ked nie je pripustné
odstavenie odbocky pocas udrzby jej vypinaca alebo zariadeni k nemu prisla-
chajacich. Pomocné pripojnica potom slizi na zalozné prevedenie vykonu tejto
odbocky. Nahradna vyzbroj zaistuje vypnutie, ochranu, signaliziciu a meranie
v odboc¢ke spinaca pomocnej pripojnice. Aby bola takato prevadzka odbocky
z pomocnej pripojnice mozna, je potrebnd mat v rozvodnom zariadeni aj spi-
na¢ pomocnej pripojnice, ktory na tuto pripojnicu privedie v pripade potreby

vykon z hlavnych pripojnic [5], [6].

W1
W2

2 y 4 .y
x prie¢ny
spina¢ pripojnic

spinac
pomocnej pripojnice

w1

v v N

Obr. 3.10. Rozvodné zariadenie s pomocnym systémom pripojnic

Prevadzka, ked je odbocka pripojené cez pomocnu pripojnicu, sa nazyva aj
nahradné prevadzka. Na pomocny pripojnicovy systém je mozné pripojit len
jednu odbocku v danom ¢ase a preto sa pomocné pripojnica a vyzbroj odbocky

so spina¢om pomocnej pripojnice dimenzuje rovnako ako najsilnejsia odbocka
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Kapitola 3. Rozvodné zariadenia

v danej rozvodni [5], [6].

Schéma rozvodného zariadenia s pomocnou pripojnicou a naznacenou pre-
vadzkou tretieho vyvodu cez pomocni pripojnicu je ilustrovanéd na obr. 3.10
(str. 35). Okrem osobitného spina¢a pomocnej pripojnice a prie¢neho spinaca
pripojnic je mozné v rozvodnych zariadeniach vyuzit aj tzv. kombinovany spi-
na¢ pomocnej pripojnice, ktory plni funkciu oboch tychto odboc¢iek. Kombino-
vany spina¢ pomocnej pripojnice je znazorneny na obr. 3.11 (str. 36) [5].

W1
w2

Q\ Q

QM \J<

™ (B TV
—Q>

W5

Obr. 3.11. Kombinovany spina¢ pomocnej pripojnice

Rozvodne s okruZznymi pripojnicami

Rozvodne s okruznymi pripojnicami sa niekedy vyuzivaji vo vonkajsich
rozvodniach zvlast vysokého a vysokého napétia. Rozvodne st vacsinou zapo-
jené do mnohouholnika, pricom toto zapojenia sa voli tam, kde sa pozaduje

obmedzenie néasledkov skratov v rozvodni na miniméalny pocet odbociek [5],

[6].

Takéto rozvodne sa mozu prevadzkovat:
e bez zalozného vypinaca (obr. 3.12 na str. 37),

e so zaloznym vypinacom (obr. 3.13 na str. 38).
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N S
s
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é /

Obr. 3.12. Rozvodne s okruznymi pripojnicami bez zidlozného vypinaca

Rozvodne bez pripojnic

Rozvodne bez pripojnic sa vyuzivaji vo vvn rozvodniach s malym poc¢tom
odbociek (najviac Sest). Takéto rozvodne s v podstate zvlastym pripadom

zapojenia s okruznymi pripojnicami, kde jeden alebo dva tseky st vyhotovené
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Kapitola 3. Rozvodné zariadenia

Obr. 3.13. Rozvodne s okruznymi pripojnicami so zaloznym vypina¢om

ako priecne spojky medzi odboc¢kami. Charakteristickou schémou pouzivanou

Casto pri staniciach vvn/vn je spojenie do H, ktoré je ilustrované na obr. 3.14.
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&
¢ %

Obr. 3.14. Schéma zapojenia rozvodne typu H

e v

Rozvodne s vi¢sim poc¢tom vypinac¢ov na jednu odbocku

Takéto zapojenie sa voli v rozvodniach s va¢sim pocétom odbodiek, kde
sa pozaduje previadzka odbociek pri poruche vypinac¢a. Typickym prikladom
pre takéto rozvodné zariadenia st elektrické stanice pre vyvedenie vykonu
z elektrarni. Schéma rozvodne s tromi vypina¢mi na dve odbocky je znézornena

na obr. 3.15 na str. 40 [5].
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3.2 Odboéky

Odbocky su Cast rozvodného zariadenia, ktorda ndm umoziuje privadzat
elektricka energiu na pripojnice, respektive ju dalej odvadzat z pripojnic. Jed-
notlivé odbocky elektrickych rozvodni sa umiestiiuji potom osobitne do kobiek,
resp. skrin v pripade rozvodni vn, alebo do tzv. poli v pripade rozvodni vvn a
zvn. V takto vymedzenom priestore, t.j. v poli, resp. v kobke/skrini sa potom
nachadzaju vSetky zariadenia odbocky [5] - [8].

Odbocky v elektrickej stanice moézu obsahovat viaceré prepojené pristroje,
ako napriklad [5] - [8]:

e wvypinac — v schémach oznacujeme ako QM,
e pripojnicovy odpdjac — v schémach oznacujeme ako Q,
e vyvodovy odpdjac - v schémach oznacujeme tiez ako Q, resp. QE v pri-

pade, Ze obsahuje aj uzemnovacie noze,
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3.2. Odbocky

e pristrojové transformdtory napdtia - v schémach oznacujeme ako TV,
e pristrojové transformdtory pridu - v schémach oznac¢ujeme ako TA,
e zvodice prepdtia - v schémach oznacujeme ako FV,

o clektrické ochrany.
Podla ich funkcie moézeme odbocky v elektrickych staniciach rozdelit na:

e hlavné - sem patria odbocky ako generatorova, transformétorova, vy-
vodové respektive privodovi pre vzdusné a kablové vedenia, motoricka

pre kompenzaciu,

e pomocné - spinace pripojnic, odboc¢ky merani, odbocky so zvodi¢mi pre-

patia na pripojniciach.

3.2.1 Hlavné odbocky

Zapojenia hlavnych odbociek v rozvodnych zariadeniach zvn a vvn su ilus-
trované na obr. 3.16 (str. 42). Na obr. 3.16a st zakladné schémy generatoric-
kych odbociek. Takéto odbocky samozrejme obsahuji generator a jeho blokovy
transformator, ako aj spinacie pristroje na pripojenie k hlavnym pripojniciam
a pristrojové transformatory na meranie. V pripade trojvinutového blokového
transformatora je mozné aj napajanie vlastnej spotreby stanice, ako je znézor-
nené na obr. 3.16a vpravo.

Obr. 3.16b ilustruje zapojenie transformatorovych odbociek v rozvodnych
zariadeniach. Rovnako, ako pri generatorickych odbockéich, sa okrem trans-
formatora nachadzaju v danej odbocke aj pripojnicové odpéajace a vypinace,
ako aj pristrojové transformatory, ktoré umoziiuji meranie elektrickych veli¢in
pre ucely chranenia zariadenia a taktieZ riadenia elektrickej stanice.

Privodové a vyvodové odbocky st znazorené na obr. 3.16¢. Tieto odbocky
obsahuji nazvys uzemnovace (Q4) a mozu obsahovat aj kompenzaéné zariade-
nia (L, C) [5], [6].

41



Kapitola 3. Rozvodné zariadenia

-

oM QM oM
TA V.  TA TV 1A TV
T

Ql
QM% a) generétorové odbocky

vn (vvn)

vvn

I

T—1
Q1\ Q2

=
xg
[\S)
2

TV

5|
<
-

-

<

52

-

<

52
Joy
o <
4|5

_]

-

<

o

3z

|
<

5!
<

R
1l
g
)
|
<
i
5
—]
é<

<
<
=
<
<
=

I

=
f
S
=
e
[}

=el
2>z
<

c
=1
o
S

a

T

FV ¢) privodové a vyvodové odbocky

Obr. 3.16. Hlavné odbocky v rozvodnych zariadeniach zvn, vvn
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3.2. Odbocky

3.2.2 Pomocné odbocky

Ako uz bolo spomenuté vyssie, pomocné odbocky pozostévaju najcastejsie
z odbodiek pre spinace pripojnic a odboc¢iek pre meranie napétia pripojnic.

Priecny spina¢ pripojnic (obr. 3.17) umoziuje prechod z jedného systému
pripojnic na druhy bez prerusenia dodavky elektrickej energie. Z toho dévodu
prepaja tie dve prie¢ne delené pripojnice pomocou systému dvoch pripojnico-
vych odpéajacov v okoli vypinaca. Pristrojovy transforméator v odbocke umoz-

nuje informativne meranie o prepojeni pripojnic [5], [6].
Wi

W2 —1-
QN Q\

oM\
TA (F

Obr. 3.17. Priecny spina¢ pripojnic

Pozdlzny spinac¢ pripojnic (obr. 3.18) umozihuje manipulaciu odpéjacov,
ktoré pozdlzne delia pripojnice, pod zatazenim. Okrem prepojenia z jednej
strany pozdlzne delenej pripojnice na druht, sa na obrazku nachadzaju vizdy
dva pripojnicové odpéajace na kazdej strane z dévodu vyuzitia dvojitého sys-
tému pripojnic [5], [6].

Kombinovany spina¢ pripojnic (obr. 3.19) umoziuje prepojenie pri kombi-
nacii viacerych typov delenia pripojnic, v tomto pripade prie¢neho a pozdlz-
neho [5], [6].
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Obr. 3.18. Pozdlzny spinaé pripojnic
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Obr. 3.19. Kombinovany spina¢ pripojnic

Spinac pomocnej pripojnice na obr. 3.20 umoznuje prechod prevadzky z hlav-
ného systému pripojnic na pomocny systém pripojnic bez prerusenia dodavky
elektrickej energia. Samozrejme, je mozné ho vyuzit len v pripade existencie
pomocnej pripojnice v rozvodnom zariadeni [5], [6].

Kombinovany spinac¢ pomocnej pripojnice (obr. 3.21) kombinuje funkciona-
litu spinaca pomocnej pripojnice a prie¢neho spinaca pripojnic. Tym umoziuje

prepojenie medzi hlavnymi, resp. hlavnou a pomocnou pripojnicou bez preru-
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Obr. 3.20. Spina¢ pomocnej pripojnice

Senia dodéavky elektrickej energie [5], |
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Obr. 3.21. Kombinovany spina¢ pomocnej pripojnice
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Kapitola 3. Rozvodné zariadenia

Odbocky merania (obr. 3.22) sa zriaduji na kazdom systéme pripojnic a
napajaji prisluSne meranie, regulacné a istiace pristroje. Vac¢sinou st vybavené
pristrojovymi transformatormi napétia a odpédjacmi. V pripade rozvodnych
zariadeni do 35 kV st vybavené aj poistkami [5], [6].

vn vvn

1NN 1NN

rufl

Tvga ga Tvga 63

Obr. 3.22. Schémy odbociek merania

Pomocné odbocky zvodicov prepdtia na pripojniciach sluzia pri prepéatiach,
ktoré sa mozu vyskytnut v rozvodnom zariadeni. Schéma odbociek zvodicov

prepétia na pripojniciach je znazornena na obr. 3.23 [5], [6].

vvn (vn)

Q \l

——e

PVl [

Obr. 3.23. Pomocnéa odbocka zvodic¢ov prepétia na pripojniciach
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Pristroje v rozvodnych

zariadeniach

Pristroje v rozvodnych zariadeniach plnia délezité funkcie ako spinanie, me-
ranie a istenie. Z toho dévodu musia byt preto svojimi parametrami a funké-
nymi vlastnostami prisposobené poziadavkam elektrickej stanice, pripadne jej
casti. Co znamené, ze musia okrem izola¢nej stranky vyhovovat aj z hladiska
menovitych pridov, namahania pri prechodnych stavoch, skratoch a prepé-
tiach, ako aj z hladiska podmienok mechanického namahania [5] - [8].

Podla ich funkcie, je mozné pristroje v rozvodnych zariadeniach rozdelit

do troch skupin a to [5], [6]:

e spinacie pristroje - tieto pristroje s urcené na vypinanie a zapinanie
silnopridového rozvodu, ¢im umoziuji menit konfiguricie prenosovych

a rozvodnych sustav, spinat napajané elektrické zariadenia a spotrebice,

e pristrojové transformdtory - zariadenia, ktoré zabezpecuji meranie pradu

a napétia za tcelom istenia a merania tychto veli¢in,

e zvodice prepdtia a bleskoistky - zariadenia, ktoré obmedzuja prepétia
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na bezpecné hodnoty.

Spinacie pristroje

V elektrickych staniciach sa pouzivaju rozne spinacie pristroje, ktoré sa

od seba lisia ako ucelom pouZitia, tak aj vypinacou schopnostou. Najcastejsie

sa v rozvodnych zariadeniach pouzivaju nasledovné spinacie pristroje [5], [6]:

istice, stykace - v nn rozvodnych zariadeniach,
odpinace, isecniky - vo vn sietach,

odpdjace - naprie¢ napatovymi sistavami,
uzammovace - naprie¢ napatovymi sistavami,

vgkonové vypinace - v rozvodnych zariadeniach vn az zvn.

Hlavné parametre spinacich pristrojov, podl'a ktorych je moZzné ich navrho-

vat pre rozvodné zariadenia su [5], [6]:

menovité napdtie - najvyssie napatie sustavy, pre ktort je pristroj urceny,
N - - . z 7 7 k] v L3 z .
menovity prid - maximéalne prevadzkové zatazenie pristroja,

menovitd frekvencia - prevadzkova frekvencia, na ktort je pristroj navr-

hnuty,

menovité zotavené napdtie - definované strmostou a prekmitom zotave-

ného napaétia,

menovity vypinaci/zapinaci prid - prad, ktory zvladne pristroj vypnut

resp. zopnit bez pogkodenia,

dynamicky prid - maximalna vrcholova hodnota pradu, ktory pristroj

znesie bez poskodenia,
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e menovitd postupnost funkcii - definovana pri moznosti funkcii opdatovného

zapinania,

e vypinacia charakteristika - grafickd zavislost vypinacej doby od prudo-

vého pretaZenia.

Pri spinani spinacich pristrojov je nevyhnutnou suc¢astou pohon, ktory od-

deli, respektive spoji kontakty spinacieho pristroja. Pouzivané pohony spina-

cich pristrojov moZno rozdelit na [5] - [8]:

o clektricky,

e pneumaticky,

e rucny.

4.1.1 Vykonové vypinace

Vykonové vypinace slizia v rozvodnych zariadeniach na vypinanie a zapi-

nanie priudovych obvodov v zataZenom stave ale aj pri poruche v ramci svojej

vypinacej schopnosti [5] - [§].

Podla sposobu zhasania oblika rozdelujeme vykonové vypinace na [5] - [8]:

plynotvorné - s tuhym hasivom, ktoré vplyvom elektrického obluka vy-

tvara plyn posobiaci ako zhasacie médium,
olejové - systém kontaktov je ponoreny v oleji, ktory zhasa obluk,

expanzné - zhaSacie médium v tychto vypinacoch je voda s primesou proti
zamrznutiu, z ktorej elektricky oblik vytvori paru, ktord expanduje a

svojim pridenim sposobuje ochladenie a uhasenie oblika,

mdloolejové - funguji na podobnom principe ako exapnzné vypinadce,

rozdiel je v tom, Ze zhaSacim médiom je olej,

tlakovzdusné — na uhasenie oblika pouzivaju stlac¢eny vzduch,
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e vypinace s elektronegativnym plynom (SF6) - ako zhasadlo sa pouziva

hexafluorid siry SF6,
e vdkuové - zhasadlom v tychto vypinacoch je samotné vakuum.

V dnesnej dobe sa najcastejsie pouzivaju SF6 a vakuové vypinace vdaka
ich dobrym vypinacim schopnostiam a malym rozmerom. SF6 vypinac¢ pre vnu-
torné aj vonkajsie pouzitie je ilustrovany na Obr. 3.1. Vakuovy vypina¢ pre roz-

vodné zariadenie vn, aj s prierezom zhasacej komory, je znazoreny na obr. 4.1

[5], [6]-

a) b)

Obr. 4.1. Vykonovy vypina¢ SF6 a) voutorny [11], b) vonkajsi [12]

Pri vybere vykonovych vypinacov do odbocky musia byt splnené pod-
mienky na ich dimenzéaciu. To znamené, Ze je potrebné vybrat taky vypinac,
ktory vydrzi prechod skratového pridu (jeho mechanické a tepelné ucinky)
mozného pre dant odbocku. Okrem toho je potrebné, aby menovity prad vypi-
naca bol vacsi alebo rovny ako menovité zatazenie danej odbocky. Co sa tyka
vypinacieho prudu vypinaca, ten by mal byt vi¢si alebo rovny ako ustaleny

skratovy prid vo vybranej odbocke a zapinaci prad vypinaca by mal byt vAcsi
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a) b)

Obr. 4.2. Vékuovy vypinac a) celok [11], b) zhdSacia komora [13]

alebo rovny ako dynamicky skratovy priad v danej odbocke, kedZe nie je ista,

¢i sa vypina¢ nezopne priamo do mozného skratu [6].

4.1.2 OdpAajace

Odpéajace v odbockach sluzia na viditelné a bezpetné odpojenie zariadenia
od napétia (resp. viditelné rozpojenie pridovej cesty obvodu). To je potrebné
hlavne pri reviziach, opravach a adrzbach na vykonovych vypinacoch. Viditel-
nost odpojovanej drahy nie je potrebna len v tom pripade, ak je nahradené
spolahlivou signalizaciou stavu, napriklad v zaptzdrenych rozvadzacoch [8].

DoleZitou vlastnostou odpajacov ale je, Ze mdZzu spinat pod napéatim avSak
bez zatazenia [5], [6].

Podla tcelu rozdelujeme odpéajace v rozvodnych zariadeniach na:

e pripojnicové — zaistuju viditelné odpojenie odbocky od systému pripoj-

nic,
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e wvyvodové — zaistuju viditelné odpojenie vedenia od vypinaca odbocky.
Takéto odpajace byvaju Casto vybavené aj uzemnovacimi nozmi, ktoré

avSak musia byt blokované, aby nemohli byt zopnuté naraz.
Podla konstrukéného usporiadania delime odpajace na [5] - [8]:
® NO0Z0Vé,
e sklapacie,
e rotacné,
e pantografické.

Jednotlivé mozné konstrukcie odpajacov st znazornené na obr. 4.3 na str. 53.

Ako bolo spomenuté vyssie, odpdjace nemaji Ziadnu vypinaciu schopnost,
kedze nemozu byt vypinané pod zataZenim. AvSak, ked st zopnuté, musia
vydrzat tok menovitého aj skratového pradu bez toho, aby zmenili svoje vlast-
nosti. Z tohto doévodu je pri vybere vhodného odpéajaca potrebné dodrzat, aby
jeho menovity prid bol vac¢si alebo rovny ako menovity priud odbocky a jeho
oteplovaci a dynamicky skratovy prad boli rovné alebo vicgie ako tieto prudy

v odbocke pri skrate [6].

4.1.3 Uzemnovace

Uzemiiovace v rozvodnych zariadenia sliizia na uzemnenie obvodu a nemaju
Ziadnu vypinaciu schopnost. Preto sa pri vybere vhodného uzemnovaca pracuje
len s menovitym napétim daného rozvodného zariadenia. Na obr. 4.4 (str. 54)

je vyobrazeny priklad vn uzemnovaca [5], [6].

4.1.4 Odpinace

Odpinace v elektrickych staniciach sliZia na viditelné a bezpe¢né odpoje-

nie zariadenia od napétia, ale navySe dokdzu aj vypnut obvod pod zatazou
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Kapitola 4. Pristroje v rozvodnych zariadeniach

Obr. 4.4. Priklad uzemiiovaca pre napéatovu haldinu vn [14]

az do vysky svojho menovitého priadu. Nie st v8ak schopné (uréené) vypinat
poruchové prudy. Preto sa vécSinou pouZzivaji maximélne v rozvodnych za-
riadeniach vn (obr. 4.5) a aj to v kombindcii s poistkou, ktora chrani obvod
pred skratom [5], [6].

Pri dimenzovani odpinaca platia podobné podmienky ako pre vykonovy
vypina¢. Rozdiel je len v tom, Ze vypinaci prad odpinaca musi byt vacsi alebo

rovny ako menovity prad odbocky [6].

Obr. 4.5. Trojfazovy vn odpmad [15]
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4.2. Pristrojové transfoméatory

4.2 Pristrojové transfoméatory

V sacasnej dobe existuje Siroké spektrum pristrojov na meranie réznych
elektrickych veli¢in (napr. pradu, napétia, vykonu, frekvencie, u¢innika, ... ).
Podla tcelu a vyuZzitia nameranych dat sa rozlisuje meranie pre potreby ria-
denia a monitorovania elektroenergetickych zariadeni, pre istenie elektrickych
obvodov zabezpecujucich bezpecni prevadzku elektrickych zariadeni, pre regu-
laciu prevadzkovych veli¢in a Specidlnou podskupinou je fakturacné meranie.

Ako je zname, rozsah elektrickych veli¢in v elektriza¢nej stustave je velmi
Siroky (napr. prad sa moze pohybovat od mA po kA, takisto aj napatie od mV
po kV). Z tohto dévodu je velmi problematické prisposobit meracie pristroje
tak Sirokému vstupnému rozsahu meranych veli¢in pri zachovani pozadovanej
presnosti merania. Preto sa tieto pristroje nezapéjaji priamo do elektrického
obvodu, kde by boli vystavené priamemu posobeniu skratov a prepéti, ale
prostrednictvom pristrojovych transforméatorov napétia a pridu, ktoré nazy-
vame vSeobecne pristrojové transformdtory. Konstrukcia a funkcia pristrojo-
vych transforméatorov je prisposobené na tento ucel. Pristrojové transformatory
dalej napajaju elektrické pristroje, ktoré mozu mat funkciu meraciu, istiacu
alebo obe sucasne. Tomu je prisposobené aj konstrukcia pristrojovych transfor-
matorov, kedZe vacsinou maja niekol’ko sekundarnych vinuti, ktoré napajaja
meracie a istiace pristroje alebo obvody.

Pristrojové transforméatory sa delia na dve zékladné skupiny: pristrojové
transformdtory pridu (PTP) a pristrojové transformdtory napdtia (PTN). Pri-
strojové transformétory prudu a napétia transformuja prad alebo napétie me-
raného obvodu na hodnoty vhodné pre napajanie ochran a meracich pristrojov.
Oddelujn meracie a istiace obvody od vysokych hodnét napétia a zabezpecuji,
aby sa pre rozne hodnoty vstupnych pradov a napéti mohli na ich vystupe po-
uzivat rovnaké meracie a ochranné pristroje. Va¢sinou maja pevny prevod, st

v8ak aj prepinatelné. Izolaciu tvori vzduch, olej alebo zalievacia hmota (vA¢si-
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nou epoxid).

Meracie pristrojové transformatory musia byt presné predovSetkym v pra-
covnej oblasti (v okoli menovitej hodnoty). Istiace pristrojové transformatory
musia zaistovat dostato¢ny prenos aj na hranici pracovnej oblasti, pri velkych
prudoch a minimalnom napéti. Ich inStalécia zavisi na charaktere a dolezitosti
miesta merania (napr. od typu pola elektrickej stanice) a taktiez od pozia-
daviek merania a chranenia v mieste ich instalacie (iné ochrany sa pouZivaji
na chranenie vyvodu vedenia a iné pre transformator). Velmi ¢asto je v jednot-
livych poliach elektrickej stanice nainstalovany len pristrojovy transformator
pradu a pristrojové transformétory napétia si umiestnené v samostatnom poli
merania, ktoré je spolo¢né pre cely systém pripojnic.

Pristrojové transformétory vysokého napétia sa vyrabaju pre vonkajsie po-
uzitie v rozvodniach, alebo vnitorné pouzitie v rdmci skrinovych rozvadzacov
vysokého napétia a kobkovych rozvodni. Podl'a spésobu vyhotovenia meracieho

systému sa delia na:

e induktivne pristrojové transfomatory:

— napitia (PTP),
— pradu (PTN),

e elektronické pristrojové transformatory:

— napétové senzory,
— prudové senzory,

— kombinované senzory.

4.2.1 Pristrojové transformatory napatia

Induktivne pristrojové transforméatory napétia (PTN) sa pripajaju para-

lelne prostrednictvom ich primérneho vinutia k obvodu, v ktorom sa meria
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4.2. Pristrojové transfoméatory

napatie. Toto napétie sa nasledne transformuje do sekundarneho vinutia pro-
strednictvom feromagnetického obvodu na zaklade zakona elektromagneticke;j
indukcie. Preto sa nazyvaju induktivne pristrojové transformatory. Vlastnosti
PTN st podobné vykonovym transformatorom, ale st malého typového vy-
konu s malym napétim nakratko uy. V idedlnom PTN je prevod definovany
ako pomer primarneho a sekundarneho poc¢tu zavitov, ktory sa rovna pomeru

primérneho a sekundérneho napétia:

N Uy

PNTPu TN, T O, (4.1)

Pristrojové transforméatory napétia pracuji v blizkosti stavu naprazdno.
Pripojuji sa bud medzi fazu a zem (jednopolovo izolované) alebo medzi fazy
meranej siete (dvojpolovo izolované). Svorky sekundérneho vinutia sa nesmua
spojit nakratko. Menovité sekundarne napétie sa voli s ohfadom na pripojeny
meraci pristroj. Typické hodnoty st 100 V, 110 V a 120 V. Pri trojfazovych
uzemnenych jednopélovo izolovanych PTN sii tieto hodnoty vydelené o odmoc-
ninu z troch, napr. 110/v/3 V. Menovita zataz PTN je obvykle 60 VA [16].

PTN mo6zu mat niekolko samostatnych sekundarnych vinuti na meranie,
istenie a signalizaciu zemného spojenia (vinutia si pri trojfazovom systéme
zapojené do otvoreného trojuholnika). Niektoré PTN je mozné na priméarnej
alebo sekundérnej strane prepinat a ziskat tak niekolko prevodov. Primérna
strana PTN sa u vn moZe istit proti skratu poistkami, u vvn a zvn sa neisti.
Prednostne sa maju pouzivat jednopolovo izolované PTN (aj ked sa v troj-
fazovych stustavach musia pouzit tri kusy), nakolko pri ich poruche nedojde
k medzifdzovému skratu. Sekundarna strana PTN sa na ochranu pred pretaze-
nim isti poistkami alebo istiémi. Vstupné svorky pristrojovych transformatorov
napétia sa oznacuji pismenami M, N a vystupné m, n.

PTN su charakterizované nasledovnymi vlastnostami:

e menovitym vstupnym napdtim UN,
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Kapitola 4. Pristroje v rozvodnych zariadeniach

e hraniénygm prevddzkovym pridom I, =1,2- 1,
e menovitym vystupnym napatim,

e triedou presnosti - pre meranie sa pouzivaju triedy presnosti 0,1 az 3,
pre istenie 3P alebo 6P; pri merani elektrickej energie za tucelom fak-
turdcie sa u vn pouZziva trieda presnosti 0,5 a pri vyssich napatovych

hladinach trieda presnosti 0,2,

e menovitou zdtaZou - pre kazdy vystup tak velkou, aby chyba prevodu

neprekrocila 10 % a oteplenie neprekrocilo dovolent hranicu.

+1

I

I Fe

+ -

-1

Obr. 4.6. Fazorovy diagram PTN

Velmi dolezitym parametrom PTN je presnost merania. Na obr. 4.6 je fazo-

rovy diagram transformétora napétia, ktory zodpoveda jeho ndhradnej schéme,
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4.2. Pristrojové transfoméatory

ktora je na obr. 4.7. Ako je z neho vidiet, primarne napétie U; nie je totozné
s prepocitanym sekundérnym napatim Ué na primarnu stranu, ani ¢o sa tyka
velkosti a ani ¢o sa tyka smeru. Je to spdsobené vnutornym tabytkom napétia
na primarnej impedancii transformatora Z. Tato impedancia sa skladéa z pri-
méarnych veli¢in: odporu R; a reaktancie X,1. V praxi je snahou ich minimali-

zovat, aby chyba vzniknutda meranim bola ¢o najmensia. Chyba napétia €,. sa

U
uvadza percentuélne a je to vlastne ubytok napétia transformatora, ktory je

definovany pomerom:

-100. (4.2)

Obr. 4.7. Fazorovy diagram PTN

Stcasne vznika aj chyba sposobena rozdielom fazového posunu ¢;;, ktory
predstavuje chybu uhla (obr. 4.6). Udéava sa v minttach a predstavuje uhol me-
dzi vektormi U, a UIQ. Tato chyba uhla ovplyviiuje presnost merania vykonu
a spotreby elektrickej energie. V praxi je dolezité tieto chyby minimalizovat a
tym zvysit presnost merania napétia. V skutocnosti sa chyba napétia €, sklada
z chyby naprazdno a z chyby sposobenej zataZou. Rovnako chyba uhla 4, sa
sklad4a z chyby naprazdno a z chyby sposobenej zatazou.

Chyby napétia a uhla nie st konStantné, ale zavisia od roznych prevadzko-

vych veli¢in. St sposobené najmé:
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ubytkom napdtia od pridu naprazdno - v nezataZenom stave,

zdtaZou - podobne ako u vykonovych transforméatorov,

o ucinnikom - zvacSovanim ucinniku sa chyba PTN znizuje

frekvenciou.

Prehl'ad dovolenych chyb pre meracie a istiace pristrojové transforméatory

napétia je uvedeny v tabulke 4.1 [16].

Tab. 4.1. Dovolené chyby PTN

Trieda presnosti Chyba napitia ey Chyba uhla +déy
(%) ()

Pre meranie

0,1 0,1 5
0,2 0,2 10
0,5 0,5 20

1 1 40
3 3 nie je urcené

Pre istenie

3P 3 120
6P 6 240

Pristrojové transformétory napétia do 35 kV, ktoré st uréené pre vnitorné
pouzitie, sa skoro vyhradne zalievajia do epoxidovych Zivic (obr. 4.8 a obr. 4.9
na str. 61), vdaka ¢omu mozu byt instalované v akejkol'vek polohe [17]. PTN
pre vonkajsie pouzitie a PTN pre napétovi hladinu vvn sii zvycajne vyhotovené

z porcelanu (obr. 4.10 na str. 62).
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Svorka

Epoxidova primarneho vinutia

Zivica

Primarne
vinutie
ekundarne
vinutie
Feromagneticky
obvod

Svorky sekundarneho
vinutia

«—

Obr. 4.8. Vniitorné usporiadanie jednopélového PTN [17]

Primarne
svorky

rimarne
vinutia

Epoxidova
Zivica Sekundarne
vinutie
Magnetické
jadro Sekundarne
svorky

e

Obr. 4.9. Vniitorné usporiadanie dvojpélového PTN [17]
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Obr. 4.10. Ukazka PTN pre vniitorné pouZitie (vlavo) a vonkajsie pouZitie (vpravo)

[17]

4.2.2 Pristrojové transformatory pridu

Induktivne pristrojové transformatory pradu (PTP) sa pripajaju do obvodu
sériovo, takZe ich priméarne vinutia musia byt dimenazované aj na pretekanie
vel'kych skratovych priadov, ktoré moézu dosahovat velkost az stovky ampérov.
Menovity prevod PTP je dany pomerom menovitého primarneho pridu I1n

k menovitému sekundarnemu pradu lon [16]:

I

pr=5—-
In

(4.3)

Pristrojové transformétory priadu majua svoju pracovnu oblast blizko chodu
nakratko. PTP sa vyrabaju s jedno- alebo viac-zavitovym primarnym vinutim
a mozu byt jedno- alebo viacjadrové. Viacjadrové PTP majua napr. jedno se-
kundarne vinutie urcené pre meranie a druhé pre istenie s prisluSnymi cha-

rakteristikami. Normalizované hodnoty menovitych primarnych pridov si 10,
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12,5, 15, 20, 25, 30, 40, 50, 60, 75 A a ich dekadické nasobky alebo zlomky.
Velkost menovitého sekundarneho pradu moéze byt 1 A, 2 A alebo 5 A. Pred-
nostne sa méa pouzivat vystupna hodnota 1 A, pretoZe je to hospodarnejsie
z hladiska dimenzovania prierezu privodnych vodi¢ov od sekundéarnych svoriek
PTP k pristrojom a mensej chyby [16].

Triedy presnosti st rovnaké ako u PTN. Menovita zataz PTP, udavana
vo VA, znamené stcet prikonov spotrebi¢ov vratane strat v privodnych vodi-
¢och, pri ktorych je este dodrzana trieda presnosti (v SR je to 15 VA pre vyssie
triedy presnosti a 30 VA pre tie nizsie). Namiesto zataze sa ¢asto udava zata-
Zovacia impedancia — menovité bremeno. Pri vzraste bremena rastu chyby a
pri rozpojeni sekundarnych svoriek dochédza k vzniku prepéti. Preto pri od-
pojeni zataze PTP musia byt jeho sekundéarne svorky skratované. Primarny
obvod PTP sa isti poistkami iba vynimo¢ne, istenie sekundérneho obvodu je
zakazané. Vstupné svorky pristrojovych transforméatorov pradu sa oznacuju K,
L a vystupné k, L

PTP su charakterizované nasledovnymi vlastnostami:

e menovitym vstupnym prudom IlN’

e hranicngm prevadzkovgm pradom Iy, = 1,21,

e menovitym vystupnym pridom I2N,

e triedou presnosti - pre meranie sa pouzivaju triedy presnosti 0,1 aZ 5,
pre istenie 5P alebo 10P,

e menovitou frekvenciou fy,

e menovitym dynamickym pridom I,

e menovitym tepelnym pridom I,

e menovitou zdtaZou - pre kazdy vystup tak velkou, aby chyba prevodu

neprekrocila 10 %.
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Dalgou dolezitou charakteristickou veli¢inou PTP je jeho nadpridové cislo
n, ¢o je nadsobok menovitého primérneho prudu, pri ktorom chyba v pridovom
prevode dosiahne hodnotu 10 %. Pre meracie PTP ma4 byt nadpradové &islo ¢o
najnizsie (n < 5), pre istiace PTP sa pozaduje jeho vyssia hodnota (n > 10).
Podobne ako u pristrojovych transformatorov napétia, aj v PTP vznikaju
chyby merania. Chyba priadu PTP
Ipy - L2 — 11 .

6 =——— 100 (4.4)

sposobuje rozdiel meraného oproti sledovanému prudu. Chyba pridu by mala
byt pre meracie transformétory rovna nule do malych nasobkov menovitého
pridu, naopak pre istiace transformatory by mala byt rovna nule pre velké
nasobky menovitého pridu. Chyba uhla PTP d; obdobne spoésobuje rozdiel
medzi uhlom vstupného a vystupného prudu PTP (obr. 4.11 na str. 65). Vel-
kost obidvoch chyb zavisi od:

e velkosti zdtaZe - ovplyviuje velkost magnetickej indukcie v jadre PTP,

frekvencie - magnetickéd indukcia je nepriamo tmernd frekvencii,
e rozptylového pola - spdsobené nesymetrickym usporiadanim vinuti PTP,

e neharmonického priebehu pridu - kvoli nelinearnym vlastnostiam fero-
magnetického materidlu, rozptylovych kapacit vinuti a frekvencnej zavis-
losti permeability materidlu jadra; pre minimalizovanie vplyvu je vhodné,

aby mal PTP ¢o najvécsiu induk¢énost a tym maly magnetizaény pruad,

e nasytenia (saturdcie) jadra - preto musi byt feromagneticky obvod z kva-

litného magnetického materialu,
o 2vyskového magnetizmu.

Pristrojové transforméatory priadu pre napatova hladinu vn, ktoré st uréené

pre vnitorné pouZitie, sa taktiez zalievaju do epoxidovych Zivic (obr. 4.12),
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4.2. Pristrojové transfomatory

Obr. 4.11. Fazorovy diagram PTP

vdaka ¢omu mozu byt instalované v Tubovolnej polohe. Konstrukéne mozu
byt PTP vyhotovené ako podperné, priechodzie alebo priechodkové (tyc¢ové ¢i
nasuvné - obr. 4.13, prstencové). PTP pre vonkajsie pouzitie a PTP pre napé-

tovia hladinu vvn st vyhotovené z porcelanu.

Primarne
svorky

Epoxidova Primérne
zlvica vinutie

PRIEREZ
zavisi od
skratového prudu

Sekundarne
svorky

e

Jadro pre meranie Jadro pre ochrany

Obr. 4.12. Vniitorné usporiadanie PTP s dvojitym jadrom
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Obr. 4.13. Ukazka tycovych PTP (vlavo) a nasuvnych PTP (vpravo) pre vnitorné
pouZitie [18]

4.2.3 Elektronické pristrojové transformatory - senzory

Klasické pristrojové transformétory sa vo velkom poé&te vyuZzivali vo vn sie-
tach na transformovanie vysokych napéti a pradov na hodnoty vhodné pre me-
ranie a ochrany. Tieto transforméatory boli dimenzované podla poziadaviek
meracich pristrojov a ochran. Vstupom digitalnych technolégii do merania a
ochréan vn sieti sa zmenili poziadavky kladené na snimace. Oproti klasickym
systémom sa vyrazne zredukoval potrebny vstupny signal elektronickych sys-
témov. To umoznilo senzorom vstup do sféry snimacov pre vn siete. Senzory
st nastupcami pristrojovych transforméatorov. St mensie, Tahsie, maju lepSie
vlastnosti a vSestrannejSie pouzitie.

Medzi technické vyhody senzorov patria:

e velké menovité rozpdtie — umoZziiuje s niekolkymi typmi senzorov pokryt

celé pasmo prudov a napéti pre systémy do 24 kV,
e si bez saturdcie — senzory nepouzivaju feromagnetické jadra, ¢ize su
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odolné voéi saturacii a su linedrne v celom svojom rozsahu (obr. 4.14
a obr. 4.15),

e vysokd presnost — senzory st dimenzované na maly potrebny vstupny
vykon digitalnych zariadeni, namiesto typickej zataze klasickych pristro-

jovych transforméatorov, 15 VA a viac, je zataZz senzora iba cca 1 VA.

1000
100
senzor
Relativne saturacia
., 10 e
vystupné -1
napatie r
1 /
0'1 ”, . ”,
pristrojovy
— | transformator
0,01 £
0,01 0,1 1 10 100 1000
Merany prad /y

Obr. 4.14. Porovnanie linearity napatového senzora a PTN

EA . o
\ minimalna pozadovana

\ ,
\ presnost
N

prddovy senzor

{ﬁ
/ RN .
b 1, {log)
| » (log
——————— F-=="
PR - 1
l
1 . . ’
ristrojov
menovity P X y
. transformator
prad ,
pradu

Obr. 4.15. Porovnanie presnosti priidového senzora a PTP
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Medzi ekonomické vyhody senzorov patria:

mald vdha a rozmery - oproti klasickym pristrojovym transformétorom
st ovela menSie a vzhladom na absenciu feromagnetického jadra si aj
vyrazne TahSie, ¢o znamen4 uSetrenie materialu ovela jednoduchsiu im-

plementaciu do novych & uz existujicich rozvodnych zariadenti,

jednoduchost ndkupov - vzhladom na to, Ze malé mnoZstvo typov senzo-
rov dokédze pokryt celé spektrum pristrojov, je ich nakup a aj ich vyskyt

na sklade ovel'a efektivne;jsi,

ekologickost - na ich vyrobu sa spotrebuje vyrazne menej nerastnych

surovin nez u pristrojovych transformétorch.

Senzory st charakterizované nasledovnymi parametrami:

menovitym napatim meraného zariadenia Uy,

napatim impulzu Uy, «,

menovitou frekvenciou fy,
menovitou triedou presnosti,
menovitou zatazou,

rozsahom menovitych pradov I,

menovitym kratkodobym pradom I, .,

menovitym dynamickym pradom I,

menovitym transformaénym pomerom K, . a K _ .

Napitové senzory

Cinnost napétovych senzorov je zaloZen& na principe odporového alebo

kapacitného deli¢a napétia (obr. 4.16 na str. 69). Vystupné napétie uqyt senzora
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4.2. Pristrojové transfoméatory

zalozenom na principe odporového delica je dané vztahom

Ry

b 4.5
R1+R2 Up ( )

Uout =

a pre senzor zaloZenom na principe kapacitného delica je zas vztahom

Ch

= —— Up, 4.6
Uout Cr+ Oy Up ( )

pricom do kapacity Cy sa musi zapocitat aj kapacita vystupnych vodicov sa-

motného senzora.

a) b)

Obr. 4.16. Vniitorné usporiadanie a) a princip ¢innosti napédtového senzora b)

Vystupny signal napatového senzora je priamo timerny meranému napétiu
v pomere 10 000 : 1 alebo 20 000 : 1. Ak je teda napr. merané napétie 22 kV,
vystupné napétie senzora bude mat hodnotu 2,2 V, ¢o je hodnota vhodné
pre prieme spracovanie digitalnymi ochranami. Vzhladom na linearitu senzora
kopiruje vystupné napétie aktualny ¢aqsovy priebeh tvaru a vlny primarneho
napétie, ¢o je dolezité pre spravnu ¢innost ochran. Ukazky redlnych napéatovych

senzorov pre siete 22 kV st uvedené na obr. 4.17 na str. 70 [19].

Pradové senzory
Cinnost napéatovych senzorov je zaloZend na principe Rogowského cievky

(obr. 4.18). Vdaka toroidnej cievke bez Zelezného jadra je eliminovany vplvy
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Kapitola 4. Pristroje v rozvodnych zariadeniach

a) b)

Obr. 4.17. Napetové senzory: a) pre vnutorné inStaldcie, b) pre vonkajsie instaldcie

saturacie. Vystupom zo senzora je vSak napétie dané vztahom

diy

Uout = M - dt’

(4.7)

ktorého hodnota sa pohybuje v rozpéti 150 - 500 mV. Toto vystupné napé-
tie je potrebné digitalne integrovat (s¢itavat v ase), aby sme dostali napétie

odpovedajice hodnote meraného pridu.

1 ] lp

b Uout
a) b)

Obr. 4.18. Vniitorné usporiadanie a) a princip ¢innosti pridového senzora b)
Pradové senzory maju chybu amplitidy, ktora je vSak prakticky konstantné

a nezalezi na velkosti meraného pradu. Naviac moze byt byt opravena pouZzitim

opravného faktora, ktory je pre kazdy senzor Specificky a zadava sa priamo do
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4.2. Pristrojové transfoméatory

nastavenia digitdlnych ochran. Ak je pre spojenie senzora a ochrany pouZzity
dlhsi kabel, je nutné pocitat s ibytkom napétia nim sposobenym a zohladnit
ho pri anstavovani ochran. Ukazky realnych pridovych senzorov pre siete 22 kV

st uvedené na obr. 4.19 [19].

Obr. 4.19. Ukazka prevedenia pridovych senzorov

Kombinované senzory

Kombinované senzory v sebe spajaji funkcionalitu napatovych a pradovych
senzorov (obr. 4.20), ¢im dochédza ku redukcii po¢tu potrebnych meracich
pristrojov. Pouzivaju sa hlavne tam, kde nie je dostatok miesta pre instalaciu

samostatnych napatovych a pradovych senzorov.

Meranie

Meranie 8
) === prudu

napitia =~ e—

Spoloc¢na sekundarna svorkovnica

Obr. 4.20. Vniitorné usporiadanie kombinovaného senzora

Ukézky realnych kombinovanych senzorov pre siete 22 kV st uvedené
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Kapitola 4. Pristroje v rozvodnych zariadeniach

na obr. 4.21 [19].

41 56 &

Obr. 4.21. Ukazka prevedenia kombinovanych senzorov

4.3 Zvodice prepatia a bleskoistky

Zvodice prepéatia obmedzuju prepétia na hodnoty bezpeéné pre chranené
zariadenie. V rozvodnych zariadeniach sa pouzivaji nasledovny druhy zvodi¢ov

prepétia a to [5]:

e ochranné iskristia - spOsobia pri prepéatiach prechodné uzemiovacie spo-

jenie a predstavuja len hrubu prepatovi ochranu,

e vyfukovacie bleskoistky (Torokove trubice) - pri prepéti je vybojovy prad
rychlo unésany unikajtcimi plnymi, ktoré vznikaju subliméciou mate-

ridlu trubice,

e ventilové bleskoistky - skladaju sa z radu iskrist a napétovo zavislych

odporov zapojenych v sérii s iskritami (obr. 4.22 na str. 73),

e varistory - ich zdkladom je polovodic, ktorému s rasttiicim napétim klesa

odpor.
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Zvodice prepétia a bleskoistky

5045

Obr. 4.22. Ventilova bleskoistka 400 kV [5]
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Kapitola 5
Manipulacie v rozvodniach

Pri zmenach konfiguracie v elektrickej stanici, ¢i uz z prevadzkovych alebo
poruchovych dévodov, je mozné vykonavat rozne manipulacie na pripojniciach,
ako napriklad prepojenie napajania z jednej pripojnice na ini, napajanie z po-
mocnej pripojnice a podobne. Manipulécia je teda sekvencia tikonov, ktorych
vysledkom je zmena aktualnej konfiguracie na ind. Pri kazdej manipulacie je
vSak potrebné dodrzat vypinacie schopnosti vyuzitych spinacich zariadeni, ako
napriklad nespinat odpaja¢ pod zatazou a podobne. Zakladné principy mani-

pulécii si ukdZeme na nasledovnych prikladoch [5], [6].

5.1 Pripojenie odboc¢ky na pripojnicu

Pripojenie odboc¢ky na pripojnicu je jednoduché a jediné, ¢o je potrebné
zabezpecit, je, ze pripojnicovy aj vyvodovy odpéjac¢ so spinané bez zatazenia
[5].

Pri pripojeni jednoduchej vyvodovej odbo¢ky na pripojnicu (obr. 5.1a),
je teda potrebné najskor zopnit pripojnicovy a vyvodovy odpaja¢ Ql, Q2
(obr. 5.1b). Tym, Ze je odbocka stile rozopnuté vypinac¢om, odpaja¢mi pri

zopnuti nebude tiect Ziaden prud. Néasledne je mozné uz zopnut aj vypinac
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W1
_!_ W1 W1 _!—
f Q1 Q1 [ at
T Yam
oM QM |
- O~ [0}
HD )] HD
1
Q2 0 Q2 Q2
v \ 4
a) b) c)

Obr. 5.1. Pripojenie vyvodu na pripojnicu [5]

v odbocke QM (obr. 5.1¢). V tej chvili za¢ne tiect vykon z pripojnice W1

do vyvodu, ako je zvyraznené Cervenou farbou na schéme na obr. 5.1c [5].

5.2 Premanipulovanie napajania odbociek z jednej

hlavnej pripojnice na druhu

Ako bolo spomenuté v kapitole 3, vyhodou dvojitého systému pripojnic je
moznost zmeny napajania odbocky z jednej hlavnej pripojnice na druhu bez
prerusenia dodavky elektriny. Na to je vSak potrebné, aby bola rozvodia vyba-
vend prieCnym spinacom pripojnic. [lustracné schéma rozvodného zariadenia
s dvojitym systémom pripojnic, vyvodovou odbockou a prie¢nym spinacom je
znézornend na obr. 5.2. Cervenou farbou je na obr. 5.2 naznacené, ze vyvodova
odbocka je napajana z pripojnice W1.

V nasledujuacich krokoch si ukdzeme postup premanipulacie napajania tejto

odbo¢ky na pripojnicu W2 bez preruSenia napéjania [5].
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5.2. Premanipulovanie napédjania odbociek z jednej hlavnej pripojnice na
druht

Q11 /Q12 Q21 /Q22

f
T amt Qm2

w2 —s I -
(o

Q13

Obr. 5.2. Ilustracné schéma rozvodného zariadenia s dvojitym systémom pripojnic [5]

V prvom kroku je potrebné vzajomne prepojit hlavné pripojnice, aby sme
na nich vytvorili rovnaky potencidl. Na to sa pouzije prave prie¢ny spinaé
pripojnic. Pri spinani prieéneho spinaca pripojnic je potrebné opét dodrzat po-
stup, ktory predide spinaniu odpéajacov pod zatazou, ¢o znamena, ze odpéjace
Q21 a Q22 budu zopnuté ako prvé (obr. 5.3a na str. 78) a aZz nasledne sa pri-
pojnice prepoja pomocou zopnutia vypinaca QM2. V tej chvili je na pripojnici
W1 a W2 rovnaky potencial (obr. 5.3b) [5].

Po prepojeni oboch pripojnic na rovnaky potencial, je mozné v dalsom
kroku zopnut pripojnicovy odpaja¢ Q12 (obr. 5.4a) a kedZe je rovnaky poten-
cial z pripojnice W2 privedeny cez Q12 aj na uzol Q11, je mozné pripojnicovy
odpaja¢ Q11 rozopnit (obr. 5.4b). Tym padom je uz odbocka napéajana z pri-
pojnice W2 a tato manipulacia mohla byt vykonana bez preruSenia dodavky

elektrickej energie vyvodu [1].
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W1
YR S— S

| Q22

22 Qi1 /Q12 Q21 ]
i e )

amt
. @
[ a3 | ans
A 4 v
b)

a)

Obr. 5.3. Prepojenie hlavnych pripojnic prie¢nym spinacom pripojnic [5]

W1 _T T W1 _? PN
w2 T T ’_ w2 \ g ‘ ’(_
Q11 12 Q21 [ @2 Qq Q12 Q21 | Q22
ﬁ [ | |
1 awr QM2 )z aM1 Qm2
- (}J—
HD KD
T a3 [ a

a) b)

Obr. 5.4. Prepojenie napéajania odbocky z hlavnej pripojnice W1 na pripojnicu W2

[5]
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5.3. Manipulécia napajania vyvodu z pomocnej pripojnice

W o ! - !

T2 I A T oy
Qn/  Tat2 Q21 [ Q2 Q11/  Tqi2 Q@1 / 22

Qmz2

a) b)

Obr. 5.5. Rozpojenie priecneho spinaca pripojnic [5]

Po premanipulovani odbocky z pripojnice W1 na pripojnicu W2 je eSte
potrebné uviest prie¢ny spinaé pripojnic do vychodzej polohy, ¢ize ho rozpojit.
Postupnost pri rozpajani prieéneho spinaca pripojnic je opa¢na ako pri jeho
spinani. Najskor je teda potrebné rozopnut vypina¢ QM2 (obr. 5.5a) a aZ na-
sledne je mozné rozpojit odpéajace Q21 a Q22 (obr. 5.5b). Tym je manipulacia
ukoncend, a ako je znézornené Cervenou farbou na Obr. 4.5b, odbocka je uz

napajané z pripojnice W2 [5].

5.3 Manipulacia napajania vyvodu z pomocnej pri-
pojnice
Pomocnéa pripojnica v rozvodnom zariadeni slizi na nepretrzité napajanie

odbocky aj v pripade revizie vypinaca v odbocke. Predpokladom takejto pre-

vadzky je v8ak, okrem existencie samotnej pomocnej pripojnice, aj pritomnost
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Kapitola 5. Manipulécie v rozvodniach

W1 —eo 7
W2 T ! - !_
Q11 / Q12 Q21 / Q22
QM1 QM2
-
KD
Q13 / Q25

/ Q15
W5 o

v

Obr. 5.6. Rozvodné zariadenie s pomocnou pripojnicou a spinacom pomocnej pripoj-
nice [5]

spina¢a pomocnej pripojnice, ako je to ilustrované na obr. 5.6. Na obrazku
je Cervenou farbou zvyraznené, ze vyvodova odbocka je napajana z hlavnej
pripojnice W1 [5].

V pripade napajania odbocky z pomocnej pripojnice je v prvom rade po-
trebné privedenie vykonu na pomocni pripojnicu. To dosiahneme prepojenim
hlavnej pripojnice W1 s pomocnou pripojnicou W5 pomocou spina¢a pomoc-
nej pripojnice. Na toto prepojenie je najskor potrebné zopnutie pripojnicovych
odpajacov Q21 a Q25 (obr. 5.7a) a az nasledne je mozné zopnut vypina¢ QM2
(obr. 5.7b). Po zopnuti tychto spinacich prvkov je na pripojnici W5 rovnaky
potencial ako na pripojnici W1 [5].

Po vyrovnani potenciadlov na W1 a W5 je mozné zopnut odpajac¢ Q15 bez za-

taZenia, ¢im sa pripoji vyvodova odbocka na pomocnu pripojnicu (obr. 5.8).
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‘ T Wi —e .
w2 L * 4 w2 P 4 e
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Obr. 5.7. Zopnutie spinaca pomocnej pripojnice [5]

W1 —eo T
W2 —e ——
Q11/ / Q12 Q21 Q22
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Obr. 5.8. Prepojenie vyvodovej odboc¢ky s pomocnou pripojnicou [5]
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Obr. 5.9. Odpojenie odboc¢ky od hlavnej pripojnice W1 [5]

Aby bolo mozné vykonévat reviziu na vypinaci QM1 v odbocke, je v dalgich
krokoch potrebné odpojit napéjanie odbocky z hlavnej pripojnice W1. Najskor
sa teda rozpoji vypina¢ odbocky Q1 (obr. 5.9a) a v dalsom kroku je mozné
aj vizualne rozpojenie napajania z pripojnice W1 a to rozopnutim odpéajacov
Q11 a Q13 (obr. 5.9b) [5].

Po odpojeni odboc¢ky od hlavnej pripojnice W1 je uz odbocka napajané
len z pomocnej pripojnice W5 (obr. 5.10). T4to pripojnica moéze pomocou spi-
na¢a pomocnej pripojnice naraz napajat len jednu odbocku, avsak moze to byt
ktoradkol'vek odbocka rozvodného zariadenia. Z toho dévodu sa spina¢ pomoc-
nej pripojnice a teda jeho zariadenia dimenzuju podla najsilnejsie odbocky
v rozvodnom zariadeni [5].

KedZe je vypina¢ rozpojeny a aj akékol'vek napajanie z hlavnej pripojnice
W1, je mozné v danej odbocke vykonat reviziu na vypinac¢i QM1. Avsak pred

zaCatim prac na vypinaci je ho vzdy potrebné najskoér uzemnit a skratovat [5].
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Obr. 5.10. Napdjanie vyvodovej odbocky z pomocnej pripojnice [5]

5.4 Blokovacie podmienky

Aby sa predislo neziadicim manipulédciam v ramci rozvodného zariadenia,
st pre jednotlivé manipulacie v konkrétnych odbockéich stanovené tzv. bloko-
vacie podmienky. Ulohou blokovacich podmienok je zabezpeéit, aby nemohlo
dojst k manipulacii, ktora by mohla sposobit poruchu. Prikladom je zamedze-
nie spinania pradu odpajacom [5].

V pripade, Ze je povel na zariadenie (napr. zapnutie odpajaca) v rozpore
s blokovacimi podmienkami, je signél obsluhy blokovany. Blokovanie sa dé obist
len miestnym ovladanim (ovladanim z ovladacej skrine zariadenia). Vo vSeobec-

nosti sa pre blokovanie pouzivaja nasledovné sposoby [5], [6]:

e mechanické blokovanie,
e clektromagnetické,
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e pneumaticko-mechanické (v sti¢asnosti sa uz nepouziva),
o clektrické.

Forma zapisu blokovacich podmienok nie je Standardizovana a moze sa li-
sit naprie¢ prevadzkovatelmi elektrickych stanic. Z toho dévodu uvedieme len
zékladné principy pre blokovacie podmienky pre jednotlivé zariadenia v elek-
trickych staniciach. V pripade kombinécie viacerych podmienok pre jedno zaria-
denie sa tieto podmienky v zapise kombinuji pomocou logického suctu (alebo
- OR) alebo logického sucinu (a - AND) [5], [6].

Blokovacie podmienky pre odpéjace v rozvodnych zariadeniach [6]:

z . . P . , P s * v . b 2 v z. M
e pripojnicové ako aj vyvodové odpéajace musia byt blokované vo¢i spinaniu

pri zapnutom vykonovom vypinaci v ich odbocke,

e pripojnicové odpajace sa blokuju striedavo — k zapnutému pripojnico-
vému odpéajacu Q1 nie je moZzné zapnut druhy pripojnicovy odpéajaé Q2
v pripade, Ze nie je zopnuty prieény spinac pripojnic,

e vyvodovy odpéjac je mozné spinat iba pri rozopnutom uzemiovadi, kto-
rym sa odpajac¢ uzemnuje,

e s odpaja¢mi pri pozdlzne delenych pripojniciach je mozné manipulovat
len vtedy, ak st pripojnice bez zataZenia, alebo st prepojené pozdlznym

spinac¢om pripojnic,

e vSetky odpajace pomocnych pripojnic v hlavnych odbockéich su bloko-
vané tak, Ze na odbocku spina¢a pomocnych pripojnic je mozné pripojit
len jednu odbocku,

e odpajatom pomocnej pripojnice v hlavnej odbocke je mozné manipulovat

len pri zopnuti vypinac¢a v spina¢i pomocnej pripojnice (vid. obr. 5.8),

e odpéja¢ pomocnej pripojnice je blokovany voc¢i spinaniu v pripade zop-

nutého uzemnovaca, ktory ho uzemnuje.
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Blokovacie podmienky pre uzemiiovace v rozvodnych zariadeniach [6]:

e vykonovy vypina¢ v odbocke nie je moZné spinat, pokial ostane niektori

z odpéajacov v medzipolohe (neukonci sa spinaci proces),

e vypnutie vypinaCa v prie¢nom spinaci pripojnic je blokované pri stucas-

nom zapnuti pripojnicovych odpajacov Q1 a Q2 v hlavnej odbocke,

e vykonovy vypina¢ je mozné spinat iba pri rozopnutom uzemnovaci, kto-
y y vy )

rym sa vypina¢ uzeminuje.
Blokovacie podmienky pre uzemiovace v rozvodnych zariadeniach [6]:

e uzemiovace je mozné zapnut iba pri rozopnutom stave spinacich zaria-

deni, ktoré uzemnuju.
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Kapitola 6
Informacny systém

Pre pochopenie funkcie a ¢innosti informac¢nych systémov je doélezité vy-
svetlit rozdiel medzi pojmami data, informécia a informacny systém.

Data st vhodnym sposobom vyjadrené spravy, ktoré vypovedaji o svete a
su zrozumitelné pre prijemcu, ktorym moze byt ¢lovek alebo technicky prostrie-
dok. Data maja svoju hodnotu, ktora je dané vynalozenymi nékladmi na ich
obstaranie, uchovivanie a udrzbu, a maju tiez svoju uzitkovi hodnotu, ktora je
dané ich informa¢nym obsahom. Data sii vo svojej podstate abstraktny pojem,
no pre ich zber, prenos, spracovanie ¢i distribiiciu st nutné fyzické prostriedky
[20].

Informaciou rozumieme data, ktorym pouzivatel pripisuje uréity vyznam
a ktoré uspokojuji konkrétne informacné potreby svojho prijemcu. Za infor-
méciu mozno povazovat nieco, ¢o je pre prijemcu informécie nové a odstranuje
jeho nevedomost. To znamena, Ze nie kazdé data sa musia automaticky stat
informaciou. Informacia totiz vznikd ucelnym zoskupenim dét, ktoré svojim
poradim, logikou a uréenymi vztahmi tvori zéklad pre tucely rozhodovania,
riadenia, planovania a pod. [20].

Informécie vzniknuté z dat je mozné posudzovat [20]:
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e kvantitativne (matematicky) ako veli¢inu, ktora ¢iselne vyjadruje mnoz-

stvo informécie ziskanej v danej spréve,
e fvalitativne (vyznamovo) ako oznam, spravu, zakaz a pod.,

e hodnotovo (pragmaticky) z hladiska vyznamu informaécie, pretoze hod-

nota informaécie sa v suvislosti s jej vyuzitim v ¢ase meni.

Kedze informécie nemusia byt pre prijimatela rovnako dolezité, je tcelné
ich klasifikovat pri ich vyuzivani na zaklade ich doélezitosti, povodu, vyznamu,
miery stalosti, stupiia utajenia a pod.

V odbornej literatire existuje viacero definicii pre informaény systém
(IS). Ich spojenim je moZné zadefinovat informac¢ny systém ako stubor Tudi,
technickych prostriedkov a metdd zabezpecujucich zber, prenos, spracovanie a
uchovanie dat pre prezentaciu informécii pouzivatelovi a ich vyuzitie pre vy-
konévanie potrebnych riadiacich a vykonnych ¢innosti.

Aby mohol informaény systém pracovat efektivne, musi sa pocas jeho vy-
voja a implementacie zabezpecit sucinnost vSetkych prvkov, z ktorych sa IS
sklada [20]:

o technické prostriedky (HW) — s to pocitaCové systémy rozneho druhu
a velkosti doplnené o potrebné periférne jednotky, ktoré su v pripade
potreby prepojené prostrednictvom pocitacovej siete navzajom a taktiez

so subsystémami pre pracu s velkymi objemami déat,

e programové prostriedky (SW) — st tvorené programami, ktoré zabezpe-
¢uji chod pocitacov, efektivnu pracu s datami, rieSenie aplikacnych tloh
a komunikaciu pocitacového systému s redlnym svetom,

e organizacné prostriedky — su tvorené suborom nariadeni a pravidiel defi-

nujicich prevadzkovanie a vyuzivanie IS a IKT,

o ludskd zloZka — riesi otazky adaptécie a uc¢inného fungovania ¢loveka v pro-
stredi IS,
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e redlny svet — predstavuju informacné zdroje, platnu legislativu atd.

Spolo¢nym cielom informa¢ného systému je ziskavanie, spracovanie a odo-
vzdanie potrebnych informécii na miesto ich vyuZitia vo vhodnom ¢ase, v po-

trebnom rozsahu a v pozadovanej forme (obr. 6.1) [20].

\

Ziskavanie |« Transforméacia

Uschova > Prenos .

Obr. 6.1. Operacie s datami v ramci informacného systému

Zakladnymi podmienkami pre ziskavanie informécii st vysoka aroven kon-
troly vstupnych dat a ich vcasnost, konzistentnost a bezpec¢nost. Ziskané data
musia byt uloZené tak, aby bolo mozné ich rychle prehladavanie na zaklade
vstupnych poziadaviek. Prenos uloZzenych dat sa vykonava bud z miesta ich
vzniku na miesto ich spracovania, alebo z miesta spracovania na miesto ich

vyuzitia, kde st spracovavané prostrednictvom na to uréenych programov [20].

6.1 Informac¢ny systém a automatizované riadenie

Ak sa informécie vyuzivaja pri riadeni objektov alebo procesov, potom
podstatou informac¢ného systému je zabezpecit nevyhnutné vstupné informacie
pre riadenie na zaklade definovanych pozadovanych vystupnych poziadaviek

120].
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Ulohou automatizovaného riadenia je najst uréiti kombinéciu alebo ¢a-
sovil postupnost zasahov do riadeného systému s cielom dosiahnut uréity ciel.
Riadenie je spoloény nazov pre ovladanie a regulaciu [21]. MoZe sa uskutoc-
novat spojito pomocou analégovej techniky, alebo diskrétne pomocou ¢islicovej
techniky [22]|. Riadenie moZe byt realizované ako otvorené alebo uzavreté.

Ovladanie predstavuje otvorené riadenie, pri ktorom sa vyuziva len vopred
dana informécia o riadenom objekte a nekontroluje sa jeho skutoCny stav.
Dé sa pouzit iba tam, kde vnitorny stav riadeného systému a vplyv okolia st
konstantné, alebo sa menia podla vopred daného priebehu. Blokova schéma

ovladdania je na obr. 6.2.

W U y

af

Obr. 6.2. Blokova schéma ovladania

Riadiaci systém (R) na zaklade riadiacej veli¢iny (W) definuje akénu veli-
¢inu (U), ktora nasledne ovplyviuje riadeny systém (S). Na ten zaroven pdsobia
nahodné vonkajsie vplyvy — poruchy (d). Pokial je vplyv portach maly, potom
sa bude vystupna veli¢ina (y) menit v stlade s riadiacou veli¢inou W.

Prikladom ovladania je zapinanie a vypinanie spinacich prvkov (vypinacov
a odpéjacov). Pri aktivécii spinacieho procesu sa neskiima vnutorny stav spina-
cieho prvku (tlak zhasacieho média, pocet spinacich cyklov, teplota spinacieho
prvku, vzdialenost kontaktov, ...). VyuZiva sa len znama informacia o tom, & je
dany spinaci prvok vypnuty alebo zapnuty. Zaroven sa predpoklada, ze vsetky
podmienky potrebné pre tispesni zmenu stavu spinacieho prvku (pritomnost
ovladacieho napétia, funkénost pohonu, vyhovujice blokovacie podmienky) s

splnené.
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Regulacia predstavuje uzavreté riadenie, pri ktorej sa udrziavaju urcité
fyzikalne veli¢iny na vopred stanovenych hodnotéch. V priebehu regulacie sa
priebezZne zistuje skuto¢ny stav riadeného systému a prostrednictvom spéatne;j
viizby sa porovnéava so stavom predpisanym [22]|. Blokova schéma regulécie je
na obr. 6.3.

o

Obr. 6.3. Blokova schéma regulacie

Riadiaci systém dostéva informéciu o velkosti regula¢nej odchylky e, ktora
reprezentuje rozdiel medzi ziadanou a skuto¢nou hodnotou vystupnej velic¢iny
(e = W —y). Velkost regulacnej odchylky urc¢uje velkost akénej veli¢iny, ktorou
riadiaci systém ovplyviuje riadeny systém tak, aby odchylku odstranil. Regu-
lacia zaistuje vyssiu kvalitu riadenia, pretoze eliminuje nielen vplyv vonkajsich
portich, ale aj pripadné zmeny vnutorného stavu riadeného systému.

Prikladom regulacie je zmena napétia v pilotnom uzle elektrizacnej stistavy.
Na zéaklade rozdielu medzi skuto¢nou a Zziadanou hodnotou napétia aktivuje
sekundéarny regulator napétia dostupné zdroje jalového vykonu. Velkost pri-
rastku generovaného jalového vykonu zodpovedé zistenej regula¢nej odchylke.
Pripadny nahly vypadok aktivovaného zdroja jalového vykonu eviduje regu-
lator ako zmenu regulacnej odchylky, ktort sa nésledne snazi svojou dalSou
¢innostou odstranit (aktivacia iného zdroja resp. zvySenie generovania jalového

vykonu na uz aktivovanych zdrojoch).
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6.2 Ulohy informaénych systémov v procese riadenia

Subjekty posobiace v oblasti elektroenergetiky vyuzivaju pri svojej ¢innosti
viacero typov informac¢nych systémov. Napriek tomu, Ze niektoré z nich st z po-
hladu bezného pouZivatela IS velmi Specifické, vo svojej podstate respektuju
skladbu informaé¢nych systémov pouZivanych beznym vyrobnym podnikom.

Jednotlivé informacné systémy podporuji rézne trovne riadenia podniku.

Podla toho je mozné ich rozdelit na informac¢né systémy pre [23]:
e podnikovi (manazérsku) uroven riadenia,
e prevddzkovid troven riadenia,
e procesni Uroven riadenia.

Na podnikovej trovni sa nachadzaji informacné systémy, ktoré sluzia pre-
dovsetkym vrcholovému vedeniu a klaGovym pracovnikom pre monitorovanie
chodu podniku a informuja o dosiahnutych hospodarskych vysledkoch. Patria
sem IS zamerané na skladové hospodarstvo, financie, personalistiku, spravu
majetku atd. Poskytuju informécie sliZiace na planovanie stratégie podniku.
Vyznacuju sa jednoduchostou ovladania.

Na opacnej strane hierarchie riadenia st informac¢né systémy podporujice
procesnii uroven riadenia. Patria sem riadiace systémy a dispecerské SCADA
systémy . Ich tilohou je zabezpecit ¢innosti suvisiace s priamym riadenim tech-
nologie v readlnom ¢ase (regulacia, zber dat, vizualizicia procesov, atd.). Okrem
svojej zakladnej funkcie st taktiez zdrojom velkého mnozstva udajov, ktoré st
potrebné pre spravne fungovanie nadradenych informacénych systémov [23].

Informacné systémy podporujice prevadzkovi troven riadenia tvoria akisi
,medzivrstvu“ medzi procesnou a podnikovou droviiou. SliZia na spracovanie
technologickych dat a tvorbu réznych bilancii (energetickych, vyrobnych, ...).
Cielom ich nasadenia je zabezpecit véasné dodavanie dat pre rieSenie rutinnych

problémov a zaroven poskytnit vo vhodnej forme informécie pre podnikovi
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trovei riadenia [20].
Prehladovéa schéma Struktiry a vzajomného prepojenia jednotlivych vrstiev

informacného systému podniku je zobrazena na obr. 6.4 [23].

Zévod a podnik :I
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| Riadenie podniku|
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Obr. 6.4. Struktiira a vzajomné prepojenie informac¢ného systému

Urove zariadeni

6.2.1 MES systémy

V praxi sa velmi Gasto stava, Ze spolupréca informaé¢nych systémov podpo-
rujucich rozne stupne riadenia je problematicki, netaplnd, realizované cez I'ud-
sky medzi¢lanok (nespolahlivy a pomaly), alebo spolupraca systémov neexis-
tuje vobec. Pritom z pohladu efektivneho riadenia je doélezité zabezpedit kom-
plexné informaécie o riadenej technologii a tok informécii medzi vSetkymi vrstvami

riadenia.
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Informécie z procesnej trovne je potrebné spracovat do formy a obsahu,
ktora je spracovatelnéd nadradenymi informa¢nymi systémami. Stcasne je po-
trebné zabezpecit, aby sa z vysSich drovni riadenia, smerom k procesnej trovni,
dostavali informécie riadiaceho charakteru. RieSenie prindsaju MES systémy
(Manufacturing Execution Systems) , ktoré umoziuju prepojenie vietkych vrs-

tiev riadenia (obr. 6.5).

Podnikova uroven riadenia

Prevadzkova tGroven riadenia

MES systém

Procesna uroven riadenia

Obr. 6.5. Pozicia MES systému v hierarchii riadenia

MES systém poskytuje komplexnejsiu informéciu ziskant bilancovanim zo-
zbieranych procesno-materidlovych dat vzhladom na definovany ¢asovy usek
(hodina, pracovna zmena atd.), ¢im sa systém obohacuje o novy rozmer —
manazérsky pohlad. Sucastou bilancovania mézu byt aj néstroje na predik-
ciu budicich stavov prevadzky. Dalsie oblasti kde MES systémy predstavuji
velky prinos je sledovanie napr. vyrobno-energetickych suvislosti alebo opera-
tivna adrzba [23].

V ramci elektroenergetického podniku moéze MES systém poskytovat infor-

mécie o dennom diagrame zataZenia, aktivacii podpornych sluzieb, zatazeni
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vedeni, velkosti strat, aktivovanych vyrobnych zdrojoch, aktualnej hodnote

frekvencie, atd.

6.3 Ukladanie a archivacia dat

Pre spravnu ¢innost informa¢ného systému a pre dosiahnutie jeho plnej
funkcionality je nevyhnutné informécie v podobe dat, s ktorymi informacny
systém pracuje, ukladat na paméatové média. KedZe sa vacsinou jedné o vel'ké
mnozstva dat, je potrebné tieto data ukladat na diskové polia, ktoré su stucastou
rozsiahlych datovych serverov.

Znacné mnozstvo funkcii informac¢ného systému, hlavne na vyssich drov-
niach riadenia, sa opiera o historickti analyzu déat, pomocou ktorej je mozné
urcit trend vyvoja zmeny sledovanej veli¢iny, ¢ odhadnut spravanie sa sledo-
vaného systému v Case a tak lepSie nastavit ciele a parametre riadenia. O tieto
principy sa opiera aj v siiCasnosti tak ¢asto nasadzovana umelé inteligencia.

Aby v8ak bolo moZné s ulozenymi datami efektivne pracovat, je potrebné
data ulozit do usporiadanej Struktury, ktora sa nazyva databdza. Databéza

(resp. databéazovy systém) ma svoju:

e hardvérovi cast - fyzické zariadenia pre ukaldanie dat (datové servre),
ktoré si vyZzaduju napéajanie, velmi ¢asto masivne chladenie a rychle na-

pojenie s datovou sietou,

e softvérovi cast - programové vybavenie umoziujice samotnii pracu s

datami (informéaciami) popisant na obr. 6.1.

Zékladnou vlastnostou databazy je jej schopnost rychlo vyhl'adavat a filtro-
vat data podla poZiadaviek inforaéného systému. K tomu sluZia tzv. databdzové
jazyky (query languages), ktoré umoziuju zadavat poziadavky na vyhladéava-
nie, filtrovanie a spracovanie dat struktirovanou formou v podobe kombinacie

jednoduchych prikazov. Medzi najznamejsie (najviac pouzivané) databazovée
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jazyky patria [24]:

e SQL (Structured Query Language) - je jednym z najznamejsich a naj-
dlhsie fungujucich databazovych jazykov, ktory umoznuje extrahovat a

spravovat udaje v relacnych databézach,

e XQuery - umoziuje pracu s udajmi vo forméte XML, ¢o je sposob zdie-

lania tdajov na internete,

e OOL (Object Query Language) - je standardny jazyk pre objektovo orien-
tované databéazy, ktoré reprezentuju data ako premenné, funkcie alebo

datové struktury,

e SQL/XML - je kombinaciou jazykov SQL a XQuery, ktord podporuje

manipulaciu a ukladanie udajov XML v databaze, ktora pracuje s SQL,

o GraphQL - GraphQL je jazyk s otvorenym zdrojovym kédom, ktory pra-
cuje s API, ¢o st rozhrania, ktoré pouZivatelom umoziuju efektivnu in-
terakciu s idajmi (velmi ¢asto pouZivané webovymi strankami - napr. aj
strankou SEPS, a.s.) - extrahovanie adajov z viacerych rozhrani API, ag-
regovanie idajov z rdznych zdrojov ¢i efektivnu $pecifikaciu potrebnych

adajov,

e LINQ (Language Integrated Query) - je jazyk, ktory extrahuje a spraco-
vava udaje z dokumentov XML, rela¢nych databéz, objektovych databaz
a inych zdrojov tretich stran bez toho, aby bolo nutné pouzit jednotlivo

konkrétne databézové jazyky.

Ako vyplyva z vyssie uvedeného prehladu databazovych jazykov, pouZitie
konkrétneho jazyka je podmienené pouzitym ddatovym modelom prislusnej da-
tabazy a naopak. Jednym z najviac pouzivanych datovych modelov je entitno-
relacny model, ktory sa sklada z tabuliek, ktoré sii navzidjom poprepajané po-
mocou odkazov na tzv. kliicové polozky. Priklad entitno-rela¢ného modelu je

uvedeny na obr. 6.6 na str. 97.
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Odberatel Trafo Vedenie
ID — ID ID

Meno
Adresa
com

IDZmluvy IDOdberatel IDTrafo

Zmluvy
ID
_)

Obr. 6.6. Ukazka principu entitno-relacného modelu databézy

Informéacie o odberateloch st uloZené v samostatnej tabulke Odberatel; kde
st uloZené tidaje napr. o mene odberatela, jeho adrese a ¢isle odberného miesta
(éOM ), atd. Kazdému odberatelovi je pridelené jeho jedine¢né identifikaéné
¢islo (ID).

Odberatelia st napédjani z distribu¢énych transformatorov, ktorych udaje
st uloZené v inej samostatnej tabulke s oznacenim Trafo. V tejto tabulke su
uvedené napr. technické ¢i servisné parametre jednotlivych transformétorov.
Informécia o tom, ktori odberatelia st napajani prislusnym distribuénym trans-
forméatorom s pre kazdy evidovany transformator zapisané v jeho parametri
IDOdberatel, pricom tento parameter obsahuje len zoznam identifikacnych ¢i-
siel ID z tabulky Odberatel. Hodnoty ID tak predstavuju kI'i¢ovia polozku
odkazujtcu na zaznamy v tabulke Odberatel (obr. 6.6).

Rovnakym sposobom je vytvorena relacia medzi tabulkou Vedenie, kde su
uloZené informécie o jednotlivych vedeniach a tabulkou Trafo. Kla¢ovou po-
lozkou pre identifikaciu distribu¢nych transformétorov pripojenych ku prislus-

nému vedeniu je parameter IDTrafo, v ktorom st zaznamenané identifika¢né
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¢isla transormétorov z tabulky Trafo.

Uvedené relacie v entitno-relatnom modeli umoziuju velmi rychlu identi-
fikdciu a vyhladanie pozadovanych udajov. Ak napriklad informac¢ny systém
dostane poziadavku na identifikdciu a vypisanie odberatelov bez dodavky elek-
triny pri poruche vedenia, vie pomocou jazyka SQL zadefinovat prikaz, ktory
identifikuje zéznam konkrétneho vedenia v tabulke Vedenie, z parametra
IDTrafo identifikuje pripojené distribu¢né transformétory a pre tieto trans-
formatory v tabulke Trafo, cez parameter IDOdberatel, identifkuje v tabulke
Odberatel prislunych odberatelov. Informaé¢ny systém tak dokéZe operatorovi
poskytnut informéciu, ktorym zakaznikom treba volat a informovat ich o poru-
che, resp. im podat informéciu, Ze st stcastou rieSenia poruchy, ak budi volat
na zékaznicke centrum, Ze nemaji elektrinu.

Databézy mozu byt realizované ako:

o (Centralizované - vSetky déata a obsluzné programy pre pracu s datami
sa nachédzaja na hlavnom pocitaci. Pristup k databaze je cez terminal,
ktory zobrazuje vysledky operacii s datami lokalne, no praca s datami sa

odohrava na vzdialenom pocitaci.

e Distribuované - databéza je fyzicky rozdelend do viacerych miest. V kaz-
dom mieste st k dispozicii obsluzné programy. Ak data nie st k dispozicii

lokalne, st do miesta vyuzitia prenaSané cez datova komunika¢ni siet.

Oba pristupy maju svoje vyhody aj nevyhody. U centralizovanej databazy
su v8etky data na jednom mieste a teda potrebné operacie s datami su vy-
konévané okamzite a rychlejsie. Ak vSak dojde k poskodeniu databazy, hrozi
riziko, Ze v8etky data budu stratené. Z tohto dévodu by mali byt déata zélo-
hované, ¢o si v8ak vyZzaduje existenciu dvoch rovnako velkych databazovych
systémov (zdvojené poziadavky na velkost datovych poli, napajania a chlade-
nia, ...). Nevyhodou je, Ze ak vysledky operacii s datami podporuja vzdialené

lokélne riadenie, moze byt kvalita lokdlneho riadenia poznaena (pripadne az
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ohrozena) oneskorenim prenosu cez datovia siet z miesta centralnej databazy
do miesta riadenia a spét.

U decentralizovanej databazy su tdaje priestorovo rozdelené. Medzi vyhody
patri, Ze hardvérova realizacia ¢iastkovych lokalnych databéz vyzaduje mensie
naroky na velkost (datovu kapacitu) zariadeni a tie funkcie informac¢ného sys-
tému, ktoré potrebuju len lokdlne data, mozu byt vykonévané aj pri strate
spojenia s ostatnymi ¢astami databazy. Na druhej strane, pre niektoré funkcie
informacného systému mozu byt pozadované data, ktoré st uloZené v roznych
lokalnych databazach, ¢o znamena, Zze musia byt do miesta spracovania prene-
sené cez datové siete. Pri prili§ velkom oneskoreni prenosu tak vzniké riziko,

Ze tieto funkcie nebude moZné vykonat v pozadovanom case alebo vobec.

Pre elektroenergetiku sa vyuzivaja tzv. rychle databdzy, ktorych hardvérova
realizacia a softvérové nastroje umoznuji kontinualne ukladanie velkého mnoz-

stva dat a vyhladévanie v ramci velkého mnozstva udajov za velmi kratky ¢as.
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Ziskavanie dat

Ziskavanie aktualnych informécii je jednou zo zékladnych funkcii pre efek-
tivny chod kazdého informa¢ného systému. VoI'ba optimalneho ziskavania uda-
jov z jednotlivych pracovisk a riadenej technologie, alebo ich zadévanie do in-
formacného systému s zavislé od miestnych podmienok. Hlavnym kritériom je
jednoduchost a vysoka rychlost. Ziskavanie udajov moze byt realizované bud

ako ru¢né alebo automatické [20].

Rué¢né zadavanie idajov do informa¢ného systému patri stéle k najcastejsie
pouzivanym sposobom ziskavania tdajov. Realizuje sa prostrednictvom termi-
nélu, ktorého realizacia moze mat réznu podobu. Od jednoduchého riadkového
vstupu, cez plne grafické terminaly vyuZivajuce klasické pocitace s rozliénymi
vstupno-vystupnymi periférnymi jednotkami (klavesnica, monitor, tla¢iaren,
skener, ¢itacka Clarového kodu, ...), az po prenosné tablety s dotykovym disp-
lejom, ktoré st k IS pripojené cez bezdrotové rozhranie. Ulohou terminélu je
sprostredkovat obsluhe moznost zadavat pozadované udaje do IS, ktory ich

nasledne d’alej spracovava.

Automaticky zber udajov sa vyuziva v pripade potreby odstranenia chyb

a omylov z procesu zberu dét a pri potrebe ziskavat tdaje z riadenej technolo-
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gie v redlnom ¢ase. V&dcSinou sa vyuziva u informaénych systémov podporuji-
cich procesni droven riadenia. Pri automatickom ziskavani iidajov sa vyuziva
systém automatického merania, ktory pre svoju ¢innost vyuZiva roézne typy

snimacov, senzorov a prevodnikov.

7.1 Meraci systém

Meraci systém predstavuje sihrn prvkov, ktoré zabezpecuji realizaciu tlohy
merania (obr. 7.1). Snémac spolu s meracim prevodnikom vytvara analoégovy
meraci c¢len, ktory je zédkladnou jednotkou celého meracieho systému. Meraci
¢len spolu s privodnymi vedeniami tvori analégovy meraci kanal (meraci reta-

zec), v ramci ktorého uz moze dochadzat k uprave vystupného signalu (zosil-

nenie, posunutie, ... ).
¢ | snimat meraci . Analégovy
5 > (ser;zor) ™ prevodnik 7 vystup
Napr.:
. . I Spracovanie linearizacia
Zakladné analitické ——P|opracove ‘ )
RN Cislicovych — gislicova filtracia,
spracovanie signalov —»|  udajov Korekcia,

zobrazenie atd

' P %
+ Snimac

)
[(

meraci

e (senzor) '----h i Casova
Lt K prevodnik Analvza charakteristika
lecucans ' Lyl ~nay » signalov
signalov . .
(napr.: frekvencné
spektrum)

Obr. 7.1. VSeobecna Struktira meracieho systému [25]

Pomocou analyjzy signdlov sa interpretuje najméa priebeh meranych signa-
lov v uré¢itych (taziskovych) bodoch amplitadového, ¢asového a frekvenéného
zobrazenia, vdaka ¢omu je mozné ziskat dodatoéné informéacie, ktoré by ne-
bolo moZné ziskat pomocou zakladného spracovania signélov (napr. vypocet

strednej hodnoty). Analyza tdajov sa Casto realizuje externym vypoctovym
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zariadenim bez poziadavky na ¢innost v redlnom ¢ase [25]. V sucasnosti sa
vo vac8ine pripadov prevadza vystupny signél z analégového meracieho kanéla
do dislicovej (digitalnej) podoby, ktora je vhodnej$ia pre nasledny prenos a
spracovanie.

Snimagé tvori vstupny prvok meracieho retazca, ktory nepretrzite meria
(sleduje) urcenu fyzikalnu veli¢inu. V Strukttre meracieho retazca ma domi-
nantné postavenie, lebo svojimi vlastnostami zasadne ovplyviiuje parametre
celého meracieho kanéla. Jeho tlohou je transformovat meranu (sledovant)
fyzikdlnu veli¢inu na prirodzeny signal s nizkou energetickou droviiou, ktory
vo vac8ine pripadov nie je vhodny pre prenos informacii na miesto spracovania.

Podla prirodzeného signalu mozno rozlisovat snimace na [25]:

e pasivne snimace - pre vytvorenie prirodzeného signalu vyzaduja zdroj
pomocnej energie, a preto musia byt zapojené do pomocného vyhod-
nocovacieho obvodu, v ktorom zmenou svojich parametrov (spdsobenou
zmenou meranej veli¢iny) ovlyviuji informacény vystup tohto obvodu

(napr. meranie teploty mostikovou metodou),

e aktivne snimace - vplyvom meranej veli¢iny sa spravaju ako nizkoener-
getické zdroje, ktorych vystupné signaly spravidla byvaja upravované

elektronickym spracovanim do vhodnej formy (napr. termoclanky).

Prevazna vic8ina meranych procesnych veli¢in méa neelektricky charakter,
ale pri realizécii modernych riadiacich systémov sa jednoznacne uprednostiuji
snimace s prirodzenym elektrickym signalom. To znamena, Ze zmena meranej
fyzikéalnej veli¢iny je reprezentovand zmenou elektrického parametra snimaca,
ako napr. odpor, kapacita, napéatie ¢ indukénost. V pripade, Ze prirodzeny sig-
nal je reprezentovany mechanickou veli¢inou (napr. mechanicky posuv), musi
sa meraci retazec doplnit o prevodnik prirodzeného signélu mechanického char-
kteru na elektricky signal (najcastejSie opét nizkoenergeticky) [25].

Snimace umiestnené v meracich bodoch (miestach) riaden¢ho procesu st
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v priamom kontakte so sledovanym prostredim, no nemusia byt s nim v bezpro-
strednom kontakte. V pripade potreby musia byt chranené pred mechanickymi,
tepelnymi, chemickymi ¢ inymi d¢inkami prevadzkového prostredia. Najcas-
tejsie sa tak deje prostrednictvom ochrannych puzdier, ktoré vsak maja vplyv
na dynamické vlastnosti chranenych snimacov. Snima¢ spolu s meracim prevod-
nikom tvori ¢asto jeden konstrukény a priestorovy celok (meraci ¢len), ktory
je umiestneny v Standardnych moduloch, t.j. meracich armattrach, hlaviciach
a puzdrach [25].

Meraci prevodnik (vysiela¢) je funkény prvok, ktory transformuje priro-
dzeny signal zo snimaca na pozadovany (dohodnuty) druh a rozsah fyzikalnej
veli¢iny (elektricka, opticka, ... ), ktora je vhodna na dalsi prenos informacie
alebo na jej spracovanie. Vystupny signal meracieho prevodnika je zéroven
vystupnym signélom z meracieho ¢lena.

Vystupné signaly z meracich ¢lenov (y), reprezentujtice meranu fyzikalnu

veli¢inu (z), mozno podla ich charakteru rozdelit na [25]:

e spojité (obr. 7.2 na str. 105),

® nespojité

— impulzné - sirkovo (obr. 7.3 na str. 105) alebo frekvenéne modulo-

vané,
— logické (obr. 7.4 na str. 106),
— binarne (obr. 7.5 na str. 106),
— Cislicové.

V sucasnej dobe existuje velké mnozstvo vyrobcov meracich ¢lenov, ktoré
sa pouzivaju v ramci roznych funkénych celkov riadiacich systémov. Aby bolo
mozné navzajom prepajat meracie ¢leny od roznych vyrobcov, bolo potrebné
zaviest unifikdciu signdlov. Unifikicia priniesla aj d'alsie vyhody v podobe zjed-

nodu8enia navrhu, prevadzky a udrzby meracich ¢lenov. V stcasnosti sa najviac
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Obr. 7.2. Spojity (analégovy, intenzitny) vystupny signal
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Obr. 7.3. Sirkovo modulovany vystupny signal

pouzivaji:
e jednosmerné pridové signdly (4 - 20 mA) pre svoju velka odolnost voci

ruSeniu pri prenose signalu na velké vzdialenosti,

e jednosmerné napditové signdly (0 az 10 V symetricky, -10 az 10 V symet-
ricky) sa pouzivaji hlavne v centralnej ¢asti riadiaceho systému vo veline
alebo v dozorni, v ramci konstrukcie pristroja alebo v nenadro¢nom pre-

vadzkovom prostredi,

e analdgové pneumatické signdly, ktoré maja pre prenos analdégovej infor-

macie tlak v rozpati 0 az 20 kPA.
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Obr. 7.4. Logicky vystupny signél
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Obr. 7.5. Binarny vystupny signél

Cislicovy meraci kanal vzniké rozsirenim analoégového kanala o analo-
govo — Cislicovy prevodnik (AD prevodnik) , ktory zabezpetuje prevod ana-
logovej veli¢iny na ¢islo vo vhodnej forme (kode), pricom vstupna velicina
byva spravidla elektrické napétie. VSeobecny princip AD prevodu je naznaceny
na obr. 7.6 na str. 107. Sklada sa zo vzorkovania, kvantovania a kédovania [25].

Vzorkovanie reprezentuje diskretizéciu sledovaného signalu v ¢ase. Spra-
vidla je rovnomerné, pri¢om sa vyzaduje splnenie vzorkovacieho teorému, podla
ktorého je presné rekonstrukcia spojitého, frekvencéne ohrani¢eného signalu

z jeho vzoriek mozné vtedy, pokial bola pouZita vzorkovacia frekvencia vyssia
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Obr. 7.6. VSeobecny princip AD prevodu

nez dvojnasobok najvyssej harmonickej zlozky vzorkovaného signalu. V praxi
sa odportca minimalne 2,5 nasobok. To znamené, Ze pre spravne zmeranie
sinusového napétia s frekvenciou 50 Hz je potrebné vzorkovacia frekvencia s
hodnotou minimalne 125 Hz. Cim je hodnota vzorkovacej frekvencie vyssia,
tym presnejSie je mozné signal zmerat, no zarovenn rastt hardvérové poZia-
davky na spracovanie vzoriek. V pripade pouzitia nedostato¢nej vzorkovacej
frekvencie moze dojst ku tzv. aliasingu , kedy sa rekonstruovany (digitalizo-
vany) signal vyrazne lisi od pdvodného vzorkovaného signélu, ¢im dochéadza

ku nepresnému vyhodnoteniu charakteristik meraného signéalu [25].

Pri kvantovani sa vstupné analdégova veli¢ina U nahradi podla svojej hod-
noty reprezenotvanej stupnom 5; jednou z koneéného poctu odstupnovanych
hodnét vystupnej veli¢iny N. Chyba kvantovania sa zmenSuje zvac¢Sovanim po-
¢tu kvantovacich trovni, t.j. zmensovanim kvantovacej jednotky. Po kvantovani
nastava kddovanie, kedy sa kazdej hodnote IV; sa priradi kombinacia zvoleného

kédu. Najcastejsie sa pouziva prirodzeny binarny koéd tvoreny bitmi, ktorych
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vaha je monoténne odstupnovana po celistvych mocninach dvoch:
on—1 on=2 ol 90 (7.1)

Ak je teda pre meranie pouzity napr. 8-bitovy prevodnik, je schopny rozonat
len 2V = 2% = 256 kvantovacich trovni meraného vstupného signalu, ¢im je
dana aj jeho rozliSovacia schopnost. Ak by bol tento prevodnik pouZity na me-
ranie napéatia o maximéalnej hodnote 100 V', tak by mal rozliSovaciu schopnost
100 V /256 V' = 0,39 V. To znamené, ze kazda zmenu napétia mensiu nez
0,39 V nebude mozné prevodnikom zmerat.

Vyber vhodného AD prevodnika pre konkrétnu aplikidciu urcuje jeho:

e rozliSovacia schopnost - udava sa po¢tom rozligitelnych drovni analogo-

vého signélu,

e vstupny rozsah - je velkost vstupnej veli¢iny, ktord bude eSte spravne
vyhodnotené (zvykne sa taktiez udavat ajmaximélna hodnota vstupnej

veli¢iny, ktorou mozné prevodnik kratkodobo pretazit),

e kvantovaci krok - je najmensia rozoznatelna hodnota vstupnej veliiny,

pri ktorej nastane prechod z jednej kvantovacej tirovne na nasledujicu,

e chyba kvantovania - je maximalny rozdiel medzi readlnou hodnotou vstup-
nej veli¢iny a hodnotou odpovedajucej priradenej kvantovacej arovni (¢i-

selne vyjadrenej priradenym koédom),

e rychlost - je dana poctom prevodov, ktoré prevodnik dokéaze uskuto¢nit

za jednotku cCasu,

o vystupny kdd - urcuje, aky druh koédovania je pouzity na jeho vystupe
(binarny, BCD, Grayov kod),

e stabilita - vyjadruje stalost parametrov prevodnika pri posobeni rusivych

vplyvov (teplota, ¢as, ...),

108



7.2. Meranie elektrickych veli¢in

e presnost prevodnika - zavisi na chybe prevodnika, ktora sa skladé z dvoch

zloziek:

— aditivnej - nezavisi na hodnote vstupnej veli¢iny a je v celom rozsahu

konstantné,

— multiplikativnej - je zavisla na hodnote vstupnej veli¢iny, urcuje
zmenu sklonu a tvaru skutoc¢nej prevodovej charakteristiky oproti

idealnej prevodovej charakteristike.

7.2 Meranie elektrickych veli¢in

V elektrickych staniciach sa meraji najcastejsie elektrické veliciny. Medzi

merané veliiny patria:
e napdatie,
e prid,
e vykon,
e energia,
e frekvencia,
e rozdiel anapdti a ich uhol,
e ucinnik,
o sled fdz.
Pritom sa eSte moze jednat o veliGiny:
e jednosmerné alebo striedavé,

e jednofazové alebo trojfazové,

e ¢inné alebo jalové.
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U uvedenych elektrickych veli¢in méze byt pozadované meranie okamzitych,

strednych (efektivnych), sumarnych, minimalnych alebo maximalnych hodnét.

Vsetky vyssie uvedené elekrické veli¢iny sa meraji priamo, nepriamo alebo
prostrednitvom vypoctu zo signalov ziskanych pomocou pristrojovych transfo-

matorov napétia a pridu. Ich vlastnsoti su blizsie popisané v kapitole 4.1.

7.3 Meranie neelektrickych veli¢in

Okrem elektrickych veli¢in st v elektrickych staniciach a vyrobniach elek-

trickej energie merané taktiez aj rozne neelektrické veliciny, ako:

e teplota - oleja, transfomatora, chladiacej vody, ...,

tlak - SF6, vzduchu, pary, ...,

otdcky - generatorov, chladiacich ventilatorov, ...,

vySka vodnej hladiny - nadrzi vodnych elektrarni, olejovych nadrzi, ...,

prietok - pary, vody, oleja, ...,

e iné.

7.3.1 Meranie teploty

Meranie teploty sa uskuto¢huje nepriemo cez zmenu vlastnosti teplomer-
nej latky. Preto musi byt snimac teploty umiestneny v ochrannom puzdre, ¢o
vSak sposoboje oneskorenie prechodu tepla ku snimacu. Medzi javy, ktoré sa

najCastajsie vyuzivaju pre merani teploty, patria [25]:
e teplotnd zdvoslost odporu materidlov,
o Seebeckov jav (termoelektrické ¢lanky),

e zmena rezonancnej frekvencie krystdlu,
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e dilatdcia.
Podla sposobu prevedenia rozlisujeme snimace teploty na [25]:

e dotykové:

— elektrické (odporové, polovodicové, ... ),
— dilata¢né (bimetalové, tlakové, sklenené),

— $pecialne (akustické, sumové, ...),
o bezdotykoveé:

— pyrometre (jasové, radia¢né, fotoelektrické),
— termovizia,

— infrafotografia.

Odporové kovové snimace

Pre meranie teploty sa vyuZiva zmena elektrického odporu od teploty:
R=Ry-(1+«a-Av), (7.2)

kde R je hodnota odporu spdsobena zmenou teploty, Ry je hodnota odporu
pri referencnej teplote (najcastejsie 20 °C, « je teplotny sucinitel a Ad je zmena
teploty. NajcastejSie pouzivanymi materidlmi sa platina (Pt), nikel, med a
molybdén.

Vyhodnocovanie velkosti merania teploty sa robi pomocou nevyvaZzenych
Wheastonovych mostikov, kedy zmena odporu sposobi rozvazenie mostika, ¢o
sa prejavi zmenou vystupného napétia mostika. Ohrievanim samotného sni-

magca vznikd chyba merania:

AY = (R; - 1%)/D, (7.3)
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kde I je prud pretekajucim snimadom a D je zataZovacia konStanta snimaca.
Pre kazdy snima¢ udava vyrobca jeho maximélny prispustny prid. Napri-
klad pre snima¢ Pt100 (obr. 7.7) je to pri 0°C hodnota 10 mA [25].

30-95

Obr. 7.7. Priklad technickej realizacie snimada teploty Pt100 [25]

Odporové polovodic¢ové snimace
Pre meranie sa vyuziva zmena elektrického odporu polovodi¢a od teploty,

pricom s ohladom na charakter zmeny odporu rozlisujeme [25]:

e negastory (NTC) - st to najCastejSie pouzivané termistory so zapornym

teplotnym koeficientom odporu:

Ri=R, .- m) (7.4)

kde R, () je odpor pri referen¢nej teplote, T, (K) je referen¢na teplota

a B (K) je teplotna konstanta zavisla od materiélu,
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e pozistory (PTC) - st to termistory s kladnym teplotnym koeficientom
odporu, ktoré sa pouzivaji ako snimace s bindrnym vystupom, ktorym

sa signalizuej prekroc¢enie maximéalnej dovolenj teploty,

e monokrystalické senzory - patria medzi ermistory s kladnym teplotnym
koeficientom odporu, no ich charakteristika méa tvar paraboly a umoz-
nuje merat Siroky rozsah teplot (napr. kremikové (Si) senzory si schopné

merat teploty v rozpeti —50°C az 150°C).

Termoelektrické ¢lanky (termoclanky)

Termoclanky vyuzivaju Seebeckov jav. Pozostavaju z dvoch vodicov (kov
alebo polovodi¢), ktoré st na jednom konci spolu pevne spojené zvaranim alebo
spajkovanim, druhy koniec je rozpojeny (obr. 7.8) [25]. Ak maju maja konce
termoclanku rozdielnu teplotu, vznika na rozpojenom konci elektrické napéatie,

tzv. Seebeckovo napiétie [25].

Obr. 7.8. Priklad technickej realizacie termoclankov [25]

Dilataéné snimace
Pre meranie zmeny teploty sa vyuZiva tepelné roztaznost latok, ktora spo-
sobi zmenu dlzky alebo obejmu snimaca, ¢im je vyjadrena informacia o tep-

lote. Z tohoto dévodu je vystupny signal logicky alebo binarny. Najcastejsie
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pre tieto snimace pouZzivaju bimetaly (dvokjovy) s nerovnakou mierou tepelnej

roztaznosti (obr. 7.9) [25].

Obr. 7.9. Priklad technickej realizacie dilata¢ného snimadca [25]

Bezdotykové meranie teploty
Pre meranie teploty sa vyhodnocuje tepelné - infracervené Ziarenie. Vlnové
dlzky od 0,8 um do 30 pm reprezentuja teploty od —40°C do 10000 °C. Pri ich

pouZiti treba brat do tvahy, Ze Ziarenie mé rovnaké vlastnosti ako svetlo:
e 3iri sa priamociaro,
e odraza sa,
e lame sa,
e polarizuje sa,
e interferuje.
Medzi zakladné vyhody tychto snimacov patri [25]:
e zanedbatelny vplyv meracieho prvku na merany objekt,
e moznost merania teploty pohybujtceho sa (rotujiceho) telesa,
e moznost merania rychlych zmien teploty,

e plosné snimanie teploty objektu (termovizia),
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medzi nevyhody treba zaratat:

e niz8iu presnost merania,

e nejednoznacni priechodnost infracerveného Ziarenia prostredim,

e odrazy infracerveného ziarenia od okolitého prostredia.

Snimace infrac¢erveného Ziarenia delime podla principu, ktory vyuZzivaji na

[25]:

o teplotné snimace - vyuzivaju fotoelektricky jav:

— fotorezistory,

— fotodiody,

e teplotné snimace - absorpciou Ziarenia menia svoje vlastnosti:

— termoelektrické snimace — generuju jednosmerné napétie,

bolometre — menia svoj odpor,

— pyroelektrické snimace — zmenou polarizicie menia hodnotu elek-

trického naboja,

— pyrometre — menia velkost napétia alebo obraz (termovizia).

7.3.2 Meranie prietoku

Meranie prietoku sa vykonéva u kvapalin a plynov. Urcuje sa objemové

mnoZstve Qv [25]:

av

— . 3. 1
Qv_dt v-S[m”-s7,

alebo hmotnostné mnoZstve Qs:

(7.5)

(7.6)
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kde v je stredna rychlost pretekajicej takutiny a p je hustota pretekajucej
tekutiny. Ako vyplyva z tvaru rovnic (7.5) a (7.6), jedna sa integraéné mera-
nie. Pritom eSte treba uvaZovat stavové veli¢iny tekutiny v mieste merania.
Pre kvapaliny je to teplota, pre plyny teplota a tlak. Preto je v sticasnsoti tren-
dom merat priamo hmotnsotny prietok pretekajucej tekutiny, ¢im dochadza
ku eliminacii vplyvu tlaku, teploty a viskozity v mieste merania [25].

Pradenie tekutiny sa meni podl'a rychlosti pradenia, hustoty tekutiny, vis-
kozity tekutiny a charakteristického prierezu. Podla charakteru rozliSujeme
prudenie laminarne (idealne) a prudenie turbulentné, ktoré je typické pre tech-
nické zariadenia.

Metody pre meranie prietoku sa podla fyzikalneho principu delia na metody
[25]:

e objemové, ddvkovacie - spojité (kyvné, bubnové, piestové)
e rychlostné:

— lopatkové, turbinové,

— indukéné,

— ultrazvukové,

— virové,

— Prierezoveé,

— plavakové,

o hmotnostné:

— Coroliosové,

— tepelné.

Prierezové prietokomory

Prierezové prietokomery st ¢asto pouzivané v energetike. Pre svoju ¢innost

116



7.3. Meranie neelektrickych veli¢in

p A
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tlak Ap trvala tlakova strata
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Obr. 7.10. Ukézka principu systému pre meranie prietoku [25]

vyuzivaju rozne skrtiace zariadenia, pomocou ktorych vytvoria nemenny zoskr-
teny prietokovy prierez, v ktorom dochadza ku zmene rychlosti pretekajucej
tekutiny. Zvnikne tym rozdiel potencionalnej tlakovej energie pred a za Skr-
tiacim zariadenim, ktory sa vyuziva pe meranie prietoku. Ukazka meracieho

systému pracujiceho na tomto principe je na obr. 7.10.

V meracich zariadeniach pre meranie prietoku sa pouzivaju tzv. normali-
zované Skrtiace zariadenia (obr. 7.11), ktoré st navrhnuté tak, ze ak sa pri ich
konstrukcii dodrzi pomer rozmerov uvedeny na obr. 7.11, je mozné pre meranie

prietoku pouZit univerzalne odvodené matematické vztahy, pricom nezalezi, ¢

mé Skrtiace zariadenie v priemere 1 alebo 10 metrov.
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Obr. 7.11. Normalizované Skrtiace zariadenia [25]

Pre redlnu tekutiny je mozné zostavit prietokovi rovnicu:

Qv=a'€'50\/%'Ap, (7.7)

kde Qv je objeomovy prietok v potrubi, a je prietokovy koeficient vztiahnuty
na zoskrteny prierez, ¢ je koeficient expanzie (plyn e < 1, kvapaliny € = 1), p je
hustota pretekajicej tekutiny pri prevadzkovych podmienkach a Ap je tlakovy
spad na skrtiacom zariadeni [25].

Prietokova rovnica pre suché plyny ma tvar:

kde p je tlak a T je teplota.

Prietokova rovniva pre prehriatu paru ma tvar:

Qv=ao5oSo\/2~v§o%-\/A_, (7.9)

kde v je hmotnostny obejm pary.
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Snimace
tlakovych sil

Obr. 7.12. Pasovy meraci systém [25]

Tok sypkych latok

Meranie toku sypkych latok sa pouziva pri sledovani spojitej dopravy mate-
rialu (napr. uhlia). Meria sa pri tom hmotnostngj prietok. Na dlzke L dopravnej
trasy (obr. 7.12), ktora urcuje vyrobca meracieho systému, sa zabezpeci kon-
Stantna rychlost pohybu materialu v. VaZenim sa na dlzke L zisti zatazenie

materidlom M. Pre hmotnostny prietok Qy za ¢as plati [25]:

Qu = — - M. (7.10)

v
L
Potom je mnozstvo materialu, ktoré prejde cez meraci systém, mozné urcit

pomocou vztahu [25]:
v
M:Z/Qhﬁ, (7.11)
t1

kde Qi\/[ je hmotnostny prietok cez meraci systém za elementarny ¢asovy inter-
val (kg/min, kg/hod, ...).
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7.3.3 Meranie mnozstva tepla

V technickej praxi rozumieme pod pojmom teplo mnozstvo tepla dodané
alebo odobrané cez vymennik tepla prostrednictvom teplonosného média v tep-

lotechnickych zariadeniach [25].

Jednotkou teplotného mnozstva je Joule [J]. MnoZstvo tepla , ktorym sa
jednotka hmoty (1 kg) danej latky ohreje o 1°C udéva Specifickd tepelnd kapcita
C (merné teplo), ktorj jednotka je J - kg™' - K1,

Pre praktické vypocty sa vSak CastejSie pouZiva priemernd $pecifickd tepelnd

kapacita v uréitom rozsahu teplot ¥ a J9:
c=AQ/(m- (V1 — V2)), (7.12)

kde AQ je mnozstvo tepla dodané latke a m je hmotnost latky. Ako teplonosné

médium sa najviac pouziva:

e voda,
e vzduch,
e para,

e nemrznuca kvapalina.

Tepelny vikon pri prenose tepla je definovany ako [25]:
PQ:QM-C~(191—192):p-C-Qv-(ﬁl—ﬁz), (7.13)

kde @y je hmotnostny prietok teplonosnej tekutiny, ¢ je Specificka tepelné
kapacita (merné teplo), 91 a 5 st teploty v miestach merania, pred a za spot-

rebi¢om, p je $pecificka hustota teplonosnej tekutiny a Qv je objemovy prietok

120



7.3. Meranie neelektrickych veli¢in

teplonosnej tekutiny. Z neho je mozné vypocitat mnoZstvo tepla ako:

n n

Q= /PQ LAt =) AQi=) (Pyi- Ak). (7.14)
0

=1 =1

Meraca tepla sa delia podla [25]:

e druhu snimacov teploty,

e principu merania prietoku,

e sposobu vypoctu tepelného vykonu na snimace:
— mechanické,

— elektrické,

— elektronické (inteligentné).

7.3.4 Snimanie polohy

Podl'a funkéného principu a sposobu vyhotovenia rozoznévame snimace
polohy [25]:

® spojité:
— odporové,
— indukéné,

— kapacitné,

® nespojite:

odporové,
— oscilatorové,
— magnetické,

— optoelektronické.
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X1

Obr. 7.13. Spinaci kontakt [25]

Nespojité odporové snimace

Nespojité odporové snimace menia zmenu svojej polohy alebo posunutia na
skokovt zmenu svojho odporu prepinanim kontaktu (obr. 7.13). Kedze vzhla-
dom na svoju konstrukciu indikuji dosiahnutie dopredu uréenej polohy, maju

logicky /binarny vystup, ktory moZe reprezentovat dosiahnutie:
e referenc¢nej polohy,
e nulovej (neutralnej) polohy,
e koncovej polohy.

Spinaci kontakt moze byt ovlddany priamo mechanickym posunutim prvku,
alebo nepriamo cez prevod sledovanej veli¢iny na posunutie.

Medzi zékladné parametre odporovych snimacov patria [25]:

e prechodovij odpor - patri medzi najdodlezitejSie parametre, pretoze urcuje

samotnu funkénost spinaca a tym aj presnost a spolahlivost merania,

e rusivé napdtie - vznika zmenami prechodového odporu vplyvom nestalosti

pritlacnej sily,

e medzny prid - sposobuje elektrické opotrebenie kontaktov.

Meranie vysky hladiny

Meranie vysky hladiny je Specifickym meranim polohy. Rozlisujeme:
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7.3. Meranie neelektrickych veli¢in

e kontinudlne (spojité) meranie - sledovana vyska hladiny sa vyhodnocuje
analégovym meracim ¢lenom a vystupny signél proporcionalne zodpo-

veda vyske hladiny,

e meranie pre ochranu proti pretedeniu (preplneniu) nddob - zvySuje bez-

pecnost obsluhy a zariadeni,

e meranie pre vyhodnocovanie medzniyjch stavov - pouZiva sa pre sledovanie
charakteristickych stavov (napr. minima a maxima) a preto je vystup z
meracieho ¢lena logického typu.

Pre meranie vysky haldiny sa pouzivaja rozne principy. Medzi najznédmejsie

patria meranie pomocou palvakov, meranie s ponornym telesom, vyhodcovanie
hydrostatického u¢inku stlpca kvapaliny, meranie s kapacitnymi snima¢mi a

bezdotykové meranie s ultrazvukovymi ¢ mikrovinymi snimaémi [25].
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Kapitola 8

Prenos dat

Informaécie, ktoré si pouzivané informa¢nym systémm, je potrebné preniest
z miesta ich ziskavania (merania) na miesto ich dalsiecho spracovania a vyuzi-
tia. Pre elektroenergetiku je charakteristické, ze vzdialenost medzi miestom
ziskanaia spracovania sa moZze menit od niekolko metrov (v racmi elektrickej
stanice) az po 100-ky kilometrov (prenos medzi elektrickou stanicou a dispe-
¢ingom).

KedZe pri riadeni elektrizacnej ststavy je poZzadovana vysoka spolahlivost
prenosu déat, je potrebné zabezpecit, aby data boli vo forme vhodnych signa-
lov "fyzicky"prenesené prostrednictvom prenosovych médii, ktoré si navzajom
poprepajané do vhodnej topologie datovej siete a prenos dat je zabezpeceny

pomocou vhodného komunika¢ného protokolu.

8.1 Meédia prenosu informéacii

V ramci prenosovych médii je mozné prenéasat rozne typy signéalov [26]:

e analdgové signdly - dochadza u nich ku spojitym zmenam, ktoré sa vy-

volané zmenou hodnoty prenésanej informacie v Case,
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Kapitola 8. Prenos dat

o digitdlne signdly (Cislicové) - reprezentuju informaciu v diskrétnej po-
dobe, pricom na vyjadrenie informacie vyuzivaji len dve hodnoty - 0 a

L

o diskrétne signdly - reprezentuju informaciu ako nespojitu funkciu, kto-
rej hodnoty tvoria skupinu diskrétnych hodnét izolovanych v ¢asovej do-

méne.

e sum - predstavuje nezelané signély, ktoré si vSak odlisné od signalov
poskodenych alebo dodanych k uzito¢nému signélu prenasajicemu in-
formacie. Pre kvalitny prenos signélu je potrebné zabezpecit uréity po-
mer (odstup) vykonu uzito¢ného signalu k vykonu $umu. Tento pomer
sa oznacuje ako pomer signdl - Sum (signal-to-noise-ratio). Vyjadruje sa

v decibeloch a pre dobri komunikaciu je potrebna hodnota 50 dB.
Podl'a uréitosti delime signaly na:

e deterministické signdly - ich hodnotu je moZné urcit vzdy (napr. meranie
prudu alebo napétia) a ich pritomost v informa¢nom systéme oc¢akavame,

pretoze popisuju normalnu prevadzku elektrizacnej ststavy,

e stochastické signdly - urcenie ich hodnoty je ndhodné a zavisi od pravde-
podobnosti ich vyskytu (napr. meranie pri poruche). S tymito signalmi
tiez poCitame v informa¢nom systéme, no ich prenos je nahodny, pretoze

patria k poruchovej signalizacii.

Délezitym pojmom v oblasti prenosu signéalov je irka pdsma (bandwidth).
Je to frekvenény rozsah potrebny k tomu, aby bola informacia, reprezentovana
celkovou energiou signalu, prenesena bez skreslenia. Kazdy signal lubovolného
tvaru sa da rozlozit na frekvenéné zlozky (signaly s roznou frekvenciou), kto-
rych spolo¢ny sucet (superpozicia) dava opét tvar povodného signélu. V tomto
sucte existuje signal s najmensou frekvenciou fii, a s najvéacsou frekvenciou

fmax- To znamena, Ze pre signal, ktory sa skladé z frekvencii od fii, = 20 kHz
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8.1. Média prenosu informéacii

PO fmin = 60kHz, je potrebné Sirka pasma rovna fiax — fmin = 40kHz, aby
bol signal preneseny bez skreslenia.

U prenosovych médii definujeme prenosové pismo (frekvenény rozsah),
ktoré reprezentuje rozsah frekvencii, ktoré dokaze dané prenosové médium fy-
zicky preniest. Ak je prenosové pasmo média mensie ako Sirka pasma signalu,
dochéadzka ku skresleniu signalu, ¢o ma za nésledok, Ze pri prenose signélu
médiom sa strati/poskodi informécia uloZené v signali.

Komunikacény kandl reprezentuje urcita ¢ast prenosového média, ktora slazi
na prenos toku dat medzi vysielacom a prijimac¢om. V rdmci jedného preno-
sového média sa vyuziva viacero komunika¢nych kanalov, ktoré si od seba
oddelené, aby bol mozny stcasny prenos signalov medzi viacerymi dvojicami
vysiela¢ - prijimac¢ v rovnakom ¢ase danym prenosovym médiom, a tak bolo
efektivne vyuzivané dostupné prensoové pasmo prenosového média [26].

Prenos signélov cez komunika¢né kanaly na velké vzdialenosti umoziuju
modulacné techniky, pretoze potlacaji skreslenia signélu vplyvom Sumu a opti-
malizuju energetickii narocnost prenaSaného signalu. Signél nestci informéciu
(modulacny signal) modifikuje vo vysielaci nosny signdl, pricom vznika novy
modulovany signdl, ktory sa $iri prenosovym médiom. Modulovany signal je

v prijimaci potom spétne demodulovany na signal nestci pévodnu informéaciu.

8.1.1 Modulacie analégovych signalov

Pri modulécii analégovych signalov sa najskor vyuzivala amplitidovd modu-
ldcia, ktora bola neskor vytlacena frekvencnou moduldciou, pretoZe mé mensie

energetické naroky na modulaciu a demodulaciu signalu.

Amplitidova modulacia - AM
Pri amplitidovej modulécii mé nosny signal konstantnu frekvenciu, meni sa
len jeho amplitida podla modulacného signélu (nesiceho informéciu). Princip

modulacie je ukdzany na obr. 8.1 na str. 128. Ako je vidiet, vysledny signél
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AM meni svoj tvar (amplitidu) podla tvaru signilu s informaciou (obr. 8.1

signal s informaciou
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Obr. 8.1. Princip amplitidovej modulacie

Frekven¢na modulacia - FM
Pri frekvenénej modulacii méa nosny signéal konStantnt amplitidu, meni sa
len jeho frekvencia podl'a modula¢ného signalu (nesticeho informaciu). Princip

modulécie je ukdzany na obr. 8.2 na str. 130. Opét je vidiet, Ze vysledny signal
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FM meni svoj tvar (frekvenciu) podla tvaru signalu s informaciou.
Ukéazky amplitudovej a frekvenénej modulacie rovnakého realneho signalu
st na obr. 8.3 a na obr. 8.4 na str. 132 , kde je pre lepSiu nazornsot vyobrazany

len detail signalu.

8.1.2 Modulacie digitalnych signalov

Ako bolo uvedené vyssir, digitalne signaly reprezentuji informaciu v dis-
krétnej podobe, pri¢om na vyjadrenie informécie vyuzivaja len dve hodnoty - 0
a 1. Av8ak tieto hodnoty musia byt tieZ vyjadrené nejakym spojitym fyzickym
signdlom, ktory je mozné ziskat vhodnou modulaciou.

Pri digitalnych signaloch rozlisujeme moduléciu:
o amplitidovi (obr. 8.5),
e frekvencni (obr. 8.6 na str. 133),

e fdzouvi (obr. 8.7 na str. 134) - hodnoty logickej 0 a 1 maju fazovy posun
(napr. 180°),

e fdzovd rozdielovd moduldcia (obr. 8.8 na str. 134 na str. 134) - len jeden

zo signalov meni fazu (1-0-1-1),

e viacstavovd moduldcia (obr. 8.9 na str. 135) - pre moduléciu je pouzitych
viac diskrétnych stavov, ktoré vSak musia byt od seba oddelené tak, aby

bola jednoducha ich detekcia.

Medzi najvécsie vyhody digitalnych signalov patri to, Ze sa daji lahko zre-
konstruovat (obr. 8.10 na str. 136). Je k tomu vSak potrebna synchronizacia
vysielaCa a prijimaca, aby na oboch stranach boli generované rovnaké taktova-
cie impulzy.

Prave poziadavka na nizku energiu nosného signalu a schopnost jednodu-

chej rekonstrukcie signalu umoznili presadenie sa digitalnej komunikécie.
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signal s informaciou
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signal s Informaciou
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Obr. 8.9. Viacstavovd modulécia digitalneho signélu

8.1.3 Typy prenosovych médii

Signaly st v ramci informa¢ného systému prenasané bud pomocou kéablo-

vych prenosovych médii, rddiovym prenosom alebo ich kombinéciou.

Medeny kabel

Medeny kabel patri stdle mediz najviac pouzivané prenosové média v dé-
tovych sietach, hlavne pre mensie prenosové vzdialenosti. Prenos signélu je
zabezpeceny interakciou elektrického a magnetického pola vodi¢a. Dochadza
pritom ku oneskoreniu, skresleniu, itlmu a odrazu signélu, takze je pri prenose
na vicsie vzdialenosti nutné pouzivat tzv. opakovace signélu.

Rychlost Sirenia signalu je blizka rychlosti svetla (3 - 10%m - s~!). Medeny
kébel sa v praktickych realizaciach pouziva u:

e paralelnych vodicov,

e krizenych parovych kablov,

e koaxialnych kablov.

Krizeny pdrovy kdbel sa sklada z rozlicného poc¢tu krizenych parov mede-
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Obr. 8.10. Princip rekonstrukcie digitdlneho signélu

nych izolovanych vodicov (obr. ), ktoré mozu byt netienené (UTP) alebo po
paroch tienené (STP), pri¢om pre vysSie prenosové rychlosti sa pouziva tienenie
po jednotlivych paroch a aj celého kabla (S/STP).

S narastajicou potrebou prenosu vyssieho mnozstva dat vznikali kategorie
krizenych parovych kiblov s vy$simi prenosovymi rychlostami:

e kategoéria 1 - pouziva sa len pre telefonne rozvody,

e kategoria 2 - pouziva sa taktiez len pre telefénne rozvody, no dosahuje

prenosovi rychlost 4 Mbps (bits per second - bitov za sekundu),

e kategoéria 3 - netieneny kabel so Sirkou pasma 16 MHz a prenosovou

rychlostou 10 Mbps,

e kategdria 4 - netieneny kabel so Sirkou pasma 20 MHz a prenosovou

rychlostou 16 Mbps,

e kategoria 5/5e - netieneny kabel so Sirkou pasma 100 MHz a prenosovou
rychlostou 100 Mbps,
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Obr. 8.11. Krizeny parovy kabel - verzia UTP

e kategoria 6 - podporuje prenos pri frekvencidch do 250 MHz pri prenoso-

vej rychlosti 1 Gbps,

e kategoria 6a - je Standardom pre prenos dét pri frekvenciach do 500 MHz

pri prenosovej rychlosti 10 Gbps,

e kategoéria 7 - je Standardom pre prenos dat pri frekvencidch do 600 MHz
pri prenosovej rychlosti 10 Gbps,

e kategoria T7a - je Standardom pre prenos dét pri frekvenciach do 1 000

MHz pri prenosovej rychlosti 10 Gbps,

e kategoria 8 - je novym Standardom pre podporu prenosu dét pri frekven-

ciach do 2 000 MHz pri prenosovej rychlosti az 40 Gbps.

Medzi hlavné vyhody kriZzenych parovych kablov patri vysoka dostupnost a
malé naklady na instalaciu, medzi nevyhody zas limitovany dosah (pouZzitelna
dlzka) a velka nachylnost na elektromagnetické a frekvencné rusenie.

V prevadzkach, kde hrozi velké rusenie (napr. elektrické stanice), sa v minu-
losti vyuzivali koazidlne kdble. Odolnost voéi rusenia bola dané samotnou kon-

Strukciou koaxidlneho kabla, kde tenky medeny drét je obkoleseny dielektric-
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Obr. 8.12. Konstrukcia koaxidlneho kidbla

kym izolatorom, metalickym tienenim a vonkaj$im obalom (obr. 8.12). Napriek
tomu, Ze pomocou koaxialnych kéblov bolo moZné dosiahnut vyssie prenosové
rychlosti (u analoégovych signalov do frekvencie okolo 400 MHz a u digitalnych
signalov az do rychlosti 800 Mbps), boli kvoli nie prili§ praktickej intalacii a

s tym spojenymi vysokymi nakladmi rychlo nahradené kablami optickymi.

Opticky kabel

V sticasnosti st pri vysokorychlostny prenos dat pouzivané vylu¢ne optické
kable - tzv. optika. Vdaka svojej konstrukcii a principu prenosu signélov pomo-
cou svetelnych impulzov v optickych vldknach (obr. 8.13) dosahuji prenosové
rychlosti (prenosovu kapacitu) bezne 1 Gbps (v stucasnsoti je hranica 57 Gbps)

a st odolné vodi elektromagnetickému ruseniu.

Medzi ich nevyhody patri to, Ze st nadchylné na zlomenie, kazdé vlakno
v optickom kabli prenésa v danom ¢as len jeden signél jednym smerom (tzv. mo-
novidové vlakna), je moZné ich spajat len pomocou zvdrania (nekvalitné spo-
jenie mé zasadny vplyv na zniZenie prenosovej rychlosti a kvality prenosu dat)
a ich pripojenie na iné prenosové média sa musi realizovat optickymi prevod-

nikmi (vyssie naklady).
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Obr. 8.13. Konstrukcia a princip prensou signalu optickym vldknom

Radiovy prenos

Pre radiovy prenos dat sa pouzivaju rddiové viny s roznou dizkou pariody
resp. frekvencie. Od vel'mi dlhych vin (VLF) so girkou pasma 3 - 30 kHz (ktoré
sa dobre 8iria na velké vzdialenosti), cez kratke viny (HF) so sirkou pasma 3 -
30 MHz a vel'mi kratke viny (VHF) so §irkou pasma 30 - 300 MkH, aZ po ultra
kratke viny (UHF) so sirkou pasma 0,3 - 3 GHz.

Rédiovy prenos ma, v zavislosti od frekvencie vin, dosah od 100-viek metrov
(VHF, UHF) az po 100-ky km (VLF). Ich vyhodou je, Ze sa vedia §irit vSetkymi
smermi a $iria sa aj v ramci budov. Cim maji vacsiu frekvenciu, tym dokazu
prenésSat vacsi objem dat, no pri vysokych frekvencidch st pri svojom Sireni
odrazané ¢i dokonca pohlcované vodou alebo molekulami kyslika.

Radiovy prenos sa uskutoc¢iiuje pomocou analégovych aj digitalnych systé-
mov, ktoré vyuzivaju licencované alebo nelicencované frekvenéné pasma. Vyho-

dou pouzivania licencovaného frekvenéného pésma je to, ze kazdy pouZivatel
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mé pre svoju komunikéciu a prenos dat pridelené vlastné frekven¢né pasmo, ¢im
je zabezpecena zvysené spolahlivost prenosu (lepsia korekcia chyb, odstrane-
nie kolizii v prenose, moznost komunikacie zariadenie - zariadenie, dostupnost
testovacich fukcif). Prenosové rychlosti dosahuja hodnoty 9,6 - 19,2 kbps.

Samostatnou skupinou v ramci radiového prenosu si GSM/GPRS datové
siete, ktoré sa vyuzivaji pre mobilni komunikiciu a prenos dat s tymi elek-
trickymi stanicami, kde nie je vybudované spojenie pomocou kablového média
(najcastejsie optického kabla), s prvkami umiestnenymi vo vedeniach 22 kV
(recloseri, dialkovo riadené tse¢niky), alebo s vyrobhami elektrickej energie
mensich vykonov, ktoré st pripojené do distribu¢nej siistavy na drovni 22 kV
alebo 0,4 kV.

8.1.4 Sposoby prenosu signalov z hl'adiska ¢asu a vyuZzitia pre-

nosového meédia

Podla smeru prenosu signalov v danom ¢ase rozliSujeme prenos typu:

e simplex - prenos signalu (dat) prebieha len jednym smerom v danom

Case,

e polovicny duplex - prenos signalov (dat) je moZny v oboch smeroch, no

v danom case prebieha len jednym smerom,

e duplex (plny duplex) - prenos signalov (dat) moze prebiehat v danom

¢ase oboma smermi.

Podl'a sposobu komunikécie s ohladom na vzajomné prepojenie v danom

priestore rozlisujeme komunikaciu (prenos signalov) typu:

e priama linka - signéal je prenaSany priamo medzi vysielacom a prijima-
¢om, k ¢omu st pri vacsich vzdialenostiach nutné opakovace a zosiliiovace

energie a tvaru prenasaného signalu,

e spojenie bod - bod (Point-to-Point) - priame spojenie vyluéne len medzi
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dvoma komunika¢nymi zariadeniami,

e viacbodové spojenie (Multipoint) - prenosové médium je zdielané viace-

rymi komunika¢nymi zariadeniami naraz.

8.2 Topologie datovych sieti

Pocas vyvoja komunika¢nych systémov sa postupne vyvinuli zékaldné topo-
logie ddtovych sieti (vzajomné prepojenie), ktoré umoziiuju efektivne prepajat
jednotlivé sucasti informac¢nych a riadiacich systémov, riadit tok dat a riesit
pripadné poruchy prenosu.

V stcasnosti sa najviac vyuzivaji nasledovné topologie datovych sieti [26]:
e hviezda,

e kruh,

e zbernica.

8.2.1 Hyviezda

Topolégia typu hviezda predstavuje topologiu prepojenia datovej siete,
v ktorej vSetky data pretekaji jednym centralnym bodom (Master), ktory
riadi komunikéciu v sieti (obr. 8.14). Medzi vyhody tejto topologie patria Tahka
udrzba, Tahka identifikacia chyb, lahké doplhanie a odoberanie komunikaénych
uzlov siete a lahké monitorovanie prevadzky.

Tie sa vsak vyvazené urcitymi nevyhodami, medzi ktoré patria zavislos-
tou celej komunikacie na Mastrovi, nutnost redundancie prvkov pre zabezpece-
nie spolahlivosti komunikéicie a nemZnost priemej komunikicie medzi dvoma

uzlami siete (len cez Mastra).
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Master
(dispecing)

(vzdialené elektrické stanice)

Obr. 8.14. Usporiadanie datovej siete typu hviezda

8.2.2 Kruh

Topologia typu kruh predstavuje topolégiu prepojenia datovej siete, v kto-
rej st jednotlivé komunikacné uzly navzajom prepojené ako na obr. 8.15. Medzi
vyhody tejto topoldgie patria podpora priemej komunikacie uzol-uzol, zosiliio-
vanie signalu kazdym uzlom siete a Tahka identifikicia neprijatia signalu priji-

macom (signal sa vrati do vysielaca) [26].

Obr. 8.15. Usporiadanie datovej siete typu kruh
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Medzi nevyhody patria tazsia detekcia a lokalizacia porich prenosu, prob-
lematickejsie pridavanie a odoberanie uzlov siete (treba docasne siet rozpo-
jit) a zlozitejsia konfigurdcia na naprogramovanie systému. éastjrm rieSenim
pre zvySenie spolahlivosti prenosu a ulah¢enie administréicie siete je zavedenie
dalsieho paralelného prepojenia typu kruh medzi komunika¢nymi uzlami (von-
kajsi a vnatorny kruh). To umoziuje v pripade poruchy siete medzi dvoma
uzlami programovo prepojit vonkajsi a vnutorny kruh a tak zabezpedit po-
krac¢ovanie komunikacie az do odstranenia poruchy (resp. aj pri pripajani a

odpéjani uzlov siete).

8.2.3 Zbernica

Topologia typu zbernica predstavuje v sti¢asnosti najviac pouzivani topo-
l6giu zapojenia datovych sieti (8.16). Presadila sa kvoli tomu, Ze nie je zévisla
na jednom centralnom komunika¢nom uzle, zlyhanie Ziadenho komunika¢ného
uzla neovplyvni ¢innost zbernice, poskytuje vysoku flexibilitu v konfiguracii
(pripajanie a odpéjanie komunika¢nych uzlov) a umoziuje priamu komunika-

ciu uzol - uzol [26].

Master

(volitel’ny)

Obr. 8.16. Usporiadanie déatovej siete typu zbernica

Uvedené prednosti su vSak vyvazené urcitymi nevyhodami, medzi ktoré
patria vacsie ohrozenie bezpe¢nosti komunikécie (posielanych sprav), nakol'ko

kazdy uzol "vidi"vSetko, ¢o sa na zbernici posiela, problematickejsie hladania a
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odstanovanie chyb (mo6zu byt hocikde na zbernici) a skuto¢nost, Ze pri velkom
datovom prenose moZe byt pre uzly problematické vytvorit si pristup na zber-

nicu a vykonat prenos.

8.3 Komunika¢né techniky v datovych sietach

Pouzita topologia datovej siete ovplyviuje, aké komunikacné techniky je
mozné pre riadenie prenosu dat v danej datovej sieti pozit. Medzi zakladné
komunikacné techniky patria Master - Slave komunikacia a komunikacia typu

Peer-to-Peer (rovny s rovnym).

8.3.1 Komunikacia typu Master - Slave

Komunikacia typu Master - Slave je centralne riadena komunikécia jednym
hlavnym uzlom (Mastrom), pri¢om ostatné uzly (Slave) komunikuju len vtedy,
ked im to Master dovoli. Jedné sa o najjednoduchsiu, ale najmenej flexibilnu
komunikac¢nii techniku. Umoznuje vSak dobré vyuzitie prenosového pasma, no
za cenu pomalej rychlosti komunikacie. Lahko sa pri nej identifikuju a hla-
daji chyby v komunikacii. Preto mé 8Siroké pouZitie pre l'ubovolni topologiu

datovych sieti [26].

8.3.2 Komunikacia typu Peer-to-Peer

Pri tomto type komunikacie moézu vSetky uzly (zariadenia) komunikovat
s Tubovolnym inym uzlom (zariadenim) v sieti. Master nie je pritomny, no
niekedy treba zvolit jeden uzol pre administraciu komunikéicie. Tato komuni-
ka¢na technika potrebuje zlozitejsi protokol. Principidlne ju nemozno vyuzit pri
datovych sietach s topoldgiou typu hviezda. Jej nespornou vyhodou vsak je,
ze komunikécia zostéva zachovana aj pri zlyhani nadradeného komunika¢ného

systému [26].
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Master
(dispecing)

(vzdialené elektrické stanice)

Obr. 8.17. Konvenc¢né dopytovanie - polling

8.4 Riadenie pristupu k prenosovym médiam

Aby bola zabezpefena moznost komunikovat pre vSetky uzly datovej siete,
je potrebné umoznit jednotlivym uzlom déatovej siete posielat data. To zna-
mena, Ze musia byt definované pravidla pre komunikaciu, ktoré urcéuju, ako sa
jednotlivé uzly siete dostant k pristupu pre komunikéciu pomocou prenosového

média.

8.4.1 Konvenc¢né dopytovanie - polling

Konvenéné dopytovanie alias polling, je svojim charakterom vhodny pre I'u-
bovolnu topologiu datovej siete. Je to zaroven najcastejsie pouzivany sposob
pre vymenu dat medzi dispec¢ingom (Master) a elektrickymi stanicami (Slave).
Princip riadenia komunikacie je vyobrazeny na obr. 8.17.

Dochéadza pri nom ku posielaniu prenosového siiboru elektrickej stanice
na dispeéing a opa¢nym smerom k prenosu povelov z dispeéingu na jednotlivé
prvky a zariadenia elektrickej stanice.

KedZe sa jedné o typicka Master - Slave komunikéciu, prajavuju sa pri iom
vSetky vyhody aj nevyhody tejto komunika¢nej techniky. Najvacsimi nedostat-
kami je neefektivne vyuZzivanie prenosovej $irky pasma prenosovych médii, ak

sa prenasa medzi stanicami a dispe¢ingom malé mnozstvo dat. DalSou nevyho-
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dou je nemoznost priemej komunikicie medzi dvoma elektrickymi stanicami,
¢o moze sposobovat problémy pri zabezpeceni funkcionality blokovania spria-
hnutych ochran vedeni umiestnenych v roznych elektrickych staniciach [26].
V neposlednom rade neumoziuje konven¢éné dopytovanie zohladnit aktu-
alnu potrebu elektrickej stanice komunikovat s dispefingom v pripade vzniku
poruchy, pretoze smer dopytovania je ustaleny a nemeni sa. Tento problém
sa Casto riesi zavedenim d'alsieho (doplnkového) dopytovania, ktorého smer je

opa¢ny k dopytovaniu hlavnému. Oznacuje sa pojmom biderictional polling.

8.4.2 Frekvencne deleny multiplex

Pri frekvencne delenom multiplexe (FDM) je prenosova Sirka rozdelend
na subpasma (frekvencie), ktoré si od seba oddelené oddelovacimi pasmami.
Jednotlivym ucastnikom komunikacie sit potom pridelené vybrané subpésma.
Utastnici komunikécie tak mozu komunikovat naraz, pretoze su pri komuniké-
cii frekvenéne oddeleni. Pocet ucastnikov komunikacie (uzlov) tak zéavisi len

od dostupnej sirky frekven¢ného pasma pouzitého prenosového média [26].

8.4.3 Casovo deleny multiplex

Pri casovo delenom multipleze (TDM) je kazdému uzlu déatovej siete (napr.
elektrickej stanici) prideleny casovy slot, kedy moze vysielat a prijimat data
(obr. 8.18).

Dlzka prideleného ¢asového slotu pre komunikaciu je fixna. To umoziuje od-
hadnuat potrebni ¢asovii odozvu pre komunikaciu a tak predchadzat koliziam.
K tomu je vsak potrebny jeden uzol v pozicii administratora, ktory dohliada
na pravidla komunikécie. Je vhodny pre kruhovia alebo zbernicova topolégiu.

Casovo deleny multiplex je vhodny pre velké prenosy déat s konStantnym
datovym tokom (pre mélo zatazené systémy je neefektivny) a umoziuje tiez Pe-

er-to-Peer komunikéciu, ktora je vSak pomal4, pretoze uzly musia ¢akat na pri-
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o

»
W -

cas
Obr. 8.18. Casovo deleny multiplex

deleny casovy slot.

8.4.4 Predavanie si Tokenu

Pri tomto riadeni pristupu putuje Token (znacka) po sieti a preeto sa tento
sposob pristupu oznacuje pojmom Token Ring (obr. 8.19 na str. 148). Ak
chce uzol komunikovat, vezme si Token, ktory po skonéeni svojej komunikacie
uvolni opat do siete, kde si ho moze odchytit daldi uzol. Tym sa predchadza
kolizidm dat a je moZna Peer-to-Peer komunikacia uzlov siete. Tento spdsob
riadenie pristupu je vSak vhodnejsi pre TahSie zataZzené systémy, pretoze st
pri nej pritomné nepotrebné ¢akacie doby na Token.

Svojim principom je riadenie pristupu pomocou predavania si Tokenu vhodné

najmé pre topologiu datovej siete typu kruh [26].

8.4.5 CSMA/CD

Skratka CSMA /CD reprezentuje riadenie pristupu, ktoré sa pouziva hlavne
pre zbernicové topologie datovej siete a v angli¢tine ma vyznam Carrier Sense

Multiple Access with Collision Detection. Princip tohto pristupu spociva v tom,
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Obr. 8.19. Predavanie si tokenu - Token Ring

ze kazdy uzol nac¢tva zbernici a ak je zbernica ne¢innd, resp. nie je plne za-
tazend, tak uzol zacne vysielat data (obr. ). Pri kolizii na zbernici je prenos
vSetkych dat preruseny a po ndhodnom case sa uzly pokiasaji o prenos znovu
[26].

Obr. 8.20. Princip pristupu CSMA/CD

Medzi hlavné vyhody pristupu CSMA /CD patri maximélne vyuzitie Sirky
prenosového pésma, vel'ké variabilita v konfiguracii, moznost Peer-to-Peer ko-
munikacie a nepotrebnost centralneho riadenia.

Medzi nevyhody patri tazké hladanie chyb a velmi zloZzitd konfiguracia
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siete. KedZe uzly musia byt schopné reagovat na vznikajuce kolizie dat dete-
kovanim portich a obnovovanim vysielania, je tento pristup vhodny pre l'ahko

zatazené komunikacné systémy [26].

8.5 Vytvaranie prenosovej cesty

Pri prenose dat v ramci riadenia elektriza¢nej sistavy sa realizuji dva
scenare.

Prvym je trvaly prenos tidajov, ktory sa vyuziva hlavne pri prenose dat me-
dzi dispec¢ingom a elektrickymi stanicami cez pevné komunika¢né siete. Mnoz-
stvo prenasanych dat je limitované len prenosovou kapacitou pouzitého preno-
sového média. KedZe sa v tomto pripade plati za poskytnutie kapacity preno-
sového kanéla, je snaha o maximélne vyuzitie prenosovej kapacity a maximali-
zéciu objemu prenéSanych déat.

Druhym scenarom je ddvkovy prenos idajov, ktory sa vyuziva hlavne pri pre-
nose dat medzi dispecingom a prvkami umiestnenymi vo vn vedeniach prostred-
nictvom radiovych komunika¢nych sieti (hlavne GPRS). MnoZstvo prenasanych
dat je limitované velkostou platby za objem prenesenych dat, a preto sa tato
komunikacia vyuziva len pri poruche alebo len raz za definovany ¢as, pricom

je snaha o minimalizaciu objemu prenésanych dét.

8.6 Komunika¢né protokoly

Aby si dve komunika¢né zariadenie od dvoch rozdielnych vyrobcov "roz-
umeli"pocas vzajomnej komunikacie, musi sa ich vzajomna komunikacia riadit
uréitym predpisom - komunikacngm protokolom, ktory maji obe zariadenia
v sebe implementovany.

Stiéasné komunikacné protokoly vychadzaju z medzinarodne platného Stan-

dardu, ktory sa nazyva referencny model OSI/ISO. Referenény model mé de-

149



Kapitola 8. Prenos dat

Aplikacna vrstva 7
Prezenta¢na vrstva 6 Open
Rela¢na vrstva 5 System
Transportna vrstva 4 Interconnection -
Sietovéa vrstva 3 Reference
Linkova vrstva 2 Model
Fyzicka vrstva 1

Obr. 8.21. Referencny model OSI/ISO

finovanych 7 vrstiev (obr. 8.21 na str. 150). KedZe tento referenény model
vznikol ako harmonizacnéa reakcia na uz existujice protokoly od réznych vy-
robcov, nemusia obsahovat niektoré stale pouzivané protokoly vSetky vrstvy.

Aplikaénd vrstva (7) poskytuje pri komunikécii koncovym aplikaénym pro-
cesom podporné funkcie. Cleni sa na Specifické aplikacné sluzby, ktoré su
viazané na ur¢ity okruh aplikacii (prenos stuborov, elektronicka posta, ...)
a na podporné aplikacné sluzby pre aplikicie rézneho charakteru (napr. ob-
sluha transakcii). Prikladom protokolu je FTP.

Prezentaénd vrstva (6) ur¢uje a upravuje tvar dat, v akom st prezentované
uzivatelovi a v akom su prenaSané sietou (formalizacia udajovych struktur,
sifrovanie, komprimacia dat, ... ). Prikladom protokolu je ASCII.

Relacnd vrstva (5) vytvara relacie (¢asové intervaly), v ktorych prebieha
vlastna komunikacia medzi aplika¢nymi procesmi. Riadi synchronizéiciu pre-
nosu a prideluje poverenie k prenosu. Zaroveii vytvara kontrolné body, z kto-
rych pokracuje v prenose po poruche. Prikladom protokolov sa IEC 8326 a
IEC 8327.

Transportnd vrstva (4) je posledné vrstva, ktord riesi komunikaciu kon-
covych prvkov systému. Prijaté data z relacnej vrstvy rozkladé na pakety a

odovzdava ich sietovej vrstve. Zaroven zabezpecuje, aby sa vSetky Casti spravy
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dostali k prijemcovi v spravnom poradi. Vytvara sietové spojenia (multiplexuje,
demultiplexuje data), zostavuje alebo rusi niekol'ko spojeni sui¢asne. Prikladom
protokolu je T'CP protokol z protokolu TCP /IP.

Sietovd vrstva (3) zabezpe€uje adresovanie a smerovanie dat (paketov)
v sieti od zdroja k cielu cez niekolko medzilahlych zariadeni. Prikladom pro-
tokolov st X-25 a IP protokol z protokolu TCP /IP.

Linkovd vrstva (2) zabezpecuje spolahlivé spojenie medzi komunikujicimi
prvkami, formatuje pren&Sané udaje do prenosovych ramcov (priklada info
o adrese a zabezpeceni voci chybam) a riadi tok na linke (obsluhuje chybovost,
¢isluje ramcee, opakuje prenos poskodenych ramcov). Prikladom protokolov st
Ethernet, IEC 870-5 a Token Ring.

Fyzickd vrstva (1) umoziuje prenos jednotlivych bitov komunika¢nym ka-
nalom, synchronizuje vysiela¢ a prijimac, definuje signaly pre logicki 0 a lo-
gicka 1 pre konkrétne médié, predpisuje pozadované vlastnosti prenosového
média, definuje mechanické a elektrické vlastnosti rozhrani. Prikladom proto-
kolu je RS-232.

Pri realizacii komunikacie sa nemusia zapojit v8etky vrstvy. V medzilah-
lych uzloch (smerovacoch, prepinac¢och) stacia len tri spodné vrstvy, ako je to

zobrazené na obr. 8.22.

at

‘Eg% Koncovy systém ol Koncovy systém
553 Protokoly
:’525 Aplikaéné vrstva -— — — — —_— —= — > Aplikaénéa vrstva 7
83%
= §§ Prezenta¢na vrstva -— — — — — — — > Prezentacna vrstva 6
as¥
< Relaéna vrstva -— — — — — - - > Relaéna vrstva 5
s‘ Transportna vrstva -— — — — — — — > Transportna vrstva 4
@
E?Ea Sietova vrstva -<—— > Sietova vrstva -<—— Sietova vrstva 3
038

=
gg § Linkova vrstva -<—— > Linkova vrstva -<—— > Linkova vrstva 2
age
23' e Fyzicka vrstva -<—— > Fyzickd vrstva -<—— > Fyzicka vrstva 1
]
g
=

Medzilahly systém

Obr. 8.22. Vyuzitie vrstiev modelu OSI/ISO v medzilahlych uzloch

Vyznam jednotlivych vrstiev pre prenos informécie v ramci riadenia elek-

triza¢nej sistavy je mozné ukézat na priklade prenosu informacie o meranom
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napéti v uzle sustavy:

e aplika¢na vrstva - doplni vyznam surovym datam tym, Ze prenaSanym
hodnotam priradi informéaciu o tom, Ze tie hodnoty reprezentuja napétie,

aké je to napétie (fazové, zdruzené) a aka maju jednotku (V, kV, mV).

e prezentana vrstva - prekdduje tuto informéaciu do potrebného formétu,

napr. ASCII kédu, ktorému rozumie informaény systém (pocitac),

e relacnd vrstva - inicializuje prenos tejto informacie (dat) komunika¢nou
sietou,
e transportna vrstva — riadi prenos dat sietou, zabezpeci spolahlivost in-

formaécie a bezpecnost prenosu,

Lt 2 1z ¢ P s . D
e sietova vrstva — prida informaciu o adrese prijemcu informaécie a z toho

vyplyvajiceho smerovania v sieti,
e linkova vrstva — zabezpedi synchronizéiciu a kontrolu chybovosti bitov,

e fyzickd vrstva — skonvertuje ramec do formy prenositelnej konkrétnym

médiom (pulzy, ...).

Postupne, ako sa data predavaja z aplikacnej az do fyzickej vrstvy, do-
chadza k tomu, Ze na kazdej vrstve sa ku uzitoénym datam prikladaji data
servisné (kontrolné), ako je to vidiet na obr. 8.23 na str. 153. Servisné data
tvoria hlavicky ramcov jednotlivych vrstiev, ktoré komunika¢nému zariadeniu
hovoria, ¢o sa ma s danym ramcom (jeho castou) v ramci protokolu robit a
zéroven umoznujua kontrolu integrity dat pred zac¢atim prenosu, pocas prenosu

a po jeho skonceni.

8.7 Protokol IEC 60870-5-101

Komunikaény protokol IEC 60870-5-101, ktory sa pouziva pre komunikéiciu

medzi dispefingom a elektrickymi stanicami, vyuZziva len fyzicka (1), linkova
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Zostavenie Rozklad
odchadzajuceho prijatého
ramca ramca
Data aplikacie A

Aplikacna vrstva

Prezentacna vrstva

Rela¢na vrstva

SH

Transportna vrstva

TH

PH Datova jednotka

Datova jednotka

Datova jednotka

Sietova vrstva

NH

Datova jednotka

Aplikana vrstva

Prezentacna vrstva

Relacna vrstva

Transportna vrstva

I

Linkova vrstva

AC

Datova jednotka (1 pole) Fcs F

Sietova vrstva

F
HEN

Fyzickd vrstva

-

Réamec

—

Bity

Linkova vrstva

Fyzickd vrstva

\ 4 [

| 1
| Komunikacna cesta |

Fyzické prenosové médium

F - ndvest/indikator

A - adresa

C - riadenie

FCS - kontrolna sekvencia ramca

PH - kontrolna informdcia protokolu prezentaénej vrstvy
SH - kontrolnd informacia protokolu rela¢nej vrstvy
TH - kontrolna informdacia protokolu transportnej vrstvy
NH - kontrolna informdacia protokolu sietovej vrstvy

Obr. 8.23. Narast mnozstva dat pri prechode vrstvami protokolu

(2) a aplika¢nu (7) vrstvu modelu OSI. Na reprezentaciu dat pouziva 8 tuda-
jovych bitov z datového ramca, ktorého Struktira je uvedena na obr. 8.24
(str. 153). Symbol S predstavuje dtartovaci znak, L je znak dizky, C je kon-
trolny znak linkovej vrstvy, A je adresa, APDU st uZitoéné data z aplika¢nej

vrstvy, CS je kontrolny znal dlzky dat a E je ukoncovaci znak.

LPCI LPCI
€«<—>

>

N

LPDU

Obr. 8.24. Datovy ramec protokolu IEC 60870-5-101

Linkova vrstva ku ddtam z aplikacnej vrstvy (APDU — Application Protocol
Data Unit) pridava riadiacu informdciu linkovej vrstvy (LPCI — Link Protocol
Control Information), ¢im vznikd ddtovd jednotka linkovej vrstvy (LPDU —

Link Protocol Data Unit), ktord ma vysoky stupen integrity dat umoziujici
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Kapitola 8. Prenos dat

l'ahku identifikaciu chybovosti dat.

Protokol TEC 60870-5-101 sa pouziva pre topolégiu datovych sieti typu
hviezda, kde sa uplatiuje pri cyklickom konvenénom dopytovani, pri ktorom
sa vyuziva Master - Slave komunikicia s plnym duplexom. Okrem toho je
mozné ho pouZit aj pre zbernicové topologie datovych sieti.

Pomocou protokolu IEC 60870-5-101 je mozné dosianut prenosovii rychlost
az 19,2 kbps [26].

8.8 Protokol TEC 60870-5-103

Komunika¢ny protokol IEC 60870-5-103, ktory sa pouziva ako komuni-
ka¢ny protokol elektrickych ochran, vyuziva len fyzicka (1), linkova (2) a apli-
ka¢na (7) vrstvu modelu OSIL.

Protokol je taktiez pouZitelny pre Master - Slave komunikiciu v ramci
cyklcického konvenéného dopytovania. Vyuziva sa v dvoch konfiguraciach. Cez
elektrické rozhranie RS-485 pre rychlosti prenosu 9,6 kbps, alebo v optickych

vlaknach, kde umoznuje rychlost prenosu 12,9 kbps.

8.9 IEC 61850

V sucasnosti najviac pouzivany protokol, ktory svojim zameranim prekra-
¢uje poslanie komunika¢ného protokolu, pretoZe je ponimany skor ako koncept
pre novu definiciu datového obrazu elektrickych stanic a vyrobni elektrickej
energie.

Ocakéava sa od neho, Ze umozni do riadenia elektriza¢nej sustavy zaviest

koncpet inteligentnych sieti v celej jeho planovanej sirke.

Kratky prehld inych protokolov pouZivanych v elektroenergetike (ale aj

v priemysle) je uvedeny v taulke 8.1. Pri kazdom protokole je uvedené pre-
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Tab. 8.1. Protokoly pouzivané v elektroenergetike

Protokol Prenosova Riadenie Vrstvy
rychlost pristupu  OSI-RF
MODBUS 19,2 kbps polling 1,2, 7
SPABUS 19,2 kbps polling 1,2, 7
DNP 3.0 19,2 kbps polling 1,2, 7
IEC 60870-5 19,2 kbps polling 1,2, 7
MODBUS-+ 19,2 kbps  Token Ring 1,2, 7
PROFIBUS 12 Mbps ~ Token Ring 1,2, 7
MVB 1,5 Mbps TDM 1,2, 7
FIP 2,5 Mbps TDM 1,2, 7
Ethernet + TCP/IP 1 Gbps CSMA/CD 1-7
LON 1,25 Mbps  CSMA/CD 1-7
UCA 2.0 10 Mbps CSMA/CD 1-7

nosovéa rychlost, sposob riadenia pristupu k prenosovému médiu a vyuzivané

vrstvy referenéného modelu OSI.
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Kapitola 9

Aplikacia informac¢nych
systémov v riadeni elektrizacne]

sustavy

V stcasnosti sa informad¢né systémy uplatiuji na vSetkych tirovniach ria-
denia a prevadzky elektriza¢nej sustavy. Ako uz bolo uvedené v kapitole 1, je

mozné tieto informacné systémy rozdelit na dve skupiny.

V prvej skupine st systémy, ktoré podporuji operativne riadenie elektrizac-
nej sustavy. V druhej skupine si tie, ktoré podporuja pripravu a hodnotenie
prevadzky elektriza¢nej ststavy. Hranica medzi tymito dvoma skupinami je
velmi tenka, pretoZe v dnesnej dobe sa kladie velky déraz na vzajomné prepo-
jenie, systémov integraciu a komplexné vyuzivanie oboch skupin informacénych

systémov pri riadeni a prevadzke elektriza¢nej sustavy (ES).
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Kapitola 9. Aplikicia informac¢nych systémov v riadeni elektrizacnej siistavy

9.1 Automatizovany systém dispecerského riadenia

Automatizovany systém dispecerského riadenia (ASDR) je sihrn technic-
kych a programovych prostriedkov, pomocou ktorych sa realizuje operativne
riadenie elektrizacnej sistavy na vSetkych trovniach dispecerského riadenia.
Ulohou ASDR je pretransformovat signély ziskané z ES do formy spracovatel-
nej vypoctovou technikou, preniest ziskané udaje do riadiaceho centra, vhodne
ich spracovat a prezentovat ich dispecerom. Na zaklade takto ziskanych infor-
mécii sa vykonavaju riadiace zasahy do ES, ktoré st v niektorych pripadoch

spatne prenasané ASDR priamo do riadenej technologie.

9.1.1 Struktira ASDR

Struktira ASDR kopiruje hierarchické usporiadanie dispecerského riadenia.
Udaje ziskavané z jednotlivych Casti elektrizacnej ststavy (elektrické stanice,
vedenia, vyrobne elektrickej energie, odberatelia) st prenasané na prislusné dis-
pecingy, kde st spracovavané a vyuzivané vo vSetkych oblastiach dispecerského

riadenia.

Riadiaci a informaény systém elektrickej stanice

KedZe prevazna vacsina ¢innosti spojenych s riadenim a prevadzkou elek-
tary ASDR reprezentuju riadiace a informac¢né systémy (RIS) elektrickych
stanic. Musia splhat komplexné poziadavky miestneho informa¢ného, ovlada-
cieho a riadiaceho systému pre elektrickd stanicu, ako aj poziadavky kladené
zo strany riadiacich a informac¢nych systémov nadradenych dispecingov (infor-
madcné toky, povelovanie, ovladanie) [3].

RIS elektrickej stanice méa dve navzajom spolupracujice Casti [27]:

e informacny systém - zabezpecuje zber, spracovanie, odovzdavanie a zo-

brazovanie tidajov,
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9.1. Automatizovany systém dispecerského riadenia

e riadiact systém - zabezpecCuje regula¢né a riadiace procesy.

Na obrazku 9.1 [27]| je zndzornené prepojenie RIS so zariadeniami elek-
trickej stanice, kde predstavuje: a — merané analégové veliiny, b — veli¢iny
stavovej signalizicie, ¢ — merané veli¢iny pre ochrany, d — signély posobenia
ochrédn, e — meranie a mimoriadne stavy spolo¢nych zariadeni, f — akéné veli-
¢iny pre spinanie, g — ak¢né veli¢iny pre regulaciu, h — akéné veli¢iny vypnutia
vypinaca pri poruche, i — spracované informacie pre zobrazovanie a zépis, j —
dolezité veli¢iny spolo¢nych zariadeni, k — spracované informacie pre dispeéing

a 1 — prikazy k vykonaniu manipulécii a regulacii.

Elektrické _h> Rla;iene sudsltlgva Spf)l((l)cn? J . Vystup .
hran ¢ el. rozvodné zariadenia  |—3| zépis a zobrazovanie
oc Y e zariadenia el. stanice dat
L A
al| b
d g| f e i
! !Riadiaci systém :
logicky
—— | informacny (priame
riadenie)
vk 1
B
Dispeting tok informacii

Obr. 9.1. Blokové schéma riadenia elektrickej stanice

Riadiaci a informacny systém elektrickej stanice je mozné hierarchicky roz-

delit na tri hierarchické trovne (obr. 3.2) [27]:

e droven zdkladnijch zariadeni elektrickej stanice (troven A), v ktorej sa

realizuje zber idajov, ovlddanie spinacov a regulécia u rozvodnych zaria-
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Kapitola 9. Aplikicia informacnych systémov v riadeni elektrizacnej siistavy

Prezenticia idajov |¢=)| Centrilny RIS |<{—> | Dispeéing

II uroven C

Ivymena udajov |
i 11 _11 . _11. ............ Toeo
ochrany, . s s o m i
logiky,
meranie ﬁ ﬁ ﬁ ﬁ urovei B

| vymena udajov |
odbodky 2 3| r s e e i uroven A

Obr. 9.2. Hierarchia riadiaceho a informac¢ného systému elektrickej stanice

deni, transformatorov, kompenzéitorov, kondenzatorov a tlmiviek, ktoré
st zvycajne rozdelené do funkénych celkov — odbociek, ktoré maji zrov-

natelny (¢asto rovnaky) charakter,

e droven riadenia odbociek (troven B), v ktorej sa uskuto¢iuje zber adajov
(stavova signalizacia, meranie analogovych veli¢in a ich prevod na digi-
talnu formu) a zaistenie ochrannych funkcii jednotlivych odbociek (blo-
kovanie vypinacov, ¢innost ochran) v rozsahu prvkov a informacii dostup-

nych v ramci jednotlivych odbodiek,

e droven centrdlneho riadiaceho systému (troven C), ktora sustreduje udaje
z urovne B, zaistuje funkcie zahriujuce ¢innost vo viacerych odbockéach
(automatiky zaskoku, paralelné vypinanie transformatorov, blokovanie
pristrojov s ohl'adom na stav spinaca pripojnic, ovladanie pripojnicovych
odpéajacov podla poziadaviek celkovej konfiguracie, ochrana pripojnic,
zélozna ochrana), d'alej zabezpecuje komunikaciu medzi elektrickou sta-

nicou a dispe¢ingom pri prenose tdajov a dialkovom ovlddani a v pripade
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9.1. Automatizovany systém dispecerského riadenia

nedialkovo riadenych elektrickych stanic taktiez slazi na spracovanie a
prezentaciu tdajov popisujucich prevadzku elektrickej stanice manipu-

lantom.

Vymena tdajov v rdmci riadiaceho a informa¢ného systému elektrickej sta-
nice prebieha nielen medzi jednotlivymi hierarchickymi aroviami (vertikilna
komunikécia), ale aj medzi zariadeniami v ramci jednej hierarchickej drovne
(horizontalna komunikacia). V stc¢asnosti sa pouzivaji dva koncepty pre komu-

nikaciu zariadeni v rdmci RIS elektrickej stanice.

Prvy koncept vyuziva Master — Slave komunikaciu, kedy st jednotlivé termi-
nély ochréan prepojené komunikac¢nou zbernicou, na ktora je taktiez pripojené
telemechanické zariadenie, ktoré idaje z terminélov ochran odovzdava komuni-
kacnému pocitacu. Ten ich bud prezentuje obsluhe alebo posiela na dispeéing,
resp. povely z dispecingu posiela cez telemechanické zariadenie do jednotlivych
terminalov ochran. Ak sa mé uskuto¢nit vymena tdajov medzi dvoma termi-
nalmi ochréan, nie je mozné uskutocnit takyto datovy prenos bez ucasti RIS.
Pri takto zvolenej koncepcii sa vyuzivaju komunikacné protokoly SPABUS,
IEC-60870-5-103 a DNP.

Druhy koncept vymeny dét je zaloZeny na komunikécii Peer-To-Peer, kedy
kazdé zariadenie moze komunikovat s kazdym inym zariadenim pripojenym
do komunikacnej siete. Terminély ochran sa pripojené ku komunika¢nym prepi-
nacom, ktoré si navzajom prepojené, ¢im vytvaraja procesni LAN siet. T4 je
prostrednictvom komunikacnej brany prepojena s komunikaénym pocitacom
vykonavajicim rovnaké funkcie ako v prvom koncepte. Princip tohto usporia-
dania spociva v tom, Ze dva terminély ochrén si mézu posielat data bez ucasti
riadiaceho a informa¢ného systému. Vyhodou je, Ze ak aj dojde k vypadku RIS
na urovni C, stale prebieha komunikacia medzi jednotlivymi termin&lmi ochran
v rdmci urovne B, ¢im zostanu zachované zékladné ochranné funkcie. Termi-

néaly ochran si taktiez prepojené s telemechanickym zariadenim, ktoré vsSak
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Kapitola 9. Aplikicia informac¢nych systémov v riadeni elektrizacnej siistavy

pracuje nezavisle od komunika¢ného pocitaca, ¢o umoznuje v pripade poruchy
komunikacného pocitaca identifikovat prevadzkovy stav jednotlivych termina-
lov ochran. Pri tomto koncepte sa vyuzivaji komunika¢né protokoly LONBUS
a IEC-61850.

Treba v8ak pripomentt, Ze v elektrizacnej ststave su eSte stale v prevadzke
staré elektrické stanice, kde st namontované elektromechanické ochrany a zber
dat sa uskutocnuje cez kontakty relé. Tejto skutocnosti sa musi prisposobit
prenos a spracovanie udajov v ramci elektrickej stanice, ¢o vyraznym spésobom
ovplyviiuje ¢innost a funkcie riadiaceho a informac¢ného systému elektrickej

stanice.

Riadiaci a informaény systém dispeéingu

Riadenie elektrizacnej sustavy sa uskuto¢nuje v riadiacich centrach — dispe-
¢ingoch. Aj ked je technické vybavenie dispe¢ingov na roznych trovniach dis-
pecerského riadenia velmi podobné, ich usporiadanie odraza tlohy, ktoré plni
prislusny dispec¢ing v hierarchii dispecerského riadenia. Zjednodusena struktira

usporiadania riadiaceho a informaé¢ného systému dispecingu je na obr. 9.3.

Planovanie, priprava, hodnotenie Operativne riadenie
prevadzky | | Obchod

[y [

L]
To e =

LAN
L Il & -~
Frontend Spojenie
SCADA, GIS, Udrsba s okolim
Elektrizatna PAS systému
sustava

Obr. 9.3. ZjednoduSena Struktira riadiaceho a informac¢ného systému dispecingu
Komunikaciu s jednotlivymi ¢astami elektrizacnej sustavy zabezpecCuje po-
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9.1. Automatizovany systém dispecerského riadenia

¢ita¢ Frontend. Musi umoznovat pripojenie pre vSetky systémy zberu infor-
maécii zo ststavy. Prebieha v iom predspracovanie prijatych tdajov, ktoré st
nasledne odovzdavané do jednotlivych podsystémov riadiaceho a informac¢ného
systému, kde sa vykonéava ich hlavné spracovanie.

Spracované data su prostrednictvom rozhrania ¢lovek — stroj (HMI — Hu-
man Machine Interface) prezentované jednotlivym tsekom dispecerského ria-
denia. Ulohou HMI je ulahéit vymenu informécii medzi ¢lovekom a riadenym
objektom [28]. Udaje o stistave st prezentované vo forme obrazkov, protokolov,
tabuliek alebo kriviek usporiadanych do prehladnych schém alebo geografic-
kych map.

Obr. 9.4. Prezentacia HMI pomocou viacerych obrazoviek [29]

Na zvySenie prehladnosti prezentovanych tudajov sa vyuziva Multiscreen
(niekol'ko paralelnych obrazoviek - obr. 9.4) a Multiwindow technika (niekol'ko
okien v obrazku), ktoré su naviac podporované funkciami postvania, zmenou
detailu zobrazenia (obr. 9.5 na str. 163) a moZnostou nastavenia vyvolania,

resp. skrytia detailnych informacii.
K nim sa pridavaju d'alsie funkcie zvysujice prehlad dispeerov o sistave
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Obr. 9.5. Princip zmeny detailu zobrazenia HMI
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Obr. 9.6. Odlisenie stavu prvkov v dispecerskej schéme pomocou HMI [29]
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9.1. Automatizovany systém dispecerského riadenia

a urychlujice ich rozhodovanie:
e identifikacia a farebné zobrazenie konfiguracie stustavy,

e identifikdcia a farebné odliSenie jednotlivych prvkov elektrickych stanic

podla ich momentalneho stavu (obr. 9.6),
e lokalizacia zdrojov napéjania jednotlivych zédkaznikov,

e zobrazovanie dokumentov bliz§ie popisujtcich zvoleny objekt a mnohé

iné.

Telekomunikaéné systémy pre prenos tidajov

Dolezitou sucastou ASDR sa systémy zabezpecujice prenos tdajov medzi
riadenou technologiou stistredenou prevazne v elektrickych staniciach a riadia-
cimi centrami. V sti¢asnosti je pre prenos udajov pouzivany zmenovy systém.
Signaly snimané z technologickych zariadeni v elektrickej stanici st privedené
na vstup do terminélu (napr. RT'U 200), ktory cyklicky snima jednotlivé vstupy
a ziskané udaje uklad4 do paméte, kde sa porovnévaji s hodnotami ziskanymi
pocas predchadzajiceho cyklu. Pri zmene hodnoty signalu sa zmena posle
cez komunika¢ny pocita¢ do RIS. Tymto spdésobom sa meni cyklicky ziskavana
informécia na zmenovy prenos, ¢im sa vyrazne zniZuje mnozstvo prenésanych

dat pri zachovani aplného obrazu o situacii v riadenej technologii (obr. 9.7).

pamat’ | RIS

|
Kontrolér 3 RTU Komunikaény | ! I K
0 0 E telemetricky
o == e g I N e B

|

|
a% 4000 Slave . Master

drétov

Obr. 9.7. Princip prenosu signéalu z elektrickej stanice do RIS

Pri komunikécii nadvéizuje spojenie RIS dispec¢ingu (Master). V prvom

kroku sa uskuto¢ni identifikdcia medzi RIS dispecingu a RIS elektrickej sta-
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nice (Slave), pri ktorej sa overuje o aku stanicu sa jedna. Po nej sa posiela
celkovy obraz riadenej technologie v elektrickej stanici. Nésledna komunikécia
spociva v opakovani vyzvy RIS dispecingu, ¢i RIS stanice nemé k dispozicii
udaje reprezentujice zmeny, ktoré by mohli byt prenesené do RIS dispecingu
(tzv. polling). Ak RIS stanice ma k dispozicii takéto udaje, tak si prenesené
do RIS dispecingu. Ak ich neméa k dispozicii, tak posle informéciu o tom, Ze
ziadne udaje nie su pre prenos dostupné. A to sa neustale opakuje. Ak RIS
dispedingu nedostane na svoju vyzvu odpoved (min. 3x), tak sa automaticky
znizi kvalitativny parameter prijimaného signalu. Systém to zaznamené do sta-
vovej vety signalu, ¢im sa nésledne zmeni farba prislusnych prvkov a hodnot
v riadiacom systéme, ¢o upozorni dispecera na vzniknuti situéciu.

K prostriedkom, ktoré sa vyuzivaji pre prenos udajov v ASDR patria:

optické a metalické kablové siete,

analogové a digitalne teleféonne tstredne,

vysokofrekvenéné spoje,

nizkofrekven¢né prenosové zariadenia,

e GSM a GPRS siete,

e radiova siet.

Pre prenos tdajov v rdmci ASDR sa v sti¢asnosti vyuzivajia komunikacné

protokoly IEC-60870-5-101, TEC-60870-5-104, IEC-61850 a TASE.2, pricom

prenosové rychlost sa moze pohybovat v rozpati 1200 az 9600 Baud.

Zabezpecenie automatizovaného systému dispecerského riadenia

Pri prevadzke systému ASDR sa kladie velky déraz na zachovanie jeho
spolahlivosti a bezpenosti. Pre zarudenie spolahlivost sa zdvojuji dolezité
Casti riadiaceho systému (frontendy, komunika¢né pocitace, servery, pracovné

stanice, LAN siete, disky pocitacov, ...), priom majia zabezpefené nepretr-
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9.1. Automatizovany systém dispecerského riadenia

zité napéajanie. Pre prenos dat sa vyuzivaju dve nezavislé prenosové cesty,
ktoré sa pre zvysenie elektromagnetickej odolnosti realizuji optickymi kablami.
Pri vzniku poruchy v jednej z nich sa automaticky zacne pre komunikiciu vy-
uzivat druhéa prenosové cesta.

Pre zachovanie bezpeénosti je ASDR oddelené od verejnych datovych sieti,
aby nemohlo déjst k utoku na integritu ASDR. VsSetka komunikacia so zé-
kaznikmi, ale aj takd vymena udajov, ktord nemusi prebiehat v redlnom case
sa uskutocnuje mimo systému ASDR. Kazdému pouzivatelovi ASDR je pride-
lené prihlasovacie meno a heslo, ku ktorému st priradené opravnenia obmedzu-
juce moznosti konkrétneho pouzivatela zasahovat do systému. Doraz sa kladie

na bezpecnost, spolahlivost, otvorenost a podporu Standardov.

9.1.2 Funkcie ASDR

Funkcie ASDR st podla svojho zamerania zlucované do vacésich podsys-
témov, pri¢om skladba funkcii v jednotlivych podsystémoch zévisi od trovne

dispecerského riadenia. Medzi zakladné podsystémy patria:

e SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition) — slazi na ziskava-
nie, spracovanie, prezentaciu a archiviciu udajov z technologickych za-
riadeni a ich riadenie v redlnom case. K spracovavanym tudajom patria
merania veli¢in (napétia pripojnic, prady vedeni, ¢inny a jalovy vykon
transformatorov,... ), signalizacia stavov jednotlivych prvkov (ochrany,
vypinace, regulatory,...), povely (na zmenu stavu spinacich prvkov, re-
gulatorov,...) a diagnostika. Pri spracovavani ziskanych udajov sa kladie
doraz na ich ¢asové rozlisenie. Na iom zaloZzené protokolovanie a nasledna
archivacia vzniknutych udalosti umoziiuje ich lepsSiu analyzu a vyuzitie

v ostatnych podsystémoch,

o vyssie nadstavbové funkcie - PAS (Power Application Software) - zohréa-

vaju vyznamnu ulohu pri zvySovani efektivnosti prevadzky elektrizacnej
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sastavy. Dokazu vykonavat potrebné vypocty a simulacie, riesia zlozité
ulohy suvisiace s rekonfiguraciou a optimalizaciou sustavy (kontrola to-
pologie sustavy, vyhladavanie skratov a zemnych spojeni, navrh nahrad-
ného napéjania pre obnovu prevadzky, odhad stavu ststavy — estimécia,
vypocet chodu sustavy, kratkodoba predpoved zataZenia, automaticka
kontrolu napétia resp. jalového vykonu, ... [30]). Vychadzajic z poznania
aktualneho stavu a podmienok, poméhaja pri vybere vhodného zasahu
a dokazu s ur¢itou presnostou odhadnut nasledky. Aktivuju sa automa-
ticky v uré¢itych kratkych ¢asovych intervaloch, alebo na prikaz dispecera,

alebo na zaklade varovnych signédlov prichadzajicich zo ststavy,

e uymena informdcii - prebieha v ramci spolupréace s okolitymi elektrizac-
nymi ststavami (merania a stavy prvkov z hrani¢nych rozvodni a vedeni),
ale aj v ramci samotnej elektriza¢nej stiistavy medzi jednotlivymi drov-

nami dispecerského riadenia,

e automatické riadenie vijkonov generdtorov - AGC (Automated Genera-
tion Control) - umoziuje dodrziavat dohodnutt vykonovu bilanciu na
vedeniach so zahrani¢im s moznostou operativnej korekcie planu jej hod-
noty, regulovat frekvenciu a ¢inny vykonu, dohliadat na celkovi produk-
ciu elektrickej energie a monitorovat vykonovi rezervu generatorov, eko-

nomicky nasadzovat zdroje a sledovat vyrobné naklady,

e automatickd reguldcia napdtia - AVC (Automatic Voltage Control) -
umoziuje dodrziavat pozadovanu troven napétia vo vybranych bodoch
elektrizacnej stustavy pomocou dialkového ovladania spinania tlmiviek,
posielanim poZzadovanych hodnét napétia na terminaly riadiace zmenu
budenia generatorov v jednotlivych vyrobniach, posielanim poZzadovanej

hodnoty napétia na regulatory napétia inStalované na transformatoroch.
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9.2 Podporné systémy pre pripravu a hodnotenie pre-

vadzky

Zakladnou ¢rtou informaénych systémov podporujicich planovanie a hod-
notenie prevadzky elektriza¢nej stistavy je to, Ze na rozdiel od ASDR nemusia
pracovat v redlnom ¢ase. Vyuzivaju idaje uloZené v archivoch databéaz (napr.
na diskovych poliach), ktoré mohli byt ziskané z operativneho riadenia, z fak-
turac¢nych merani ¢i pisomnych podkladov. Rozsah, podoba a formét tychto
udajov zavisi od arovne dispecerského riadenia a taktiez od pouzitej vypoctovej

techniky. Medzi zakladné podsystémy patria:

e geograficky informacny systém — GIS (Geographic Information System) —
jeho ulohou je obsahovat a prehladne prezentovat podrobné tdaje o urci-
tej Casti elektrizacnej sustavy, ktoré si vyuzivané ako vstupné informécie
pre iné funkcie. GIS v sebe obsahuje geografické data, technické informé-
cie o pouzivanej technologii, prehladové schémy topologie jednotlivych
casti ES, informacie o elektrickych vézbéach v ramci siistavy, adaje o spot-

rebiteloch, atd.,

o zdkaznicky informacny systém — CIS (Customer Information System) -
zastresuje v sebe funkcie sluziace na ztctovanie dodanej elektrickej ener-
gie jednotlivym odberatelom, Gomu zodpoveda aj charakter nim pouZziva-
nych adajov. Jeho dalsou tlohou je poskytovat odberatelom informécie
o prevadzke elektrizacnej stustavy, ¢i uz prostrednictvom telefonnych cen-

tier alebo webovych stranok,

o systém pre obnovu doddvky elektrickej energie — OMS (Outage Manage-
ment System) - je systém na evidenciu a riadenie portuch a planovanych
odstavok v sustave. Zbiera tidaje o poruchach a umoziuje ich analyzu
(vypocet roznych ukazovatelov o ¢innosti siete, zdznamy o poruchovosti).

Slazi ako rozhranie medzi dispecermi a zékaznikmi volajucimi do zakaz-
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nickeho informa¢ného centra,

e vypoctovy modul - pri svojej ¢innosti vyuziva niektoré vyssie nadstav-
bové funkcie, pomocou ktorych sa vypocitava predpokladané zataZenie
stustavy pre planované obdobie, vykon potrebny pre zabezpecenie chodu
sustavy pri niektorych Specifickych prevadzkovych stavoch, pldnovanie
nakupu podpornych sluzieb, uréuji sa moznosti vyuzitia prenosovej ka-
pacity vedeni pre obchodovanie s elektrikou energiou, simulujt sa rézne
nepriaznivé prevadzkové stavy a hladaju sa ich najvhodnejSie rieSenia,

atd’.,

e udrzba a rozvoj elektrizacnej sustavy - v tomto podsystéme sa zlicené
funkcie umoznujice sledovanie technického stavu technologickych zaria-
deni, planovanie a riadenie ich preventivnej idrzby a inovacie. Poskytuje

dolezité informécie pre pripravu prevadzky,

e ckonomicky orientované cinnosti - zahiha v sebe funkcie sliziace na
ekonomické hodnotenie prevadzky elektrizacnej siistavy a obchodovanie

s elektrickou energiou.

9.3 Prenosovy stubor elektrickej stanice

Jednym zo zékladnych predpokladov pre aplikovanie ASDR na prevadzku
a riadenie elektrickej stanice je existencia jej datového obrazu. Déatovy obraz
elektrickej stanice predstavuje stubor vSetkych udajov, ktoré je mozné z danej
elektrickej stanice ziskat.

Datové obrazy jednotlivych elektrickych stanic sa od seba lisia v zavislosti
od technologického vybavenia, stupha automatizacie a nasadeného riadiaceho
a informac¢ného systému.

Na zaklade udajov uloZzenych v datovom obraze je mozné vykonévat vsetky

funkcie ASDR. To umoziuje v pripade potreby riadit celu elektricka stanicu
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z pracoviska manipulanta, pretoze datovy obraz je v struktire riadenia ulozeny
na urovni stanice.

Pre potreby dialkového ovladania elektrickych stanic je nutné prenasat ur-
¢itu ¢ast datového obrazu. Subor vybranych udajov, ktory sa vo forme signalov
prenasa z elektrickej stanice na nadradené dispecingy, sa nazyva prenosovy su-

bor elektrickej stanice.

9.3.1 Obsah datového obrazu elektrickej stanice

Datovy obraz elektrickej stanice predstavuje subor vSetkych signalov, ktoré
je moZné z danej elektrickej stanice ziskat. Obsahuje v sebe signaly nestice

informéciu o:
e stave silovych zariadent,
o merania elektrickych aj neelektrickijch velicin,
e stave a pésobeni ochrdn,
e diagnostike RIS,
e stave a c¢innosti spolocngch zariadent,
o stave a c¢innosti komunikacnijch zariadent,

o zabezpeceni elektrickej stanice.

Stavova signalizacia

Ulohou stavovej signalizécie je poskytovat informaciu o stave silovych zaria-
deni (rozvodné zariadenia, transformatory, ... ). Hlavnu Cast stavovej signalizé-
cie tvoria signéaly popisujice stav spinacich zariadeni (vypinace, pripojnicové
odpajace, vyvodové odpéjace). U transformatorov je to signal udéavajuci ¢éislo
odboc¢ky prislusného vinutia transformétora.

Pri signalizacii stavu spinacich prvkov sa vyuziva 2-bitova signalizéicia, kde

kazdy bit reprezentuje vytvorenie (1) alebo zrugenie (0) kontaktu na opa¢nych
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stranidch dréahy spinacich kontaktov prislusného zariadenia. Potom je moZzné

jednotlivé stavy signalizovat nasledovnymi kombinaciami:
e (0 - zariadenie je v medzipolohe,
e (1 - zariadenie je zapnuté,
e 10 - zariadenie je vypnuté,
e 11 - chybovy stav.

Trvala signalizacia stavu kombinaciou 00 sa vyskytuje pri strate signalizac-
ného napétia alebo preruseni signaliza¢ného kébla, alebo pri revizii spinacich
prvkov, kedy st kontakty zariadenia stiahnuté do medzipolohy. Pri bezporucho-
vej prevadzke je tento stav doCasny a trva len pocas procesu zapinania alebo
vypinania spinacieho zariadenia.

Stav 11 je nepripustny, pretoze nie je mozné aby kontakty na oboch stra-
néch spinacieho zariadenia boli sucasne zapnuté. Takato signalizicia reprezen-
tuje skrat na zariadeni alebo poruchu signaliza¢ného zariadenia.

Aj ked sa hovori o 2-bitovej signalizacii stavu prvku, je dolezité si uvedomit,
ze o prvku sa vzdy prenasa stavova veta, ktord v sebe obsahuje tidaje nestice
informéciu o identifikacii prvku, informéciu o jeho polohe a informéciu o kvalite

signalu.

Meranie

V elektrickych staniciach sa meraji najcastejsie elektrické veli¢iny. Medzi
merané veli¢iny patria napétie, prad, vykon, energia, frekvencia, rozdiel napéati
a ich uhol, G¢innik a sled faz. Pritom sa eSte moze jednat o veli¢iny jednosmerné
alebo striedavé, jednofazové alebo trojfazové, ¢inné alebo jalové. U tychto elek-
trickych veli¢in moze byt pozadované meranie okamzitych, strednych (efektiv-
nych), sumérnych, minimalnych alebo maximélnych hodnot.

V elektrickych staniciach st merané taktiez aj rozne neelektrické veliciny,

ako teplota (oleja, transformatora,...), tlak (SF6, vzduchu,...), otacky (chladia-
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Tab. 9.1. Ochrany transformétorov

Vykon transformatora Sy (MVA)
Druh ochrany
Sr<1,6 1,6 <S:<5 Sr>5

nadpridova skratova x" x" xV
poistky X
plynové relé X X x¥
rozdielova x? x¥
distanéna xV x"
zemna kostrova X
proti pretaZeniu X
nadpdtova x¥ x*
1) jedna z uvedenych
2) ak nevyhovie asovému nastaveniu nadpradovej ochrany
3) od 25 MVA
4) jedna na nadobe transformatora, druhé na prepinaci odbociek
5) odporticana pre riaditel'né transformatory

cich ventilatorov,...), vyska vodnej hladiny, prietok a podobne.

Ochrany

Do tejto skupiny patria signéaly popisujice nastavenia, stav a ¢innost ochran
a automatik. Ich mnozstvo zavisi od typu ochrany, jej technologického vyhoto-
venia (elektromechanické ochrany poskytuju maximélne 16 signéalov, digitalne
250 az 300), od prepojenia ochrany s riadiacim a informa¢nym systémom elek-
trickej stanice a od zaclenenia elektrickej stanice v elektriza¢nej stustave.

Prehlad druhov ochran chraniacich hlavné objekty elektrizacnej sistavy
uvadzaju tab. 9.1 (str. 173), tab. 9.2 (str. 174), tab. 9.3 (str. 174) a tab. 9.4
(str. 175) [5].

Diagnostika RIS
Sem patria signély popisujice funkcionalitu RIS, ako napr. strata synch-
ronizécie, strata komunikacie, strata napéjacieho napétia, vnitorna chyba a

iné.
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Tab. 9.2. Ochrany pripojnic

Sustava s uzemnenym uzlom Stustava s izolovanym uzlom
Druh ochrany nad 350 MVA
do 350 do 350 MVA |nad 350 MVA
MVA variant 1 variant 2
kostrova zakladna x? X
kostrovéa zalozna xV
rozdielova zakladna X X
rozdielové zélozna x" X
zemna zalozna® x? X xV
nadpradova zakladna X X X X X
zéableskova x¥ x¥ x” x¥
1) jedna z uvedenych
2) odporacana
3) indikacia zemného pradu alebo nulového napitia
4) u zapuzdrenych rozvodni
5) u délezitych rozvodnych zariadeni

Tab. 9.3. Ochrany vedeni zvn a vvn

Napit'ova sustava (kV)
Druh ochrany
110 220 400
) _ |distancna X X X
zékladna —
porovnavacia® X X X
distan¢na xV X
.1~ . [nadprudova casovo nezavisla
zalozna R P X
smerova na nulovu zlozku
porovnavacia xV
1) jedna z uvedenych
2) u vel'mi kratkych vedeni namiesto diStanénej
Ak ma vedenie zakladnu a zalozna ochranu, potom jedna z nich musi byt’ diStan¢na.
Zakladna ochrana musi byt doplnena vézbou.
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Tab. 9.4. Ochrany vedeni vn

Druh vedenia

v . uzavreté
licové b prepojené
Druh ochrany podruzné ... . | aparalelné M
. v napajacich . okruzné,
stanice e obojstranne .
staniciach ... |obojstranne
napajané .
napajané
nadpradova skratova Easovo nezavisla X x" X
nadprudova smerova asovo nezavisla X
porovnavacia X
distancna )
zemna smerova na jalova zlozku pridu X x? x? x?
zemna smerova na &innud zlozku pradu X x4 x¥ x¥
nadpradova skratova na nulovu zlozku pradu X x x¥ x¥
zableskova X x® X9 X%

1) pripadne aj okamihova nadpridova

4) v kompenzovanych siet'ach
5) v sietach uzemnenych cez odpor

2) ked’ nie je mozné vyhotovit’ spojovaciu cestu pre porovnavaciu ochranu
3) v nekompenzovanych siet'ach s neu¢inne uzemnenym uzlom

6) v skriflovych rozvadzacoch vn, alternativne sa pouZziva kostrova ochrana
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Spoloéné zariadenia

Signaly nestice informéciu o stave a ¢innosti spolo¢nych zariadeni nest
v sebe informaciu o schopnosti elektrickej stanice reagovat na tlohy operativ-
neho dispecerského riadenia. Patria sem signaly ako napr. strata tlaku vzduchu
alebo SF6, pokles tlaku vzduchu alebo SF6, strata signaliza¢ného napétia, vy-
pnutie isti¢a pohonu, miestne ovladanie pola, strata striedavého napajania,

zemné spojenie jednosmerného rozvodu a iné.

Komunikaéné zariadenia

Ulohou signalov popisujtcich stav a ¢nnost komunikaénych zariadeni je
informovat o schopnosti systému prenasat udaje potrebné pre dispecerské ria-
denie. Patria sem signély informujice o poruche zariadenia, strate napajacieho

napétia, poruche nidzového zdroja napétia, o poruche prenosovej cesty atd.

Zabezpecenie rozvodne

Signaly patriace do tejto skupiny informujta jednak o vzniku poziaru v jed-
notlivych castiach elektrickej stanice (transformétor, spinacie zariadenia, bu-
dovy, spolo¢né zariadenia), ale aj o vstupe 0sob do priestorov elektrickej sta-
nice. Je to velmi dolezita informécia, najmé u elektrickych stanic bez trvalej
obsluhy, pretoze ak sa jedna o nepovoleny vstup do elektrickej stanice, vyza-
duje si zasah bezpec¢nostnej sluzby, no zaroven kazdy vstup do technologickych

priestorov ovplyviiuje bezpecnost prevadzky elektrickej stanice.

9.3.2 Prevadzkova a poruchova signalizacia

Dolezitym zdroj informécii pre riadenie a previadzku elektrizacnej stustavy

je prevdadzkovd signalizdcia a poruchovd signalizdcia.

Prevadzkova signalizacia
Prevadzkovi signalizaciu tvoria tie signély, ktoré popisuju bezporuchovu

prevadzku elektrickej stanice. Na jej zéklade je mozné ur¢it momentalny pre-
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vadzkovy stav elektrickej stanice (zapojenie jednotlivych odbociek, velkosti
meranych veli¢in, stavy pomocnych zariadeni, stav komunika¢nych a riadia-

cich systémov, ...).

Poruchova signalizacia

Poruchova signalizacia informuje o poruchach vznikajucich v elektrizacne;j
sustave, ktoré boli detekované pomocou zariadeni elektrickej stanice. Vyuziva
signély zo v8etkych zariadeni monitorujicich ¢innost jednotlivych prvkov elek-
trickej stanice.

V ramci poruchovej signalizicie rozliSujeme varovnu a poruchovu signali-
zaciu. Varovnd signalizdcia upozoriuje na také poruchy v elektrickej stanici,
s ktorymi je mozné nadalej prevadzkovat prislusnu cast elektrizacnej sustavy
a ich rieSenie si nevyzaduje okamzity zésah. Patria sem napriklad popudy elek-
trickych ochréan a signalizacia straty jedného zo zdrojov ovladacieho napétia
(pre zabezpelenie napéjania ovladacieho napétia sa pouzivaji dva nezéavislé
zdroje — akumulatorova batéria a rozvodna vlastnej spotreby napajana z ter-
ciarneho vinutia vykonového transformatora, ktord je napajané eSte aj z neza-
vislého vedenia 22 kV).

Poruchovd signalizdcia upozoriiuje na také poruchy v elektrickej stanici,
s ktorymi uZ nie je mozné previadzkovat elektriza¢nu ststavu a ich rieSenie
si vyzaduje okamzity zasah dispecera a technickej obsluhy elektrickej stanice.
Do tejto skupiny patria napriklad signély informujice o ¢innosti ochran a au-
tomatik.

RIS upozornuje dispecera na poruchy vznikajtice v elektrickej stanici ak-
tivovanim varovného signélu. Na zéklade tohto varovania ziska dispecer za-
kladny prehlad o poruchach v elektrickej stanici prostrednictvom kumulovane;
poruchovej signalizacie, ktora poruchy zoskupuje (v zavislosti od drovne dis-
pecerského riadenia a implementovaného riadiaceho systému) do nasledovnych

skupin:
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e posobenie ochrdn,

e porucha transformdtora,

e havdria transformdtora,

e ovlddacie napitie,

e striedavé napitie,

e posobenie automatiky opdtovného zapinania (OZ),
e zemné spojenie,

e vlastnd spotreba,

e porucha tlaku,

e zdbleskovd ochrana,

e uzol transformdtora,

o telekomunikacné zariadenia,

e popudy ochrdn,

e neodpadnutie kontaktu povelovacieho relé do kludového stavu,
e miestne ovlddanie,

o zabezpecenie objektu,

e vsetko ostatné - zvyCajne sa nezobrazuje.

9.3.3 Obsah prenosového stuboru elektrickej stanice

Informaé¢ny obsah prenosového siboru musi odrazat potreby dispecerského
riadenia. To znamené, %e musi v sebe obsahovat informécie, ktoré sa vyuZitelné
pre pripravu prevadzky, jej operativne riadenie a nésledné vyhodnocovanie.

V najvicsej miere sa informécie z prenosového siboru vyuzivaja pre opera-

tivne riadenie elektriza¢nej sustavy v readlnom cGase. Dispecer ziskané informacie
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vyhodnocuje a na ich zaklade sa rozhoduje ako bude riesit vzniknuté situacie.
Aby dispecer dokazal zareagovat na vzniknuté situécie spravne a v ¢o najkrat-
Som Case, je dolezité aby prenosovy subor v sebe obsahoval informéacie, ktoré
mu tento proces ulah¢ia a nie skomplikuju.

7Z hladiska ostatnych dvoch oblasti dispederského riadenia je nutné zvazit,
aké data je potrebné prendsat v redlnom ¢ase v ramci prenosového stiboru a

aké data staci prenasat vo forme archivov raz za nejaky ¢asovy interval.

Faktory vplyvajice na obsah prenosového siboru
Na vyber signalov z datového obrazu elektrickej stanice do jej prenosového

siboru vplyvaju nasledovné faktory:

e Ddtovy obraz elektrickej stanice - obsah prenosového siiboru najviac za-
visi od samotnej elektrickej stanice. Podl'a toho, aké tlohy plni elektricka
stanica v elektriza¢nej stistave, meni sa jej technologické vybavenie, ¢o
ovplyviuje obsah jej datového obrazu. Jeho velkost zévisi nielen od po-
¢tu hlavnych silovych a spoloénych zariadeni, ale aj od trovne riadiaceho
a informac¢ného systému prislusnej elektrickej stanice. Najvacsi vplyv ma
technologicka troven ochréan a automatik chraniacich silové zariadenia,
pretoZze mnozstvo signalov, ktoré je mozné ziskat z digitdlnych ochran
vyrazne prevySuje mnozstvo signalov, ktoré je mozné ziskat z elektrome-
chanickych ochran. NavysSe niektoré signaly popisujice ¢innost starSich
typov ochran nie st prepojené do RIS, takze ich nie je mozné zaradit
do prenosového suboru (¢asto to byva pri OZ v rozvodniach vn). Do dato-
vého obrazu elektrickej stanice sa taktiez premieta jej zaclenenie do elek-
trizaCnej stustavy. Cim ma elektrickd stanica vicsiu dolezitost pre riadenie
elektrizacnej ststavy, tym viac ochrannych a monitorovacich zariadeni je

v nej instalovanych.

e Sposob prevddzky elektrickej stanice - elektrické stanice mozu byt pre-

vadzkované s trvalou obsluhou, s dohladom a bez obsluhy. Téato skutoc-
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nost zasadnym spoésobom ovplyviiuje obsah prenosového siboru, pretoze
¢im je stupen obsluhy v elektrickej stanici mensi, tym vac¢sie mnozstvo
signdlov je potrebné zahrnut do prenosového stuboru, aby bolo moZzné
vykonavat plnohodnotné riadenie elektrickej stanice z dispecerského pra-
coviska. Sucasny trend v tejto oblasti smeruje k tomu, ze v budicnosti

budi vSetky elektrické stanice prevadzkované ako bezobsluzné.

e Zmenovy prenos ddt - pri sucasnej filozofii prenosu idajov (zmenovy sys-
tém) sa velmi lisi pocet zobrazovanych alarmov a zmien pri normélnej
a poruchovej previadzke elektrickej stanice. Pocas normélneho prevadz-
kového stavu elektrickej stanice je zobrazovany objem udajov relativne
maly. Problémy mo6zu nastat pri rozsiahlych poruchovych stavoch, kedy
dochadza k velkému a nepredvidatelnému poc¢tu zmien. Ak si vSetky
tieto zmeny zahrnuté do prenosového stuboru a st prezentované dispece-
rom, hrozi zahltenie dispecera prili§ velkym mnoZstvom informaécii, ktoré
nie je dispecer schopny v pozadovanom Case spracovat a spravne vyhod-

notit, ¢o moéze viest k jeho chybnym rozhodnutiam.

e Prenosovd cesta - v suCasnosti sa pouZzivaju pre prenos udajov medzi
elektrickymi stanicami a dispecerskymi pracoviskami dva spdsoby. Prvy
z nich spod¢iva vo vytvoreni trvalého prenosového kanala medzi elektric-
kou stanicou a dispefingom, pricom sa vyuzivaja fixné telekomunikacné
siete. Mnozstvo informacie, ktoré sa prenasa takymto spdésobom je limi-
tované len prenosovou kapacitou prenosového kanala. KedZe nie vietky
vyuzivané prenosové cesty si majetkom energetiky, energetika plati po-
skytovatelom prenosovych ciest za trvalé poskytnutie objednanej kapa-
city prenosového kanéla. Pri takomto spdsobe prenosu tdajov je snaha
maximélne vyuzit prenajimani prenosovi kapacitu, ¢o sa prejavi v pou-
zivani obsiahlejsieho prenosového siboru. Druhy spoésob prenosu adajov

je zalozeny na davkovom prenose tdajov, zvycajne prostrednictvom ra-
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diovych sieti (GPRS). Pri hom sa prenos udajov uskuto¢iiuje bud raz
za definovany ¢as (pri bezporuchovej prevadzke) alebo pri vyskyte poru-
chy na zariadeni. Pri takomto spésobe prenosu plati energetika za objem
prenesenych tudajov, ¢o sa prejavi v snahe pouzivat obsahovo struc¢nejsi

prenosovy subor.

9.4 Koncepty EMS, DMS a DA

S rozvojom automatizéicie a informac¢nych systémov sa postupne zacali ap-
likovat ich funkcionality do vSetkych aspektov prevadzky a riadenia elektri-
zatnych a distribuénych sustav. Cielom bolo pokryt vSetky ¢innosti ochréan,
cez SCADA systém, aZz po uz spominané aplikicie informac¢no-komunika¢nych
technologii. Vznikol tak mix lokadlnej automatizacie, vzdialeného riadenia spi-
nacich prvkov a centrilneho rozhodovania.

Aplikacia tohto konceptu na prevadzku a riadenie prenosovych sistav sa
zacala oznacovat spoloénym pojmom Energy Management System - EMS. Ap-
likacie pre prevadzku a riadenie distribuénych stustav zas pojmom Distribution
Management System - DMS [26].

Oba systémy st charakteristické:
e orientaciou na centralne riadenie z dispeéingu,

e poskytovanim tych najaktualnejsich a najpresnejsich dat o riadeni dispe-
cerovi,

e kombinéaciou funkcii pracujtcich v readlnom ¢ase (dialkové riadenie) s fun-
kciami pracujucimi mimo realny ¢as (manudlne ovladanie spinacich prv-
kov).

V EMS aj DMS zohravaja kla¢ovia ulohu technologie zamerané na data-

bézy popisujice prenosovu resp. distribuéni sistavu, na aplikiacie obnovujice

aktualnost obsahu databéz, na pristup do podpornych informac¢nych systémov
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a v neposlednom rade na rozhranie ¢lovek - stroj (HMI), ktoré poskytuje dispe-
¢erom informécie pre efektivne riadenie prenosovej resp. distribu¢nej sustavy.

KedZe zakladom oboch konceptov je vyuzivanie dat, otvara sa v sucasn-
soti v oboch konceptoch priestor pre aplikovanie metéd umelej inteligencie. Ci
uz v podobe aplikovania strojového ucenia pre datovi analyzu ulozenych tda-
jov, s ciefom identifikovat ¢asové zavislosti vybranych parametrov prevadzky,
alebo v podobe aplikovania neurdnovijch sieti pre predikciu vyvoja spotreby

elektrickej energie alebo cien regulacnej elektriny.

Distribution Automation

Samostatnym podsystém DMS je koncept oznacovany ako Distribution Au-
tomation - DA, ktory je zamerany na automatizaciu prevadzky distribu¢nych
vedeni 22 kV. Pokryva oblasti prevadzky dialkového riadenia spinacich prvkov
umiestnenych v distribu¢nych vedeniach (reclosery, dialkovovo riadené tisekové
odpinace, ...), lokilnej automatizacie tychto zariadeni a potrebnej komunikac-
nej infrastruktary [26].

Existuje viacero definicii konceptu DA, ktoré by sa dali zhrnut do definicie,
ze funkcionalitu DA zabezpecuje skupina technologickijch zariadent umozZnugjica
distribucénej spolo¢nosti dialkovo monitorovat, koordinovat a ovlddat proky dis-
tribucnej sustavy v redlnom case zo vzdialenijch dispecerskijch pracovisk.

DA sa vyuZiva najmé pri identifikacii, hTadani a lokalizacii portch v distri-
buénych sietach 22 kV v redlnom ¢ase a pri zabezpeceni obnovy napajanie ¢o

najvacsieho poctu odberatelov pocas trvania poruchy.
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