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Anotace

Ochrana siti s decentralizovanou vyrobou energie je v poslednich letech stale ¢astéji
diskutovanym tématem. Pfipojenim zdroje do distribu¢ni soustavy jsou ovlivnény nejenom
podminky provozni, ale také podminky poruchové. Stavajici koncepce chranéni distribucnich
siti se tak postupné stavaji nepouzitelné a stale vice jsou nahrazovany koncepcemi znamymi ze

siti prenosovych.

Prace se zabyva nastavenim nadproudovych smérovych ochran s ¢asové zavislou inverzni
charakteristikou a jejich pouzitim pro sité s decentralizovanou vyrobou energie. Vyhoda tohoto
typu ochran spociva piedevs§im v jejich jednoduchosti a sobéstacnosti v ramci chranéni celé
sité¢. KliCovym ukolem navrhu nastaveni je spravnd volba koeficientli charakteristik
jednotlivych ochran tak, aby byla zaruéena jejich spravna selektivni reakce v kombinaci s co
mozna nejrychlej$im odpojenim postizené casti sité. U klasickych radidlnich siti bez
decentralizované vyroby je mozn0 pouzit ochran nesmérovych a nastaveni provést ,,rucné®.
Pfidanim decentralizované vyroby vsak vyrazné nartsta poc¢et podminek, které musi nastaveni
splitovat, ochrany musi byt smérové a i pro malé sit¢ se pak z tohoto tkolu stava znacné
komplikovany problém. V ramci prace byla pro tento Ucel navrZzena metodika a nasledné
vytvoren algoritmus schopny toto nastaveni zprostiedkovat. Pro pohodIné&;jsi aplikaci algoritmu
byl vytvofen program umoziujici nejenom automaticky navrh, ale také ovéfeni nastaveni téméef
libovolné sitové konfigurace. V Programu byl proveden navrh nastaveni nékolika testovacich
siti s decentralizovanou vyrobou energie a nasledné proveden rozbor jejich chovéni pfi riznych

zménach vstupnich parametrii nastaveni.

Klicova slova:  ochrana sité, smérova nadproudova ochrana, decentralizovana vyroba
energie, rozptylenda vyroba energie, Casov€é zavislé inverzni

charakteristiky, optimalizace nastaveni ochran



Abstract

Nowadays, protection of distributed generation systems has increasingly been a discussed
topic. By the connection of source to the distributed system, not only the nominal, but also the
fault conditions are affected. Therefore, the topical concept of distributed system protection has
gradually been becoming inapplicable, and concepts taken from the transmission system

protection have increasingly been used.

This thesis deals with the protection scheme of distributed generation systems, based on
directional overcurrent protections with inverse time characteristics. The main advantage of this
type of protections is their simplicity and self-sufficiency as a part of entire system protection.
The key question of network protection, realized by directional overcurrent protections, is a
correct setting of the inverse time characteristics coefficients. The coefficients must be properly
chosen due to correct tripping times, and selectivities of all the protections must be met for all
possible failure cases. In ordinary networks without distributed generation, non-directional
protections can be used, and it is possible to the determine setting manually. However, with the
addition of distributed generation, the number of conditions that must be met increases
significantly, protections must be directional, and even in small networks, the task becomes to
a very complex problem one. As part of the dissertation, the setting methodology has been
proposed, and subsequently, an automatic setting algorithm has been created. For a transparent
setting algorithm application, a programme allowing for the automatic setting and verification
of almost any network configuration has been developed. A setting of several distributed

generation system protections has been designed and analysed for various input parameters.

Keywords: power system protection, directional overcurrent protection, distributed

generation, inverse time characteristics, protection setting optimization
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2 Uvod

2.1 Soucasny stav problematiky

V poslednich letech prochazi energeticky systém znacnymi zménami. Do distribu¢ni
soustavy je postupné pfipojovano stale vice a vice menSich vyrobnich zdroji a klasicka
(konvenéni) koncepce sité tak piechazi v koncepci sité s rozptylenou (decentralizovanou)
vyrobou energie. Pfipojeni téchto zdroji sebou pifinasi fadu vyhod [1]-[3]. Vzhledem
K hust§imu rozmisténi vyrobnich zdroju a zkraceni vzdalenosti mezi zdrojem a spotiebi¢em, je
tyto mozno 1épe zalohovat, dochazi ke znaénému zvyseni spolehlivosti celého systému a
soucasné s tim pak ke zvySeni kvality dodavané elektiiny. V piipad¢, kdy je valna ¢ast téchto
malych vyrobnich zdroji zprostiedkovana obnovitelnymi zdroji energie, dochdzi zaroven ke
snizeni emisi uhliku a omezeni obav spojenych s pouzitim tradi¢nich fosilnich paliv.

Na druhou stranu, rtizna ptipojeni zdroji a rizné konfigurace sité¢ zptisobuji rizné toky
vykont V jejich vétvich, riznd uzlova napéti a v piipade poruchy také riizné poruchové proudy
[4]-[6], [A2]. Pro spravné tizeni a chranéni takové sité je pak zapotiebi stale vice a vice novych
m¢éficich, komunikacnich a ochrannych technologii [7]. Konvenc¢ni topologie sité, kdy jsou
velké vykonové zdroje ptipojovany do sité prenosové a odbery naopak do sité distribucni,
poskytuje v piipadé poruchy v distribu¢ni siti pouze jeden smér toku poruchového proudu, ze
sité prenosové do sité distribu¢nil. Tato skute¢nost pak silné ulehcuje chranéni takové sité a
pouzity ochranny systém nepotiebuje informaci o sméru poruchového proudu. V ptipad¢ siti
s decentralizovanou vyrobou energie, ¢i siti typu Smart Grid, kde je pfipojeni zdrojii znacné
variabilni, se mohou pfipadné zkratové proudy uzavirat po riznych cestach a jejich velikost
vzdy zavisi na aktudlni sitové konfiguraci. Tato skutecnost pak musi byt respektovana pfi
navrhu chranéni takové site.

Jednou z ¢asto diskutovanych moznosti, jak sité s decentralizovanou vyrobou chranit je
pouziti rozdilovych ochran [8]-[12]. Zakladni princip rozdilové ochrany, zalozeny na
porovnavani vstupnich a vystupnich proudii chranéného objektu, je pro tento Ucel velice
vhodny. Ukazka ¢asti sité s decentralizovanou vyrobou je zobrazena na Obr. 1. Sit je rozdélena
do nékolika Gsekt (chranénych sekci) spojujicich jednotlivé rozvodny a kazdému useku nalezi
dvojice IDT (Intelligent Distributed Terminal). Ke kazdému IDT je pfipojen proudovy
transformator, vypina¢ a volitelné také napetovy transformator. Napét'ového transformatoru je
pak mozno s vyhodou vyuzit k lokalizaci poruchy v ramci chranéného tiseku [12]. VSechna IDT
jsou propojena s nadfazenym fidicim systémem, ktery obsahuje potfebnou ochrannou logiku
[13]. Ridici systém piijima signaly od jednotlivych IDT a vyhodnocuje réizné poruchové
oblasti. V ptipad¢ poruchy ne¢kterého IDT je pouzito sousedni IDT pro odpojeni postiZzené sekce
a dochazi tak k vzdjemnému zalohovani. Nevyhodou této ochranné koncepce je nutnost
propojeni ¢asto velmi vzdalenych mist komunika¢ni cestou. ProtoZe vSechna data vyhodnocuje
jeden nadfazeny fidici systém (nebo vice mensich vzajemné propojenych systému [10]) je zde
nutnost prenaset velké mnozstvi dat (hodnoty proudii v realném case) do jednoho mista, kde
dochazi k jejich vyhodnoceni.

1V piipadé zanedbéni zkratového piispévku zatéze
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Obr. 1: koncepce chranéni sité s decentralizovanou vyrobou energie pro rozdilové ochrany.

Dals$i moznosti, vynikajici oproti ostatnim ochrannym systémim piedev§im svou
jednoduchosti, je pouziti smérovych nadproudovych ochran s ¢asové zavislou inverzni
charakteristikou [14]-[31] zobrazené na Obr. 2. Obdobné, jako v piipadé rozdilovych ochran
je sit’ rozdélena do nékolika chranénych sekei. Kazdé sekei nalezi dvé nadproudové ochrany
vybavené kromé transformatoru proudového také transformatorem napétovym. Ochrana ma
tedy nejenom informaci o velikosti protékaného proudu, ale také o jeho sméru. Jak bude
podrobné probrano Vv nésledujicich kapitolach, ochrany jsou nastaveny tak, aby ptisobily pouze
pro jeden smér poruchové proudu (smér proudu, pro ktery ochrana reaguje je v Obr. 2 naznaéen
fialovou §ipkou). Casova charakteristika tdchto ochran svym tvarem napodobuje pfirozenou
charakteristiku pojistky, kdy pii vy$si hodnoté proudu dochazi k rychlejsi reakci (tripu) a
naopak pfti jeho nizsi hodnoté dochazi k reakci delsi. Zatimco smérovost ochrany je dilezita ke
spravné lokalizaci poruchy, inverzni charakteristika je dilezita pro spravné selektivni spindni
na sebe navazujicich ochran.

4 adFazeny
fidici system {

Obr. 2: koncepce chranéni sité s decentralizovanou vyrobou energie pro nadproudové smérové ochrany.

Znacnou vyhodou tohoto typu ochran, oproti ochranam rozdilovym, je z hlediska komunikace
jejich nezavislost na ostatnich ochranach. Samotna komunikace neni pro reakci ochrany nutna
a v piipadé¢ poruchy komunikaéni vazby pak neni ochrana sit¢ ohrozena. Naopak jistou
nevyhodou je zéavislost spravné reakce ochran na aktudlné pfipojeném vykonu a dané sitové
konfiguraci. P¥i malych zménach sité, kdy jsou zkratové proudy systému jen velice malo
ovlivnény, je nastaveni do jist¢ miry variabilni. Pfi vétSich zménach v§ak mize dochazet ke
Spatnému rozpoznani postizené sekce a je nutno vytvoiit nové nastaveni. V ptipad¢, kdy je sit’
provozovéana pouze v malém poctu konfiguraci, mohou byt tato nastaveni predpocitana a
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nasledné volena dle aktualni sitové konfigurace. Pii vy$§im poctu konfiguraci je nutno operaci
nastaveni automatizovat a vytvoftit algoritmus schopny toto nastaveni zprostiedkovat. Datova
komunikace je tedy pouzita pouze v ptipadé velkych zmén v konfiguraci sité, kdy nadfazeny
fidici systém pienastavuje ochrany dle aktualnich zkratovych podminek. Zékladni podminkou,
nutnou pro spravnou funkci nadproudovych ochran, je dostateéné velky rozdil mezi
ptedporuchovymi a zkratovymi proudy. Do sit¢ musi byt pfipojen zdroj, schopny
zprostiedkovat dostate¢né velkou hodnotu zkratového proudu a umoznit tak spravné nastaveni
popudovych proudii ochran. U siti, u nichz neni mozno tuto podminku splnit, mohou byt kromé
vyse zminénych ochran rozdilovych pouzity také ochrany distan¢ni. Pfipojenim
distribuovaného zdroje jsou vSak ovlivnény impedance vidéné distan¢ni ochranou a ochranny
systém tak musi byt, stejn¢ jako u ochran nadproudovych, adaptivni [32]-[40].

2.2 Cile disertacni prace

Disertacni prace je zaméfena na ochranu siti S decentralizovanou vyrobou energie pomoci
nadproudovych ochran s ¢asové zavislou inverzni charakteristikou. Cile prace je mozno rozdélit
do nasledujicich bodi:

e Shrnout vlastnosti nastaveni tohoto typu ochran a porovnat jejich chovani pro rtizné
topologie sité.

e Vytvorit metodiku ndvrhu nastaveni tohoto typu ochran.

e Sestavit algoritmus schopny zprostfedkovat jejich automatické nastaveni.

e Vytvofit program umoznujici prizkum jiz navrzeného nastaveni a implementovat do
n¢j vyse zminény algoritmus automatického nastaveni.

e Popsat vytvofeny program vcetné pouzitych metod a vypocta.

Vytvofeny program bude nésledné pouzit k rozboru nastaveni a nasledujicim citlivostnim
analyzam:

e Minimalni poZzadovana hodnota selektivniho ¢asu (subkapitola 9.1),
e Zména pruméru celkového distribuovaného vykonu (subkapitola 9.2),

e Zména priméru celkového distribuovaného vykonu pro jedno dané nastaveni
(subkapitola 9.3),
e Poloha zkratu v ramci celé chranéné sekce (subkapitola 9.4).

Pro tcely prace pak budou pouzity nasledujici sitové konfigurace:
e radialni sit’,
e |EEE 3-bus power system [25],
e |EEE 4-bus power system [25],
e |EEE 6-bus power system [25],
e |EEE 14-bus power system [25].

Schémata téchto siti jsou uvedena v ptiloze na Obr. 59 - Obr. 63.
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3 Casové zavislé inverzni charakteristiky

V praxi jsou nejcastéji pouzivany ¢asové zavislé inverzni charakteristiky (dale pouze
inverzni charakteristiky) [41] dvou standardu tzv. IEC a ANSI standardu. Tyto charakteristiky
se svym tvarem snazi napodobit klasické charakteristiky pojistky, nebo jisti¢e a poskytuji tedy
proménlivou zavislost ¢asu vybaveni ochrany (v anglické literatufe ozna¢ovanou jako tzv. trip)
tiripoi Na velikosti poruchového proudu Ipoi. Charakteristiku IEC standardu lze dle [42] zapsat
jako:

Ko,
: 31)
(I pOi /1 pcOi )EOI -1

kde koeficienty Koi a Eoi jsou tabelované hodnoty zobrazené v Tab. 1 urujici typ dané
charakteristiky, Moi je ¢asovy multiplikator nastavovany v ochrané a lpcoi je popudovy proud
(v anglické literatufe 0znac¢ovany jako pickup current), po jehoz piekroceni ochrana za ¢as tiripoi
vybavi. Ukéazka nejbéznéji pouzivanych IEC charakteristik je pak pro Moi = 1 a Ipcoi = 1
zobrazena na Obr. 4. Po vybéru charakteristiky (konstanty Koj a Eoi dle Tab. 1) a stanoveni
hodnoty Ipcoi (viz subkapitola 4.1) je dle (3.1) mozno pfi znalosti poruchového proudu lpoi pro
pozadovany ¢as vybaveni tipoi Stanovit hodnotu Moi jako:

M. = (IPOi / Ipcoi)EOi -1
Oi KOi

ttripOi = Moi )

' ttripOi (3 ' 2)

Zavislost ,,Normal inverse* charakteristiky typu IEC je pro rizné hodnoty Moi vykreslena na
Obr. 3.

Tab. 1: prehled koeficientii IEC a ANSI standardu [42].

IEC ANSI
Koi Eoi Koi Eoi Xoi
Normal inverse 0.14 0.02 8.9341 | 2.0938 | 0.17966
Very inverse 13.5 1 3.922 2 0.0982
Extremely inverse 80 2 5.64 2 0.02434
Long time inverse 120 1 5.6143 1 2.18592

Cas vybaveni dle ANSI standardu Ize dle [42] vyjadfit jako:

Ko + X
Eoi
(IpOi/IpcOi) -1

kde Xoi je dalsi koeficient urCujici tvar charakteristiky dle Tab. 1. Multiplikator Moi pak
mizeme ziskat pomoci (3.3) obdobnym zptisobem jako pro charakteristiky IEC. Ukazka
nejbéZnéji pouzivanych ANSI charakteristik je pak pro hodnotu multiplikatoru Moi = 1 a
Ipcoi = 1 zobrazena na Obr. 5.

ttripOi = MOi ’ Oi (3.3)
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tiripoi [ms]
1000

100

=

M=6

10+ M=4

M=2

M=1

1
IpOi
0.1 ‘ ‘ ‘ ‘ -1

1 2 5 10 20 Ipcoi

Obr. 3: Zavislost charakteristiky IEC-Normal inverse na hodnoté multiplikatoru Moi.

tripoi [ms]
1000

100

typ charakteristiky:
—— Normal inverse

10} —— Very inverse

—— Extremely inverse

0.1 ‘ ‘ ‘ ‘ o

2 5 10 20 Tpcoi

Obr. 4: Nejbeznejsi typy IEC charakteristik pro Moi = 1 a lpcoi = 1.
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tiripoi [ms]

1000 ¢
100
typ charakteristiky:
—— Normal inverse

10 Very inverse

Extremely inverse

1 \\

Lyoi
0.1 : J : : = [-]
2 5 10 20 Iyeoi

Obr. 5: Nejbeznéjsi typy ANSI charakteristik pro Moi = 1 a lpeoi = 1.

Vyse uvedené vztahy (3.1) a (3.3) jsou pouzitelné pouze V ptipad¢€, kdy ochranou po cely
¢as tiripoi prochazi hodnota poruchového proudu lpoi > lpcoi. V piipadé, kdy je poruchovy proud
lpoi proménlivy, mizeme vychazet z definicniho vztahu charakteristik uvedené¢ho v [41].
Naptiklad pro IEC standard mizeme napsat:

E.
. looi | °
J.tlrlp0| 1 pOI _1 dt — 1 (3,4)
0 Mo;-Koi

I pcOi

Uvazujme déle zjednoduseny ptipad, kdy ochranou po as tg; prochazi poruchovy proud
I 'pOi . Tento proud je vyssi, nez popudovy proud lycoi a pokud by tedy ochranou prochazel po
dostate¢nou dobu tfinoj, doslo by k reakci ochrany. Pro nés pripad vSak budeme predpokladat,
Ze 1o <tipoi @ K reakei ochrany tedy nedojde. Po jiz zminéném Case to; zagne ochranou

skokové prochézet jind hodnota proudu lpoi > lpcoi. Pro ziskdni celkového ¢asu vybaveni
ochrany tiipoi mizeme za pomoci (3.4) ziskat:

Es Ea
AT IR looi |
I L [ R (35)
Moi-Koi |70 || Ipcoi o |Upcoi
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Vysledny ¢as vybaveni ochrany pak mizeme pomoci (3.5) vyjadtit jako:

! EOi I EOi
Oi Oi '
pcOi pcOi

tiripoi = | E. (3.6)
pOi
S
[ ! peoi ]

Hodnota ziskana dle vztahu (3.6) je vSak pouze orienta¢ni a musi byt brana s jistou rezervou.
Pro ziskani pfesn¢js$i hodnoty vybavovaciho Casu twipoi je nutno uvazovat piimo konkrétni
princip vyhodnoceni dané ochrany.
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4 Nastaveni charakteristik nadproudovych ochran v konven¢ni
distribucni siti
4.1 Teoreticky rozbor nastaveni

U konven¢niho typu sité zobrazeného na Obr. 6 jsou majoritni zdroje elektrické energie
piipojovany do soustavy pienosové a spotiebiCe elektrické energie naopak do soustavy
distribu¢ni. Tato koncepce sité tak zprostiedkovava vzdy pouze jeden smér toku vykont ze sité

tyi a Lyi
trip )I | | | trip
4504 - |- - |- - - —_ 450
wod |- - R R
3503 - |- - |- - - e 3503
- | | | | -
3003 - |- - |- - - R I S 3003
e e 250
B e B L 2003
= | | | | | =
1507;******\***\**ﬂ**\**ﬂ**** ]507;
1003 - |- - - - - oo 100
503 - - ‘ ‘ e 503
= | | | | | | =
07 T T T T T T 07
58 3 %% ogob
] 1Y I 5 5 5
L & & _§ & B
~ ~ NS S
)
prenosovad c)
soustava

= =  sekcel sekce 2 Os sekce 3
[ ]
3 2

odber 2

I
© Ikm

8

sekce 4

Obr. 6: nastaveni selektivity nadproudovych ochran konvencni distribucni sité
a) casove nezavislou charakteristikou b) casove zavislou inverzni charakteristikou.

pfenosové do sit¢ distribuc¢ni. Pfi zanedbani zkratového pfispévku zatéze, ktera by do
pfipadného zkratu v distribu¢ni soustavé pfispivala urcitou hodnotou zkratového proudu
tekouciho do zkratu ze sméru zatéze, mizeme fici, Ze 1 zkratovy proud bude do mista poruchy
v distribu¢ni siti téci pouze ze soustavy pirenosové do soustavy distribucni. Tato skute€nost ndm
pak umoznuje pouzit ochrany nesmérové vyhodnocujici pouze velikost poruchového proudu.

Ukazku nastaveni konvencniho typu sité, soucasné s jejim teoretickym rozborem,
provedeme na siti zobrazené na Obr. 6. Nasim ukolem je spravné nastavit jednotlivé ochrany
této site tak, aby byla pii piipadné poruse odepnuta pouze nezbytna Cast vedeni a ostatni odbéry,
které se mohou nalézat v uzlech 3,5, 7 a 9, ziistaly dale napajeny. Sit’ je rozdélena do 4 sekci,
z nichz kazda obsahuje dva uzly a jednu ochranu. V kazdém z téchto uzli jsou vypocteny
hodnoty zkratovych proudt tekoucich z levé strany (znaceny L). Uzel blize ochrané je pouzit

16



pro vypocet maximalniho zkratového proudu a naopak uzel dale ochrané pro vypocet
minimalniho zkratového proudu. Pro vypocet maximalniho zkratového proudu je dle [43] nutno
uvazovat konfiguraci sité zaruCujici maximalni zkratové proudy. Pro vypocet minimalniho
zkratového proudu musime naopak uvazovat konfiguraci sit¢ zarucujici minimalni zkratové
proudy. Pro dany j-ty uzel je maximalni a minimalni zkratovy proud oznacen jako lkmaxij,
respektive Ikminj. Oba proudy lze stanovit jako pfislusné maximalni 8 minimalni hodnoty vsech

respektive &™' . Oba vektory lze zapsat

max
i

min

uvazovanych proudu respektovanych vektorem & i

jako:
fmax _(Imax | max | max Imax)T
j - k3,j7 "k2n,j? "k2,j “ki,j
) ) . T (4'1)
fmm —(min ymin ymin -y min
i T \kajr Yeon,jr Yezjo Y
ke 175178 1T T g g i g e Geoy velikosti trojfazového, dvoufizového

zemniho, dvoufazového a jednofazového zkratového proudu v uzlu j pro konfiguraci sité
zaruCujici maximalni, respektive minimalni hodnoty zkratovych proudd. Jak bylo uvedeno
vyse, hodnotu maximalniho a minimalniho zkratového proudu V j-tém uzlu ur¢ime jako:

IkminLj = Min{‘fj}
Ikmaij = Max{gj}

Uvazujme napiiklad zkrat v uzlu 6. Pti tomto zkratu zac¢ne skrze ochrany O; az O3
protékat zkratovy proud IkminLe?. N&§ pozadavek je, aby pfi této poruse zareagovala jako prvni
ochrana Osz a s ur¢itym ¢asovym zpozdénim (selektivné za ni) ochrana O2. Pro tento pozadavek
jsou celkem dva duvody. Prvnim je zaloha ochrany Os ochranou O.. Tedy, nedojde-li
z n&jakého divodu k reakci ochrany Os, bude zpozdéné reagovat ochrana O2 a porusenou ¢ast
vedeni odpoji. Druhym divodem je pak jistd Casova rezerva potrebna ke spradvnému potadi
spinani ochran. Neboli, musime zamezit moznosti reakce ochrany O2 pted ochranou Oz tak, aby

nebyl odpojen neposkozeny tsek sité (dle Obr. 6 se jedna o sekci 4 a odbér 2 chranény ochranou
Oy).

(4.2)

Ukazme si nyni nastaveni distribu¢ni sité z Obr. 6 pro dva zakladni typy charakteristik.
Prvni, v dnesni dobé bézné pouzivany, typ charakteristiky je zobrazen na Obr. 6 a). Jedna se o
pouziti proudové nezavislych charakteristik (v anglické literatuie oznaGovanych jako definite
time), které po piekro¢eni poruchového proudu reaguji vzdy za stejny ¢as. Chceme-li nastavit
charakteristiky ochrany, musime vzdy nejprve zjistit minimalni mozné zkratové proudy tekouci
skrze pfislusnou ochranu do piislusného uzlu. Hodnota popudového proudu lpcoi tekouci i-tou
ochranou, pfi niz je tento proud vyhodnocen jako poruchovy, musi spliiovat nasledujici
podminku:

InOi < IpcOi = IkminOi (43)

kde Inoi je proud tekouci ochranou v ptredporuchovém stavu a lkminoi je nejmensi mozny
poruchovy proud pfi kterém ochrana musi reagovat. Naptiklad pro ochranu Os je timto proudem
nejmensi mozny zkratovy proud tekouci ochranou pfi zkratu v uzlu 7. Zdroj zkratového proudu

2 Skrze O; az O3 prochazi stejny proud pouze v piipadg, kdy je zanedban odbér 2. Pokud tento nemiize byt
zanedban, musi byt pouZit postup, ktery bude podrobné popsan v subkapitole 6.2.
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je v piipadé dle Obr. 6 ¢) pouze nadiazena prenosova soustava. Protoze impedance mezi timto
zdrojem a mistem zkratu se zvySuje se vzdalenosti od sité (s délkou vedeni), bude se zkratovy
proud se vzdalenosti od sité snizovat.

| <

kminL7 kminL5 < IkminL3 (44)

| <

kminL9 kminL5 < I kminL3 (45)

Pro ochranu O3z je tedy mozno uvazovat lkminoz = lkminL7 @ V krajnim ptipad¢ je tedy mozno zvolit
Ipco3 = lkminL7 . Jak bylo uvedeno vyse, jednotlivé ochrany musi byt nastaveny selektivné za sebe
a Vv piipadé poruchy O3 musi s ur¢itym zpozdénim reagovat O2. Ochrana O tedy musi reagovat,
jak pro poruchu v uzlu 5, tak pro poruchu v uzlu 7 a 93. Vzhledem k (4.4) pak bude mozno
nastavit ochranu O> maximalné na lpco2 = Min{lkminL7,lkminLe}. Pokud budeme dale uvazovat
ptipustny pozadavek zalohy pouze dvou na sebe navazujicich ochran (O3-O2, O2-O1 a 0s-0>),
lze obdobné nastavit také zbyvajici popudové proudy ochran O; a Os maximalné na lkmincs,
respektive na lkmine. Vzhledem k (4.4) a lpco1 = lkmincs pak pfti zkratu v uzlu 7 a selhani jak Os,
tak Oz, nemusi O; reagovat®. Vysledné nastaveni ¢asové nezavislych charakteristik je pak
mozno provést dle Obr. 6 a). Ochrany Oz a Os jsou nastaveny na hodnotu 50 ms pro zkrat
v uzlu 7, respektive 9, a ochrana O selektivné za n¢ na ¢as 250 ms. Pfi zkratu v uzlu 5 lze
obdobn¢ nastavit O1 na 450 ms. Dochazi zde tedy k prodluzovani doby reakce ochrany
Vv zavislosti na poctu za sebou jdoucich ochran.

Problém navySovani ¢asu reakce ochrany tiipoi Ize ¢aste¢né omezit, ¢i tiplné odstranit
pouzitim Gasové zavislych charakteristik. Casové zavislé inverzni charakteristiky (v anglické
literatufe oznaCované jako inverse time characteristics) jsou zobrazené na Obr. 6 b). Tyto
charakteristiky, probrané v kapitole 3, umoziuji proménlivou reakci ochrany v zavislosti na
velikosti protékaného proudu (Cas tiripoi mezi rozpozndnim poruchy, tedy piekro¢enim lpcoi, a
jeji reakci). Pii vyuziti skutecnosti (4.4) lze tyto charakteristiky nastavit dle diagramu na Obr.
7.

3V piipadé poruchy O musi s uréitym zpozdénim reagovat O,.
4 Prepokladame tedy, Ze soucasné selhini ochran O3 a O; je velice malo pravdépodobné a tento jev je mozno
vyloucit. Obdobny piedpoklad uvazujeme také pro ochrany Os a Oy.
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(. N N T ST A
Nejprve pro kazdou ochranu vypocteme maximalni lkmaxoi @ minimalni lkminoi poruchové

proudy, které ji mohou protékat (4.2) a dle (4.3) stanovime popudové proudy lpcoi.
.

J/

\ 4
- : oy : ” A
Dle kapitoly 3 uré¢ime hodnotu koeficientu M takovou, aby ochrana O3 reagovala pfi lpcos @
maximalnim mozném poruchovém proudu protékajicim skrze ochranu lpos = lkmaxLe V Case
({tripos = 50 ms (hodnota musi byt dostate¢n€ mald, ne vSak nulova).

J

\ 4
Pro stejny pfipad jako v pfedchozim bodé, tedy maximalnim zkratu v uzlu 6, nastavime
ochranu O tak, aby reagovala v ¢ase tiipo2 = 250 ms (minimalni poZzadovana hodnota
selektivniho Casu je uvazovana 200 ms).

\ 4
(. . v g 0 iako)
Piejdeme do uzlu 8 (vytvotime zde poruchu s proudem lkmax.g) a obdobnym zptisobem jako
kochranu O3 nastavime ochranu Oa.

J/

\ 4
(- . 9 . vy )
Pomoci (3.1) uréime hodnotu tiipo2 pii poruse v uzlu 8. Pokud je tato hodnota nizsi, nez
250 ms, bude nutno O pfenastavit a urcit tedy jiny koeficient M.
.

J

A\ 4

Piejdeme do uzlu 4 a zjistime hodnotu twipo2. Dle Obr. 6 b) reaguje Oz pii charakteristice b)
ochrana Oz v ¢ase ~170 ms. Pokud se nam tento Cas zda byt piili§ dlouhy, vratime se opét do
uzlu 8 a ochranu O nastavime znovu, ov§em s pouzitim inverznéj$i charakteristiky c. Tato

v

charakteristika nam jiz pfi poruse v uzlu 4 da ptiznivéjsi hodnotu ~100 ms.

A\ 4
[Nastavime ochranu O tak, aby reagovala v ¢ase 300 ms pfi poruse v uzlu 4. ]

Obr. 7: Postup nastaveni nadproudovych ochran s inverzni casovou charakteristikou pro sit' na Obr. 6.

Selektivitu ochran nastavujeme vzdy pro maximalni poruchovy proud tekouci ochranou.
Vzhledem k tvaru charakteristik z Obr. 6 b) je patrno, Ze pfi niz$i hodnoté poruchového proudu
dojde k prodlouzeni selektivniho ¢asu a naopak pfi jeho vyssi hodnoté k jeho zkraceni. Tato
uvaha je vSak obecné platna pouze za predpokladu, Ze zkratové prispévky tekouci skrze prvné
a selektivné reagujici ochrany jsou stejné a zaroven se popudové proudy ochran smérem
K poruse snizuji. Protoze pro radialni sité bez distribuované vyroby jsou velikosti zkratovych
proudt tekoucich skrze prvné a selektivné reagujici ochrany témét stejné, zbyva splnit
podminku popudovych proudu. Pro schéma z Obr. 6 musi tedy platit:

Iocos < ooz S 1o (4.6)

pcO3
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V dal$im textu budeme prvné reagujici a selektivné reagujici ochrany oznacovat jako primarni
a sekundarni oznacené pismenem i, respektive j. Obecny zapis podminky (4.6) pak mizeme
zapsat jako:

<| (4.7)

I pcOi pcOj

Pro sité s distribuovanou vyrobou energie, ¢i sit¢ zasmyckované, kdy mohou byt zkratové
piispévky tekouci ochranami zna¢né rozdilné, neni nastaveni selektivity pro maximalni
zkratové proudy dostatecné. Nastaveni ochran téchto siti pak musi respektovat vSechny
uvazované typy zkratovych proudii v celé chranéné sekci. Podrobnéji bude tento problém
diskutovan v subkapitole 6.2.

4.2 Ukazka nastaveni v programu SimPoruchy

Podivejme se nyni na ukazkové ,,rucni* nastaveni konvenéni distribuéni sité na Obr. 8 a)
dle subkapitoly 4.1. Jako nastroj pro toto nastaveni pouzijeme program SimPoruchy. Sit’ je
sloZzena z nadfazené ptenosové sité¢ Si, vedeni Vi az Vig a obecnych odbéra Z; a Z» (bez
zkratového piispévku). Jak bylo uvedeno v subkapitole 4.1, jsou pro kazdou chranénou sekci
vedeni vytvofeny dva pomocné uzly a pro proudové transformatory ochran pomocné useky
vedeni V1, V3, Vs, V7 a V. Tyto useky maji vzhledem k chranénym tseklim V2, V4, Ve, Vs a
V10 zanedbatelnou délku (10 m) a maji pouze informativni charakter.

Nejprve je nutno stanovit hodnotu popudovych proudii Ipcoi tak, aby byla splnéna
podminka (4.3). Vypoétem ustaleného stavu sité stanovime proudy protékajici kazdou
ochranou v ptedporuchovém stavu Inoi. Popudové proudy lpcoi pak ziskame jako:

| o =121 (4.8)

pcOi

Protoze naSe sit' neobsahuje distribuované zdroje, je vzhledem k zavérim uvedenym
v pfedchozi subkapitole vhodné, aby se hodnoty popudovych proudli smérem k poruse
snizovaly (4.7). V tomto ptipadé bude mozno pouzit pouze maximalni hodnoty zkratovych
proudt.. Vzhledem k topologii nasi sité je tento pozadavek pii pouziti (4.8) automaticky splnén.
Piedporuchové a vysledné popudové proudy vSech ochran jsou uvedeny v Tab. 2.

Tab. 2: Pfedporuchové a popudové proudy vsech ochran.

01 02 03 04 05
Inoi [A] | 781.61 | 781.61 | 578.57 | 203.13 | 203.13
lpcoi [A] | 937.93 | 937.93 | 694.28 | 243.76 | 243.76

Pro splnéni podminky (4.3) musi byt splnéno Ipcoi < lkminoi. Nejmensi mozny proud, pro ktery
musi ochrana reagovat, je v naSem piipadé patrny z Obr. 8 a). Na obrazku jsou vypsany vSechny
uvazované hodnoty zkratovych proudi (vektory &;) pro kazdy uzel sit¢, kde pro jednoduchost
min
J

reagovat ochrana Os je vyvolana jednofazovym zkratem v uzlu 10.

uvazujeme &; =&™ =& . Napiiklad nejmensi hodnota zkratového proudu, pro ktery musi

linos = Min{&,} =917.14 A (4.9)
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Vzhledem k pozadavku zalohy pouze dvou na sebe navazujicich ochran, uvedenému
v subkapitole 4.1, 1ze uvazovat lkminos = lkminos. Obdobnym zplisobem by mélo dojit také
k zaloze ochrany O4 ochranou O». V ptipadé jednofazového zkratu v uzlu 8 a poruchy O4 by
tedy méla s uréitym zpozdénim reagovat O2. Vzhledem k délce chranéného tseku naleziciho
vedeni Vg (10 km) je vSak hodnota zkratového proudu tekouciho ochranou O velice blizka
jejimu popudovému proudu® a pro tento piipad tedy neni tato zdloha mozn4. Pro viechny ostatni
ochrany jsou pfislusné nejmensi hodnoty zkratovych proudii spolu s uzly, ve kterych je porucha
uvazovana uvedeny Vv Tab. 3.

Tab. 3: Minimalni zkratové proudy ochran

O 0, O3 04 Os
uvazovany poruchovy uzel 6 5 5 10 10
hodnota minimalniho zkratového 1.98 1.79 1.79 0.92 0.92

proudu [kA]

hodnota minimalniho zkratového
proudu ponizena bezpecnostnim 1.58 1.43 1.43 0.73 0.73
koeficientem [KA]

Uvazovain bezpecnostni Koeficient kmin = 0.8.

Po zvoleni spravnych hodnot popudovych proudii mizeme piejit k navrhu samotného
nastaveni. Nejprve je dle (4.2) nutno zjistit maximalni zkratové proudy v uzlech 1, 3,4, 7a 9.

Pfi v{Se zminéném zjednoduseni &, = & =& pak ¢asy vybaveni ochran zobrazené na Obr.

8 b), c), d) a e) spolu s vyobrazenymi proudy vétvemi ptimo odpovidaji nasemu nastaveni. Z
Obr. 8 a) je patrno, ze nejvyssich hodnot zde dosahuji proudy trojfazové. Vytvoiime tedy
nejprve trojfazovy zkrat v uzlu 9, zvolime tvar charakteristiky (volime IEC-very inverse) a dle
subkapitoly 4.1 ur¢ime hodnotu multiplikatoru ochran Os a Os tak, aby pro tuto poruchu
ochrana Os vybavila v ¢ase 50 ms a ochrana O4 v ¢ase 250 ms, jak je zobrazeno na Obr. 8 b).
Dale se presuneme do uzlu 7, jak je zobrazeno na Obr. 8 c). V tomto piipadé reaguje ochrana
Og4 Vv Case 116 ms a ochranu O tedy pro tento piipad nastavime, se stejnym selektivnim ¢asem
jako v predchozim ptipad¢, na 316 ms. Vzhledem ke stejné impedanci pomocnych usekt Vs a
V7, nastavime pro stejny poruchovy proud také ochranu Oz tak, aby vybavila v ¢ase 50 ms. Dale
piejdeme do uzlu 3. V tomto pfipadé reaguje ochrana Oz v ¢ase 165 ms a ochranu O3 tedy
nastavime na reakci v ¢ase 365 ms. Nakonec se pfesuneme do uzlu 1 a zjistime, Ze ochrana Oz
zde reaguje v case 237 ms dle Obr. 8 d). Charakteristiky vSech ochran a jejich reakce pro
maximalni zkratové proudy jsou patrné z Obr. 9.

Jak je patrno z Obr. 8 a), maji chranéné seky rizné délky, konkrétné 2, 4, 1, 10 a 0.5 km.
Témto délkam jsou pak imérné rozdily zkratovych proudii pfed a na konci tseku. Napiiklad
usek vedeni V1o ma pro trojfazovy zkrat rozdil Alkvio = 1.46 — 1.43 = 0.03 KA a usek vedeni Vg
pak Alkvs = 2.85 — 1.46 = 1.39 KA. Protoze zdroj zkratového proudu je v tomto ptipadé pouze
sit, bude tento rozdil vzdy umérny délce vedeni (jeho impedanci). Tato skute¢nost mé pak
vyrazny vliv na zvySovani doby reakce ochrany. Jak je patrno z Obr. 8, dojde-li ke zkratu v uzlu
9, je ochrana O nastavena na 250 ms, dojde-li ke zkratu v uzlu 7, reaguje ochrana v case

% hodnota popudového proudu ochrany O je dle Tab. 2 stanovena na hodnotu lpco; = 937.93 A a hodnota
minimalniho protékajiciho zkratového proudu pfti poruse v uzlu 8 je dle Obr. 8 a) Ikl =941.72 A.
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116 ms. Doslo zde tedy k poklesu ¢asu vybaveni o Atyg = 250 — 116 = 134 ms. Obdobné 1ze
ziskat pokles ¢asu vybaveni vSech zbyvajicich ochran.

Zaméfme se nyni na nastaveni ochrany Oz. U této ochrany dosahl jeji vybavovaci ¢as pro
poruchu v uzlu 1 hodnoty 237 ms. Pokud chceme tento ¢as snizit a zvysit tedy hodnotu Atyz,
musime charakteristiku O upravit tak, aby pfislusnému rozdilu zkratovych proudd Alkv2
pridélila vyssi rozdil ¢asti. Jinymi slovy, musime zvysit strmost charakteristiky. Pro ochranu Oy
tedy zvolime charakteristiku IEC-extremely inverse. Z Obr. 9 je pak patrno zlepSeni
vybavovaciho ¢asu na hodnotu 175 ms. Toto snizeni vybavovaciho ¢asu pro poruchu v uzlu 1
vSak sebou pfinasi jisté nevyhody. Jak je z obrazku dale patrno, dohazi nyni ke kiizeni
charakteristik ochran O1 a O». Pro proud vyssi nez 12.0574 kA tedy sepne O; diive nez Oz a
dojde k nespravnému odepnuti postizené¢ho tseku. Protoze zadné zkratové proudy v nasem
obvodu takovéto hodnoty nedosahuji (selektivita je nastavovana pro nejvyssi mozné zkratové
proudy), je toto kiizeni ptipustné. V ptipad¢ zvyseni zkratového vykonu nadiazené sit¢ vSak
musi byt nastaveni piekontrolovano®. Dalsi nevyhoda je patrna z Obr. 10, kde jsou uvedeny
vybavovaci ¢asy ochran pro minimalni zkratové proudy pii hodnoté koeficientu Kmin = 1.
Zatimco pro pivodni charakteristiku (IEC-very inverse) vybavi ochrana Oz v ¢ase 510 ms, pro
strmg&j$i charakteristiku (IEC-extremely inverse) vybavi az v ¢ase 629 ms.

Dalsi moznosti zvySeni hodnoty Atyz je zvyseni popudového proudu lpcor a posunuti
charakteristiky do jeji strm¢&jsi ¢asti. Minimalni zkratovy proud, na ktery musi O reagovat, je
dle Tab. 3 1.58 KA pro poruchu v uzlu 6. Vzhledem k (4.3) tedy nastavime popudovy proud
naptiklad na hodnotu Ipcor = 1.3 KA. V tomto piipadé by ochrana O1 pii maximalnim zkratovém
proudu pro poruchu v uzlu 1 reagovala v ¢ase 228 ms a pfi minimalnim zkratovém proudu pro
poruchu v uzlu 2 v ¢ase 534 ms. Porovnani vSech variant je shrnuto v Tab. 4. Z tabulky je
patrno, ze kazdé zvySeni strmosti charakteristiky v naSem zkoumaném intervalu mezi
minimalnim a maximalnim zkratovym proudem sice vzdy vede ke snizeni vybavovaciho ¢asu
pro proudy maximalni, avSak také vzdy ke zvySeni pro proudy minimalni. Protoze kazda zména
strmosti charakteristiky sebou muze piinaset také nechténé kiizeni charakteristik, je z tohoto
hlediska vyhodné&jsi pouZiti pouze jedné strmosti charakteristik pro v§echny uvazované ochrany
v kombinaci s co mozna nejmensim rozdilem popudovych proudd na sebe navazujicich ochran
(pti zachovani podminky (4.7)).

Tab. 4: Vybavovaci casy ochrany O1 pro rizné strmosti charakteristik a popudové proudy.

. very | extremely very extremely
charakteristika IEC inverse | inverse inverse inverse
lpco1 [A] 937.932 | 937.932 1300 1300
vybavovaci cas pro zkrat
v uzlu 1 a maximalni 237 175 228 171
zkratovy proud [ms]
vybavovaci cas pro zkrat
v uzlu 2 a minimalni 510 629 534 648
zkratovy proud [ms]

6 Jiz pro poruchové proudy vyssi nez 6574 A dohazi ke sniZeni selektivniho ¢asu ochran O3 a O,.
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b)Trojfizovy zkrat v uzlu 9 (ochrana Os nastavena na 50 ms a O4 na 250 ms).
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¢)Trojfazovy zkrat v uzlu 7 (ochrana O vybavi v ¢ase 116 ms a O, nastavena na 316 ms).
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d)Trojfdzovy zkrat v uzlu 3 (ochrana Oz vybavi v ¢ase 165 ms a O, nastavena na 365 ms).
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e)Trojfazovy zkrat v uzlu 1 (ochrana O1 vybavi v case 237 ms).

Obr. 8 Nastaveni ukdzkové sité v programu SimPoruchy
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Obr. 9: Charakteristiky ochran O1, Oz, O3, Os a Os S vyznacenymi casy reakci pro maximdlni zkratové proudy.
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Obr. 10: Charakteristiky ochran O1, Oy, Os, O4 & Os S vyznacenymi casy reakci pro minimalni zkratové proudy.
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4.3 Zména rozdilu zkratovych proudii na konci a na za¢atku chranéného dseku

V piedchozi subkapitole 4.2 bylo provedeno ukazkové nastaveni konvenéni distribuéni
sit¢ v programu SimPoruchy. Ve vysledném nastaveni si bylo mozno povsimnout rozdilné
hodnoty vybavovaciho ¢asu pro poruchu v uzlu nejblize ochrané. Naptiklad pro poruchu v uzlu
9 ochrana Os vybavi v ¢ase 50 ms, pro poruchu v uzlu 7 vybavi O4 v ¢ase 116 ms. Toto
navySovani vybavovaciho ¢asu je zpusobeno kombinaci dvou faktor:

e Pro ochrany uvazujeme pouze jeden typ charakteristiky (IEC-very inverse),
piipadn¢ z prfedem definovanych typu charakteristik vybirdme charakteristiky
riznych strmosti.

e Riizna hodnota rozdili zkratovych proudi konctli a zac¢atkl chranénych sekei.

Podivejme se nyni blize na druhy z vySe uvedenych faktort. Uvazujme konvencni
distribu¢ni sit’ zobrazenou na Obr. 11 a). Tato sit’ je slozena z /, 2, ..., n stejné dlouhych tGsekd,
kde je kazdy reprezentovan reaktanci vedeni Xy, a ochran Oy, O, ..., On ur¢enych pro jejich
chranéni. Zdroj ptisobici do pfipadného zkratu je pak reprezentovan nadfazenou siti o napéti Us
a zkratovém vykonu Sks.

Obr. 11: Ndhradni schéma vypoctu zkratového proudu na zacdatku a na konci chrdanéné sekce.

Pro nastaveni charakteristiky ochrany je dilezity rozdil zkratovych proudii na zac¢atku a
na konci chranéné sekce Alk. V nejjednodussim piipadé je mozno vyjadrit stav pii zkratu na
zacatku a na konci posledni sekce pomoci zjednodusenych nahradnich obvodt na Obr. 11 b)
respektive Obr. 11 c), kde Xv je reaktance jedné sekce a n-1 je pocet sekci nalézajicich se pied
posledni sekci. Reaktanci sité Xs lze vyjadrit jako:

Y

X
; Sis

(4.10)

Dle schémat na Obr. 11 b) a ¢) bude zkratovy proud na zacatku Il respektive na konci Iy
posledni sekce:

(4.11)
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Rozdil zkratovych proudl na zacatku a na konci posledni chranéné sekce je pak:
Al =1,-1, (4.12)

Vy¢islenim (4.12) a dosazenim Us = 22 kV a Xv = 0.4 Q lze pro rizné hodnoty zkratového
vykonu sité Sks = 30, 50, 100 a 500 MVA ziskat pribéhy na Obr. 12. Z prabéht je patrné, Ze
s vétsim pocétem na sebe navazujicich sekci dochazi ke snizeni hodnoty Alk. Jak je tento pokles
vyznamny pak zavisi na zkratovém vykonu sit€¢ a impedanci mezi chranénou sekci a siti

X, -(n —1). Mensi hodnota Alk se projevi v nutnosti pouzit strméjsi charakteristiky, jak je

zobrazeno na Obr. 13. Kazdou zménou strmosti charakteristik v§ak riskujeme mozné problémy
popsané v piedchozi subkapitole.

AIK3[A]
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80+
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40 ¢

201

0

0 20 40 60 80
Obr. 12 Zavislost rozdilu zkratovych proudii na zacdtku a na konci posledni chranéné sekce na poctu
predchozich sekci (délce vedeni pred touto sekci)
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Obr. 13 Zména strmosti charakteristiky pii zmeéné rozdilu zkratovych proudil na konci a na zacdtku chranéné
sekce zAlcna Al .
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5 Nastaveni charakteristik nadproudovych ochran v siti
s decentralizovanou vyrobou energie

5.1 Nastaveni charakteristik ochran oboustranné napajené sité

Pokusme se nejprve rozebrat nastaveni ¢asti oboustranné napajené distribu¢ni sité bez
distribuované vyroby zobrazené na Obr. 14, pficemz predpokladame, ze za uzly 1 a 10 sit’
pokracuje a je zde libovoln€ propojena. Sit’ nejprve, obdobnym zpiisobem jako u konvencni
distribu¢ni sité, rozdélime na nékolik sekci (Cisla sekci jsou na Obr. 14 oznaCena zelen¢).
Piedpokladejme, ze dojde k poruse v uzlu 5. V tomto piipadé chceme, aby byla postiZzena sekce
2 odpojena ochranou Oz a Oa. V piipade jejich selhani by pak mélo se selektivnim ¢asem dojit
k odpojeni ochranami nasledujicimi. Naptiklad ochran¢ Os je z levé strany nejblize ochrana O2
a pfi prvnim pohledu by se mohlo zdat, ze pti poruse Oz by méla selektivné reagovat pravé Oo.
Ochrana Oz vSak musi primarné chranit sekci 1. Protoze zkratové proudy nyni do mista poruchy
teCou z obou stran a proudy z levé a pravé strany mohou byt zna¢né rozdilné, bylo by v tomto
ptipadé obtizné/nemozné spravné stanovit hodnotu lIpcoz.

O g 30 O g 5O O & 20
s gL |- - S| B [
3 < 3 £ 3 2
! g 2 g 3 ‘. L
@ @ @ g @ @
2 3 5 6 s 9

Obr. 14 Oboustranné napdjend sit.

Z tohoto divodu jsou ochrany nastaveny tak, aby reagovaly pouze ve sméru chranéné sekce.
Ochrany O2, O4 a Oe tedy reaguji pouze pro proudy tekouci z pravé strany a naopak O1, Oz a
Os pouze pro proudy ze strany levé. Aby mohl byt tento pozadavek splnén, musi byt ochrany
schopny rozpoznat smér poruchového proudu a musi byt tedy vybaveny napétfovym
transformatorem. Vysledné pouziti smérovych nadproudovych ochran pro poruchu v uzlu 5 je
pak zobrazeno na Obr. 15. Smérovost ochran, tedy sméry, ve kterych mohou ochrany reagovat,
jsou zde znazornény fialovou Sipkou a ochrany, které v tomto ptipadé mohou reagovat, jsou

pak znazornény Cervenou barvou. V piipadé poruchy Osz nebo Os tedy reaguji selektivné
ochrany O respektive Oe.

O & 3 . 3%
I -
MERE: 5 gle
b7 i 8 {0
=
® ® . *
2 3 8§ 9

Obr. 15 Oboustranné napdjend sit’ chranénd pomoci smérovych nadproudovych ochran

Obdobné¢ jako v kapitole 4 je pro nastaveni nutno zjistit maximalni a minimalni mozné
poruchové proudy prochazejici skrze kazdou ochranu. Naptiklad minimalni poruchovy proud
pro ochranu Oz je lkminLe (O3 by méla byt schopna reakce jak v sekci 2, tak v sekci 3 jako zaloha
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ochrany Os). Maximalni mozny proud pro Oz je pak lkmaxs, na ktery musi byt nastavena
selektivita ochran Oz a Oi. V piipadé, kdy do vySe uvedené Casti sité neni pfipojen
distribuovany zdroj (¢i dalsi ¢ast sité), ktery by vytvofil rozdil mezi zkratovym piispévkem
tekoucim primarni a sekundarni ochranou, bude nastaveni ochran velice podobné jiz
probranému nastaveni klasické radialni distribu¢ni sit¢.

5.2 Pripojeni zdroje do oboustranné napajené sité

Piipojme nyni do uzlu 4 generator Gs, tak jak je zobrazeno na Obr. 16 a opét
predpokladejme poruchu v uzlu 5. Nasim ukolem bude nastaveni charakteristik ochran Oz a Oz,
U ptedchozi ulohy z Obr. 15 (bez pfipojeného Ga), protékal pti poruse v uzlu 5 obéma
ochranami stejny maximalni zkratovy pfispévek, na ktery byla posléze nastavena jejich
selektivita. Nyni prochazi kazdou ochranou piispévek jiny. Skrze O1 prochazi zkratovy
ptispévek zdrojii nachazejicich se ve zbyvajici (zde nezobrazené) casti sité na levé strané a
skrze O3 prochazi proud navyseny o zkratovy piispévek Ga’. Na obrazku Obr. 16 jsou pak tyto
proudy oznaceny jako loz a los.

Os
[ ]
<+—
‘ 10
3
oo

Obr. 16 Pripojent generatoru G4 do oboustranné napdjené sité

Pokusme se ob¢& ochrany nastavit obdobnym zpusobem jako radialni sit’ bez distribuované
vyroby. V uzlu ¢islo 5 tedy vypocteme vSechny uvazované typy zkratli a popudové proudy
nastavime dle (4.7) tak, aby platilo lpco3 < lpco1. Protoze zkratové ptispévky obou ochran nyni
nejsou stejné, vybereme pro nase nastaveni ten typ zkratového proudu, pro ktery je zkratovy
ptispévek tekouci primarni ochranou nejvyssi. Vysledné nastaveni je patrno z Obr. 17, kdy je
pro tento typ selektivita mezi ochranami Oz a O1 nastavena na 200 ms. NaSe nastaveni by vSak
tuto hodnotu selektivniho ¢asu mélo zarucit pro vSechny uvazované typy zkratového proudu.

V piipadé, kdy se v sekci 2 objevi jiny typ zkratu o zkratovych pifspéveich 15, a g, je viak z
Obr. 17 patrny pokles selektivniho ¢asu na hodnotu 76 ms. Pro sité s distribuovanou vyrobou
energie tedy musime vzdy uvaZovat vSechny typy zkratli, jenZ se mohou v chranéné sekci

vvvvvv

(4.7). Podrobné¢ji bude tento problém diskutovan v subkapitole 6.2.

" Tato Gvaha neni pIn& korektni, sit je moZno dle principu superpozice rozloZit na jednotlivé zdroje a zkoumat
jejich zkratové prispévky do uzlu 5 kazdy zvlast. Pokud bychom G4 nahradili proudovym zdrojem a zkoumali
ptispévek libovolného zdroje nachazejiciho se v ¢asti sité na levé strané (za uzlem 1) musel by byt zdroj nahrazujici
G odpojen a v uzlu 4 by ziistala pfipojena pouze jeho nahradni impedance. Cast poruchového proudu tekouciho
do uzlu 5 by se pak v uzlu 4 pies tuto impedanci odklonila a vysledny piispévek od sité na levé stran¢ do uzlu 5
protékajici ochranou Oz by byl sniZzen. Pro jednoduchost je tato skutecnost v textu zanedbana a bude hloubéji
probrana v subkapitole 5.3. Vy§e uvedeny program SimPoruchy, vyvinuty pro samotné nastaveni ochran, pak tuto
skute¢nost respektuje.
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~76 msJ

Obr. 17: Zména selektivniho casu pri pouZiti jiného typu zkratu

5.3 Vliv polohy a velikosti piipojovaného zdroje

Jak bylo uvedeno v ptedchozi subkapitole, pfipojeni zdroje do soustavy sebou vzdy
pfinasi zménu proudu, které¢ v piipadé zkratu ochranami prochéazi. Pokusme se nyni tuto
skutec¢nost hloubé&ji prozkoumat, jak bylo zjednodusené¢ provedeno napiiklad v [44] a [45]. Pro
zptesnéni obdrzenych vysledki budeme vSak na rozdil od vyse uvedenych publikaci uvazovat
pro kazdou hodnotu vykonu zdroje jiny ptfedporuchovy stav (pfi kazdé zméné vykonu zdroje
provedeme vypocet ustaleného stavu). Uvazujme jednoduchy tsek sité zobrazeny na Obr. 18
a) popsany nahradnim schématem na Obr. 18 b). Vedeni V2 uvaZujeme naprazdno a
v predporuchovém stavu je tedy napéti v uzlu 2 rovno napéti v uzlu 3. V piipadé, kdy jsou
znamy hodnoty vykonu P2 a Q: vstfikovanych do uzlu 2 generatorem G a zéroven je znama

hodnota napéti sit¢ U; =U, , miizeme napsat:

P, =Re(S, (Ug,05)}

X (5.1)
Q,= Im{sz (Ue’we)}

kde Ize vykon S, vyjadiit jako:

— o -l
Ug-e" -Ug.e ™
-ia
Z, e’

S,(Ug,05) = U, -e (5.2)

kde ¢c, @s a dvi jsou uhly ptislusnych napéti UG, U s a impedance vedeni V1. Pomoci vyse

uvedenych vztahtli a nékteré z bézné pouzivanych metod vypoctu ustaleného stavu sit€ je mozno

ziskat napé€ti generatoru LjG jako funkci vykonii P2 a Q2.
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Pro nahradni schéma z Obr. 18 b) mizeme sestavit admitan¢ni matici sousledné slozky jako:

Y, +Y,, Y,, 0
V= N VetVutV,, Y, (5.3)
0 _sz sz

Obr. 18 Vliv velikosti generdtoru G na smér a velikost proudu ochranou O.

Zjednodusenou metodou simultannich poruch®, ktera bude podrobné popsana v subkapitole 7.2,
muzeme dle (7.12) ziskat vektor napéti pti poruse v uzlu 3 jako:

n T
0,07+ [2,]- 1= (05,0, U ) {z}}[o, o,—J_U—E] (54)
)

32y,

Proudy tekouci ochranami O1 a O3 pak ziskame jako:

[Ol = (AUl(l) _AUI(Z)).YVl (55)
los = U1(2) Yoz
Pro nasledujici parametry sité:
generator: vedeni Vi: vedeni Va: sit’:
U,y =10.5kV R,; =0.125Q R,, =0.125Q U, =10.5kV
Xy =15% Xy, =0.407 Q Xy, =0.407 Q2 Sis =50 MVA
cosp =0.9 l,, =10km l,, =5km

Vyse zminénym postupem, pii predpokladu US =U,, , mizeme ziskat fazory proudt tekoucich

ochranou O: a Oz. Koncové body téchto fazord jsou pak pro rtzné hodnoty vykonu
pfipojovaného zdroje vykresleny na Obr. 19. Z pribéht je patrny jiz zminény narist proudu

8 Uvazujeme pouze trojfazovy zkrat s nulovou vloZenou poruchovou impedanci.
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Obr. 19: Koncové body fiazori proudu r01 (Cervené) a fog (modre) pro rizné vykony pripojovaného zdroje

@-0MW,b—-2MW,c-3MW,d-4MW, e—7MW). Pro ndzornost jsou zde vykresleny fazory proudii obou
ochran pro vykon zdroje 7 MW.

ochranou O3z a zaroven pokles proudu ohranou O:. Pokud provedeme nastaveni selektivity
ochran O; a Oz bez ptipojeného zdroje, jak bylo ukazano v ptedchozi subkapitole, je nutno
ptekontrolovat hodnotu popudového proudu Ipcor (jeho hodnota musi byt vzdy niz§i, nez
hodnota minimalniho mozného poruchového proudu tekouciho skrze O1). V anglické literatuie
je tato skutecnost, ve spojitosti S konvenéni distribu¢ni soustavou, oznacovana jako ,,Blinding
of protection, pfipadné ,,Fail-to-trip* [5], [44]-[48]. V piipadé¢ velké hodnoty vykonu
ptipojovaného zdroje by mohlo dale dochazet ke zméné sméru proudu protékajiciho skrze
ochranu O1. U obou vyse zminénych piipadi pak neni mozno O pouzit jako zalohu O3 a
postizena sekce tedy v ptipadé poruchy Oz nebude odpojena. Ochrana generatoru G (v obrazku
Obr. 18 a) neni zakreslena) pak musi byt nastavena selektivné za ochrany Oz a O2. V piipadé
poruchy Os je nasledné odpojen generator G, proud ochranou O: se zvysi a muze dojit ke
spravnému selektivnimu odepnuti postizené sekce ochranou Ox.

Chovani jednotlivych zkratovych ptispévku pro zkrat v uzlu 3 v zavislosti na poloze
generatoru G je zobrazen na Obr. 20, Obr. 21 a Obr. 22. Na levé strané jsou vzdy zobrazeny
pribéhy ziskané pro vyse zminéné parametry vedeni Vi1 a V2. Na pravé stran€ jsou pak pribehy
pro vedeni kabelové, kde uvazujeme pouze tfetinu vySe zminéné reaktance. Pro délky usekt
vedeni V1 a V2 v tomto pfipad¢ volime:

l,, =151

l,, =15-(1-1) (8)
kde | je pomérna vzdalenost generatoru G od soustavy S. Pro | = 1 je tedy generator pfipojen
piimo do mista zkratu a naopak pro | = 0 je pfipojen do stejného uzlu jako soustava. Z Obr. 20
a Obr. 21 je patrno vyrazné zvyseni zkratového prispévku generatoru lg, respektive celkového
zkratového proudu tekouciho skrze ochranu Os. Rozdilem obou proudl pak ziskdme prubéhy
na Obr. 22. Z levého obrazku, kde je zavislost vykreslena pro vyse zminéné parametry vedeni,

v
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hodnoté tohoto ptispévku pak dochédzi dle vykonu generatoru a jeho umisténi na riiznych

mistech podél vedeni. V ptipadé kabelového vedeni pak k nejniz§i hodnoté dochazi vzdy pro
umisténi generatoru nejbliZe soustave.

vykon DG
— O0MW — 2MW — 3MW — 4MW — TMW

Iz [A]

I [A]
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

1[-1 F | | | | 1]

t 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 02 0.4 0.6 0.8 1.0

Obr. 20: Zkratovy prispévek generdtoru GV zavislosti na jeho poloze.

vykon DG
— OMW —— 2MW —— 3MW —— 4MW —— 7MW
Tos [A] To3 [A]
3000

4500
2500 4000
2000 3500
3000
1500 2500
1000 2000
1500

1[— oo s B e ——— ———— _

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 = i 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 -]

Obr. 21: Zkratovy proud tekouci ochranou Oz (loy = lo, + 1 ) v zdvislosti na poloze generdtoru Gu.

vykon DG
— OMW — 2MW — 3MW — 4MW — 7MW
Tor [A] Tot [A]
7001 1400
600 1200/
500 1000}
400 800
n 1 n n n 1 n n n 1 n n n 1 n n n 1 l [ ] 600 : 2 N N 1 N n n 1 n n n 1 n n n 1 n n n 1 l
02 04 0.6 0.8 1.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1o '

Obr. 22: Zkratovy prispévek tekouci ochranou Oy V zavislosti na poloze generdtoru Gi.
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5.4 Pripojeni distribuované vyroby do konven¢éni distribuéni sité a nechténa
reakce ochrany

Piedpokladejme konvenc¢ni distribuéni sit’, tak jak byla popsana v kapitole 4, vSechny
zdroje ptipadného zkratového proudu jsou tedy umistény v pfenosové soustaveé a chranéni je
zprostiedkovano pomoci nesmérovych nadproudovych ochran. Nastaveni téchto ochran
provedeme dle subkapitoly 4.1, bez piedpokladu vyskytu distribuované vyroby. V piipadé, kdy
do nasi sité piipojime distribuovany zdroj dle Obr. 23 a dojde ke zkratu na vyvodu 1, za¢ne

ochranou O protékat piispévek zkratového proudu generatoru fG. Vysledny zkratovy proud

A A

fk = |, protékajici skrze ochranu O1 bude souctem zkratového piispévku generatoru | a sité
fs . Protoze ochrana O3 je pfedpoklddana jako nesmérova, maze vlivem pfili§ vysoké hodnoty
(vyssi nez popudovy proud lpco2) zkratového prispévku lg dojit az k jeji reakci. V tomto piipade
bude odpojen nepostizeny tsek vyvodu 2 a dojde tedy ke Spatné reakci ochrany. V anglické
literatuie je tento jev oznacovan jako ,,False tripping®, ,,sympathetic tripping*, ptipadn¢ ,,Mal-
trip“ [5], [44]-[48].

vyvod 1

prenosova
soustava

Obr. 23: nechténd reakce ochrany (false tripping, sympathetic tripping, mal-trip)

V piipadé pfipojeni distribuované¢ho zdroje do konvencni distribucni sité je tedy, vzhledem
k jeho vykonu, nutno zvazit pouziti smérovych nadproudovych ochran tak, aby reagovaly pouze
ve sméru svého vyvodu, tedy pfechod na koncepci chranéni oboustranné napajené sité
popsanou Vv subkapitole 5.1.
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6 Optimalizace nastaveni ochran

Kli¢ovou otazkou v nastaveni nadproudovych smérovych ochran je spravné urceni vsech
potiebnych veli¢in a koeficientli vyskytujicich se v popisu jejich charakteristik. Tyto musi byt
uréeny tak, aby pii pfipadné poruSe doslo K jejimu co mozna nejrychlejSimu odstranéni a
zaroven byla odpojena pouze nezbytna postizena ¢ast sité. V kapitole 4 byl proveden rozbor a
ukazkové nastaveni ochran klasické radialni distribucni sité bez distribuované vyroby. Pro
ucely nastaveni téchto siti bylo pfi spravné volbé popudovych proudii mozno vyuzit pouze
jeden typ zkratového proudu, ktery vytvofil nejvyssi hodnoty zkratovych prispévkl tekoucich
skrze ochrany. Néavrh nastaveni byl tak zna¢né uleh¢en a bylo mozno ho provést ,,ru¢né®.
V kapitole 5 byl nasledné proveden rozbor nastaveni oboustranné napajené sité
s decentralizovanou vyrobou energie. V tomto ptipad¢ vyvstala nutnost pouzit pro nastaveni
vSechny zkratové typy, které se mohou v chranéné sekci vyskytovat (vSechny uvazované typy
zkratu). Navrh nastaveni byl tak zobtiznén a jeho ,,ruéni‘ nastaveni tak témeéf nemozné.

Jako fteSeni tohoto problému se ukazuje pouziti vhodné navrhnuté optimalizace,
zarucujici co mozné nejrychlej$i odepnuti postizené sekce v kombinaci se splnénim vSech
selektivit pro vSechny uvazované typy zkratu. Nutnosti splnit mezi vSemi pdry ochran
selektivitu, jsou mezi sebou charakteristiky vSech ochran vzajemné ovliviitovany a v piipadé
zmény nastaveni jedné ochrany, musi byt provéfeno a piipadné ptenastaveno také nastaveni
vSech ostatnich ochran. Mozné feSeni vySe zminénych probléml spociva v nasledujici
optimalizacni uloze:

w =arg (I‘J]elgl @(y/)) (6.1)
kde y je vektor vSech hledanych koeficienti ochrannych charakteristik vSech ptislusnych
ochran®, jejichZ nastaveni chceme optimalizovat, @(y) je cilova funkce a D je mnoZina
piipustnych fefeni. Cilem nasi optimaliza¢ni Glohy je najit takovy vektor y”, pro ktery je
hodnota cilové funkce minimalni'®. P¥ipustnd mnozina D miize byt definovana jako:

D={weR":g(y)20} (6.2)

Kde g jsou pomocné podminky typu nerovnosti, které musi jednotlivé koeficienty spliiovat!!.

6.1 Optimalizace nastaveni ochran s inverzni charakteristikou

V ptipadé pouziti ochran s inverzni charakteristikou dle IEC standardu muiizeme pro
kazdou ochranu hledat celkem tii koeficienty. Dle (3.1) se jedna o koeficient strmosti
charakteristiky Eoi, ¢asovy multiplikator Moi a popudovy proud lpcoi. Zbyvajici koeficient Koi je
pouhym nasobkem ¢asového multiplikatoru Moi a dle Tab. 1 je jeho hodnota pevné spjata
s hodnotou koeficientu Eoi. Pro ti¢ely optimalizace piepiseme (3.1) do tvaru:

MK,
o_ (6.3)

(IpOi/IpcOi) -1

ttripOi :ttripOi (Mow Eois IpcOi’ IpOi ) =

%V piipadé inverznich charakteristik dle IEC standardu se tedy mtiZe jednat o popudovy proud lpcoi, multiplikator
Moi, ptipadné o koeficient Eo;.

10 P¥ipadné v lokalnim minimu.

11 Naptiklad v ptipadé optimalizace popudového proudu lycoi se jedna o podminku (4.3).
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kde MKoi je nasobek koeficientu Moi a Koi. V pfipadé optimalizace vSech tii koeficientii pak
mizeme vektor w napsat jako:

¥ =(MKoy, MKoy oo MK oo MK, By Bt Eopreves Eons D cons Vaeozror Lo peon ) (644)

kde n je pocet vSech ochran, jejichz nastaveni optimalizujeme. Mnoho publikaci se zabyva
optimalizaci pouze nékterych z téchto koeficienti. Napiiklad v [16]-[24] jsou pro piedem
stanovené hodnoty lpcoi @ Eoi ureny hodnoty ¢asovych multiplikatord Moi (MKoi). Pro kazdou
ochranu je pak hledan pouze jeden koeficient urcujici tvar vysledné charakteristiky a
optimaliza¢ni uloha muze byt velice rychla a efektivni. Vzhledem k umisténi MKo;i v (6.3),
mize byt cilova funkce linearni a pro nalezeni jejiho minima je tedy mozno pouzit linearniho
programovani. Dalsi publikace [25]-[31] jsou zaméfeny na optimalizaci popudovych proudu
Ipcoi a Casovych multiplikdtorGi Moi pro pfedem stanovené hodnoty koeficientd Eoi. Tato
optimalizace jiz neni linearni a pro kazdou ochranu musi byt nyni stanoveny dva koeficienty.

Zaméime se nyni na sestaveni cilové funkce dle schématu na Obr. 24, kde je vyobrazena
Cast sité s decentralizovanou vyrobou energie. Obdobn¢ jako v kapitole 5 je sit’ rozdélena na
n¢kolik sekci, tedy usekl vedeni spojujici jednotlivé ptipojnice. Do kazdé z téchto ptipojnic je
pak mozno pfipojit distribuovany zdroj, odbér, ¢i dalsi ast sit€. Nami vytvorena cilova funkce
musi respektovat vS§echny ochrany sité, v nasem piipadé se vSak pro jednoduchost omezime
pouze na Cast prislusici ochran¢ O1. Pfedpokladejme nejprve zkrat v uzlu ng = 1 (uzel ny budeme
dale oznacovat jako primarni uzel ochrany O3), ochranou O: zacne protékat piispévek
zkratového proudu Iki1 a ochranami O a O3 piispévek Iki2, respektive lkis'? (ochranu O
oznacujeme jako primarni, znacenou i a ochrany O a O3 jako ochrany sekundarni, znaceny j).
Takto vzniknou dvé tzv. poruchové cesty'3, tedy pary ochran 01-O; a 01-Os. Jak bude ukazano
dale, splnéni selektivity mezi primarni a sekundarni ochranou musi byt zaruceno pro vSechny
uvazované typy zkratli. V uzlu n: tedy musime uvazovat vSechny tyto typy a nase zKratové
prispévky lki,1, Iki2 a Iki3 tak budeme zapisovat ve formé vektorti ki1, 1ki2 a Ikiz. Tyto
vektory tedy budou obsahovat v8echny ptislus$né typy zkratovych ptispévki, pro néz musi byt
zaruCena selektivita mezi primarni a sekundarni ochranou. Jako typ zkratu v tomto piipadé
nemusime uvazovat pouze zakladni rozdéleni zkratl na jednofazovy, dvoufazovy a trojtazovy,
ale také jejich kombinace s riznymi sitovymi konfiguracemi.

U nékterych kombinaci primarni a sekundarni ochrany mohou byt s vyhodou ptidany typy, u
kterych je odpojen pomocny usek vedeni nalezici ochrané Ox. S vyjimkou radidlnich ¢asti mize
byt u siti s decentralizovanou vyrobou energie odpojeni tohoto pomocného tseku klicové.
V piipadé poruchy v nasi chranéné sekci mezi uzly m a n mohou nastat dva ptipady.
V zavislosti na poloze zkratu v ramci chranéné sekce vzdy vybavi nejprve ochrana Ox, nebo
ochrana Os. Uvazujme nyni, Ze jako prvni vybavila ochrana Ox. Protoze schéma na Obr. 24 je
pouhou ¢asti vétsi, vzajemné propojené, sité, dojde po vybaveni ochrany Ox K nartstu
zkratovych pfispévkl tekoucich ochranami O1, Oz a Os. Aby doslo ke spravnému odpojeni
postizené sekce, musi byt i v tomto piipadé zarucena selektivita mezi ochranami O1-O2 a O1-
Os. Protoze pred odpojenim pomocného Gseku ochrany Ox protékaly ochranami O1, Oz a O3

.....

12 Druhé ¢&islo oznacuje ochranu, kterou zkratovy ptispévek protéka a prvni &islo pak uzel, v némz k poruse doslo.
Iks3 je tedy ptispévek zkratového proudu protékajici ochranou Os pii poruse v uzlu 1.

13 Podrobnéji bude pojem poruchové cesty probran v subkapitole 8.3.

14 Pokud neuvazujeme selhani n&které ochrany.
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ochranami O1-O2 a O1-O3 splnéna. Po odpojeni pomocného tseku jiz tedy neni nutno pozadovat
plnou hodnotu ptivodniho selektivniho ¢asu, ale pouze uréitou nizkou hodnotu zarucujici, ze i
pti takto zvySeném proudu nebude ochrana sekundarni reagovat pied ochranou pr1mam115
Viechny vyse zminéné publikace [16]-[31] uvazuji pouze jeden typ zkratovych piispévkal®
vypoctenych pro poruchu v primarnim (n), respektive sekundarnim (m) uzlu a odpojeni
pomocného tseku ochrany Oy (pfipadné informaci o ziskani pouzitych hodnot zkratovych
ptispévki vibec neuvadéji). Protoze vétSina téchto publikaci se zabyva pravé optimalizaci
ochranného nastaveni okruznich siti s decentralizovanou vyrobou energie, nemusi za urcitych
podminek dojit ke spravnému odpojeni postizené sekce, €i jimi uvadéna hodnota minimalniho
selektivniho ¢asu nemusi byt splnéna. Obdobnym zpiisobem, jako piispévky v primarnim uzlu
N1, vypocteme také piispévky v sekundarnim uzlu mz: 1ko1, 1k 2, 1k2 3.

pcO3 ™~
Al] 3,03

sekce 2

Obr. 24: Schéma pro sestaveni cilové funkce

Selektivni ¢as ochran O1-O2 a O1-O3 musi byt vzdy vys$si neZ minimalni pozadovana
hodnota selektivniho ¢asu At;,, respektive At/,. Musi tedy platit:

Atl,Z (kl,z) 2 Atf,z (kl,Z)’

: (6.5)
Atl,3(k1,3) 2 At1,3(k1,3)1 k1,3 =12,.., N,

Kde n12 a ny,3 jsou pocty uvazovanych typi zkratu a Aty 2 a Aty 3 jsou vektory selektivnich ¢ast
mezi ochranami 0O3:-O, respektive 03:-Oz ziskané pomoci aktualnich hodnot vsech
optimalizovanych koeficientd pfislusné vSem uvazovanym typam zkratovych piispévkd.
Vztahy (6.5) musi byt splnény pro vSechny pfipustné zkraty v sekci mezi uzly ny a my. Pro dalsi
uvahy budeme predpokladat, ze je-li selektivita mezi primérni a sekundarni ochranou splnéna
Vv primarnim Ny i sekundarnim ma uzlu, je spInéna i v celé chranéné sekcil’. Vektory selektivnich
Casll Aty @ Aty3 mizeme pro poruchu v primarnim uzlu n1 = 1 ziskat jako:

15 Jinymi slovy, pfipadné kiizeni charakteristik musi byt povoleno aZ za timto proudem.
16 P¥ipadné dva (minimalni a maximalni).
17 Oveteni tohoto predpokladu bude provedeno v subkapitole 9.4.
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Atprim,, =t , —t,

: (6.6)
Atprim,, =t .-t
Nebo pro poruchu v sekundarnim uzlu m; = 2 jako:
Atsek , =t,, —t,, 6.7)

Atsekl'3 =t,;-1,,

kde naptiklad t22 a ti2 jsou vektory vybavovacich ¢ast ochrany Oz pfi poruse v uzlu 2,
respektive 1 pro vektory zkratovych piispévku Ikz 2, respektive Iky ..

Z vyse uvedenych uvah sestavime ¢ast cilové funkce nalezici ohran¢ Oz:

My,2 M2

®(y)= Y S(Atprim,, (k;,) - AL, (ki,))+ > S(Atsek,, (k,,)—At;, (k;,))+

ki =1 ky =1

M3 N3

> S(Atprimy (ks )~ At (K, )+ Y- S(Atsek, 5 (K5 ) — Aty (K, ))+ (6.8)

ki 3=1 kg 3=1

2P+ P(Y)

tety tet;
kde S je pomocna penaliza¢ni funkce zarucujici splnéni podminek (6.5) a P je pomocna funkce
zarucCujici nizkou hodnotu vybavovaciho ¢asu pro poruchu v chranéné sekci. Funkce S a P pro
tento ucel definujeme jako:

S(t)={bg) :;8 6.9)
b(t) . t<O

0 , 0<t<a (6.10)
(t-a)’ , t>a

P(t)=

kde b(t) je bariérova funkce. Ob& penaliza¢ni funkce jsou pak zobrazeny na Obr. 25. Zatimco
funkce S je pouhym omezenim zaru€ujicim minimalni pozadovanou hodnotu selektivniho ¢asu

At;, , funkce P pro vybavovaci ¢as zaruCuje zaroven pfidavnou penalizaci (t-a)? pro jeho ptilis

vysoké hodnoty.
a) b)

LICN I LUN PRy

| e
<\l —P Atprim;; « a ¥ lni
Al‘seki’j ln,i

Obr. 25: Pomocné penalizacni funkce: a) funkce S zarucujici minimalni povolenou hodnotu selektivniho casu
Atij, b) funkce P zarucujict nizkou hodnotu vybavovaciho casu pro poruchy v chranéné sekci.
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Dle ptedchozich uvah nyni mizeme sestavit obecny zapis Cilové funkce:

O(y)=>> > s(atprim, (k) -A; (k) + 2> > S(Atsek; (k) -At (k, ;)
iel jedjk; j=1 iel jedjk j=1 (611)
+ ZKZK: P(tmi'i (k))+ P(tni‘i (k))
kde Ji je vektor vSech sekundarnich ochran, které musi byt s i-tou ochranou selektivni, | je
vektor vSech ochran primarnich a Kj je vektor vSech typu ptislusnych i-té ochran¢. Hodnoty
vektoru Ji jsou zavislé nejenom na aktualni konfiguraci sité, ale také na aktualné zvolenych

hodnotach popudovych proudi. Pro jeden par ochran'® mizeme v obecném zéapisu napsat také
podminky selektivit (6.5), (6.6) a (6.7) jako:

Atprim,; (k) =t, (k) =t (k) = At (k).

. (6.12)
Atsek; (k) =t (k)= toi (k)2 AL (k). k=120
Pro ¢ast cilové funkce (6.8) ochrany O1 miizeme napsat:
I=(1) J,= (2’3)T (6.13)

n=1 m =2

6.2 Urceni typa zkratovych prispévku

Jednim z velice dulezitych krokt, nutnym pro korektni optimalizaci koeficientd
charakteristik, je ur€eni typu zkratii pouzitych pro ziskani zkratovych ptispévki tekoucich skrze
primarni a sekundarni ochranu. VSechny publikace uvedené v subkapitole 6.1 [16]-[31] pfi
navrhu nastaveni uvazuji pouze typy zkrati produkujici maximdalni a minimalni zkratové
proudy. Jak bude ukazano, uvazovani pouze téchto typt mize vést u siti s decentralizovanou
vyrobou energie k nesplnéni podminky minimalniho selektivniho ¢asu u typi ostatnich. Pro
rizné typy zkrati se piispévky tekouci primarni a sekundarni ochranou mohou lisit jednak
velikosti, ale také jejich pomérem. Jak je patrno na Obr. 26, v obecném piipadé mize byt do
piipojnice naleZici primarni ochrané ptipojen dalsi usek sité'®. V ptipadé poruchy v uzlu ni, ¢i
m; pak mohou byt zkratové piispévky tekouci primarni (i) a sekundarni (j) ochranou rizné.
Primarni ochrana (spolecné s ochranou Ox na druhé strané¢) ma vzdy za cil chranit usek sité
mezi uzly ni a mi. Pro tento G¢el musi byt vzdy splnéna selektivita primarni a sekundarni
ochrany pro vSechny uvazované typy zkratli v obou uzlech (a pro vSechny piipadné poruchy
mezi nimi). Ukazuje se, Ze je pro dané popudové proudy mozno v kazdém uzlu nalézt takovy
typ zkratového proudu, pro ktery bude nastaveni ,,nejcitlivéj$i“. Neboli typ, pro n&jz bude-li
splnéna selektivita mezi primarni a sekundarni ochranou, bude tato dodrZena i pro vSechny
ostatni uvazované typy.

18 Primérni i a sekundarni j ochrany.
19 Ptipadné zdroj/spotiebic¢
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Obr. 26 Urceni typii nejcitlivéjsich zkratovych piispévkii jedné poruchové cesty.

Podivejme se nejprve na nejjednodussi ptipad, kdy do uzlu néleziciho primarni ochrané
neni piipojen dalsi usek sité a oba piispévky jsou tedy stejné. Na Obr. 27 jsou zobrazeny
zévislosti selektivniho ¢asu mezi primarni a sekundarni ochranou pro riizné hodnoty zkratového
ptispévku lIp = lpoi = lpoj tekouciho skrze obé ochrany. Jak je patrno na Obr. 27 a), pro
Ipcoi < lpcoj, dochézi se snizujicim se proudem Ip vzdy k nartstu selektivniho ¢asu?. Na Obr. 27
b), pro lpcoi > lpcoj, miizeme nasi zavislost rozdélit na dvé ¢asti, v prvni ¢asti 1 dochazi se
snizujicim proudem lp, obdobné jako v ptedchozim ptipadé€, k narastu selektivniho ¢asu. Pro
druhou ¢ast 2 v§ak dochazi naopak ke snizeni selektivniho ¢asu a pod ur¢itou hodnotou Ip pak
sekundéarni ochrana reaguje diive nez primarni. V piipad¢, kdy je zkratovy piispévek tekouci
primarni 1 sekundéarni ochranou stejny a zaroven plati lpcoi < Ipcoj je tedy nastaveni nejcitlivejsi
pro takovy typ zkratového proudu, ktery vyvola nejvyssi hodnotu zkratového piispévku (pro
jakykoliv nizs§i zkratovy pfispévek je selektivni Cas Atij vzdy vyssi). V ptipadé, kdy
Ipcoi > lpcoj, zavisi citlivost nastaveni na velikosti zkratového piispévku lp a tvarech obou
charakteristik. Protoze pfed samotnou optimalizaci nejsou tyto tvary zndmy (jejich ziskani je
cilem optimalizace), neni pti znalosti popudovych proudii obou ochran a velikosti zkratového
prispévku obecné mozno nejcitlivéjsi typ zkratu urcit. Pii nastaveni tedy musi byt uvazovany
dva typy zkratd, jak pro maximalni, tak minimalni zkratové ptispévky. Pokud je selektivita pro
oba tyto typy zarucena, je nasledn€ zarucena i pro vSechny ostatni typy.

a) b)
ttrip ttrip 2 1 »

L2d
sekrf]nddrn .
rana

sekundarni ochrana (j)

primarni ,.
ocnrana (I

primarni ochrana (i)

<~

L

1 pcOi
Ipch
[p00j
I pcOi

Obr. 27: Zavislost selektivniho casu Atij mezi primdrni (i) a sekunddrni (j) ochranou pro rizné popudové
proudy: a) IpcO; < IpcO;, b) 1pcO; > IpcO;.

Dale se podivejme na ptipad, kdy je do ptipojnice nalezici primarni ochrané pfipojen dalsi
Usek sité a zkratovy piispévek tekouci primarni ochranou IK, ; je tedy od piispévku tekouciho
rtizny. Za predpokladu, ze ptispévek piipojené Casti site¢ zvysuje

sekundérni ochranou Ik, ;
y

20 7a predpokladu, Ze se charakteristiky nekiizi.
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zkratovy prispévek tekouci primarni ochranou (jak je popsano v Kapitole 5.3, zaroven také
snizuje piispévek tekouci ochranou sekundérni), bude platit Ik, ;> Ik, ;. Na Obr. 28 jsou

uvedeny dv¢ vybrané varianty rozlozeni zkratovych ptispévkl primarni a sekundarni ochranou
Ik, i Ik, ; @ Ik; 5, 1k} ;. Provolbu charakteristik z Obr. 28 a) je patrna vyssi citlivost zkratovych

prispévka Ik; ;, 1k} ;. Pfi mirné zmeén€ hodnoty Casového multiplikatoru sekundarni ochrany,
je z Obr. 28 b) patrna zména citlivosti a vyssi citlivosti je nasledné dosazeno naopak u prispévka
Ik, ;. Ik, ;- Stejné jako pro pfipad z Obr. 27 b) tedy nent pfi znalosti popudovych proudii obou

nii?

ochran a piislusnych zkratovych piispévkii obecné mozno urcit nejcitlivéjsi typ zkratu.

a) b)
tlrip ttrip
primarni ochrana (i) \ primdrni ochrana (i)
Al sekuyndarnj. y sekyndarnj.
1 ochrana Alijg oc’ﬁrana f|)
AT ] aly; |
B ] 5

Ikn,,i

i . .
-&E’; = = = - F
IS = =R =X

Obr. 28 Citlivost charakteristik na riizné hodnoty zkratovych prispévkii tekoucich primarni (i) a sekunddrni (j)
ochranou.

Jak bylo zminéno v Givodu této subkapitoly, ptes vSechna fakta, uvedena v piedchozich
odstavcich, se ukazuje, Zze v kazdém uzlu existuje typ zkratového proudu, pro néjz je dané
nastaveni selektivity primarni a sekundéarni ochrany nejcitlivéjs$i. Mozny zptsob, jak tento typ
ziskat, je uveden na Obr. 29. Pfed samotnym procesem nalezeni nejcitlivéjsich typu zkratovych
proudt je pro vSechny poruchové cesty tieba predpocitat zkratové piispévky tekouci primarni
a sekundarni ochranou pfi poruse v primarnim a sekundarnim uzlu a zvolit vhodné poc¢atecni
odhady nejcitlivéjsich typi. Jako vhodné pocatecni odhady je pro primérni ni a sekundarni m;
uzel moZno s vyhodou volit trojfazovy, respektive jednofazovy zkrat. Po optimalizaci nastaveni
pro takto zvolené odhady docilime splnéni selektivit pro vySe uvedeny trojfazovy a jednofazovy
zkrat v primarnim, respektive sekundarnim uzlu, avSak pro ostatni typy zkrati byt splnéna
nemusi. Pro vS§echny uvazované typy zkrata tedy zjistime odchylky selektivit od jeji minimalni

pozadované hodnoty At’; jako:
ot =At —AL, (6.14)

V ptipadé€, kdy jsou vSechny odchylky dtij vSech poruchovych cest kladné, jsou vSechny
selektivity splnény a aktualni typy zkratovych proudi jsou typy nejcitlivéjSimi. V piipadé, kdy
je pro n€kterou poruchovou cestu a v nékterém z ji pfislusnych uzlt n€ktera z odchylek zaporna,
vyménime aktualni typ zkratu v tomto uzlu za ten, ktery ma nejnizsi hodnotu dtjj. S takto
zvolenymi typy zkratl nasledné¢ opakujeme proces optimalizace. Cely proces je nasledné
opakovan, dokud neni dosazeno kladné hodnoty odchylky otij. Koeficienty charakteristik
ziskané posledni optimalizaci néasledné zarucuji dodrzeni minimalni pozadované hodnoty
selektivniho Casu pro vSechny uvazované typy zkratovych prouda.
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P
Vypocet zkratovych prispévkii tekoucich primdrni a sekunddrni ochranou ]

\ pro vSechny poruchové cesty a vsechny uvazované typy zkratii.

Y
Vhodné pocatecni zvoleni vSech typi zkratu

A 4
[ Optimalizace nastaveni ochran pro aktualnée zvolené typy zkratii. <

A 4
. ;1w o ., ., v )
Urceni vybavovacich casu primarnich a sekundarnich ochran pro vsechny
uvazované typy zkratu v primarnim a sekundarnim uzlu vsech poruchovych
cest. J

A 4
( )
Stanoveni odchylek selektivnich casii Jtij od Zadané hodnoty, pro v§echny

uvazované cesty a typy zkrati.
. J

A 4

Urceni typii zkratii s nejvyssi hodnotou odchylky.

A 4

[ Jsou vsechny odchylky

Urceni novych vstupnich
typii zkratu, dle aktualne
nalezenych odchylek.

kladne?

Aktudlne zvolené t kratil j.
[ alné zvolené typy zkratii jsou — nesplnéni podminky

splnéni podminky
nejcitlivejsi. ]

Obr. 29 Blokovy diagram procesu zjisténi nejcitlivéjsich typii zkratovych proudii.

Poznamka 1:

Obdobného vysledku, tedy ziskani koeficient vSech charakteristik zarucujici selektivitu
pro vSechny uvaZované typy zkratovych proudi, by bylo moZno dosdhnout pouze jednou
optimalizaci zahrnujici podminky selektivit pro vSechny tyto typy. V této optimalizaci by vSak
musely byt uvazovany vSechny podminky selektivit pro v§echny uvazované typy zkratovych
proudu. Celkovy pocet téchto podminek je mozno urcit jako:

pocet_podminek =uvazované typy-(akt_cesty_sek +akt_cesty_prim) (6.15)

Kde uvazované typy piedstavuji pocet vSech uvazovanych typa zkratu a akt _cesty prim a
akt_cesty_sek predstavuji pocet vSech aktivnich cest pro poruchu v primarnim, respektive
sekundarnim uzlu. Napiiklad pro IEEE 6-bus power system (schéma uvedeno v piiloze) to pfi
uvazovani aktivity vSech cest a 5 typl zkratli znamena celkem 5-(25+25) = 250 podminek. Pfi
uvazovani vySe zminéného principu nalezeni nejcitlivéjSich typd je optimalizace sloZena
z n¢kolika suboptimalizaci kazda s 1-(25+25) = 50 podminkami. Pocet téchto suboptimalizaci
je maximalné roven poctu uvazovanych typt zkratu, pficemz se ukazuje, Ze pro vétSinu siti je
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dostate¢ny pocet 2—3. Pro vétsi sit€é o vétsim poctu poruchovych cest, ¢i zkratovych typii a
Z nich vyplyvajicich podminek pak maze byt vysledna optimalizace znacn¢ urychlena.

Poznamka 2:

Jak jiz bylo uvedeno v tvodu této kapitoly, princip nalezeni nejcitlivéjSich typi zkratu
Ize aplikovat pouze v piipadé, kdy jsou pfedem urceny hodnoty popudovych proudt vSech
ochran. Pro optimalizace, majici za cil uréeni také popudovych proudi ochran je tak tento
postup nepouzitelny a musi byt uvazovany vsechny podminky selektivit pro vSechny uvazované
typy zkratu.

6.3 Popudové proudy

Dalsi dilezitou ¢asti optimalizace je stanoveni popudovych proudi vSech ochran. Jak
bylo zminéno v subkapitole 4.1, popudové proudy se mohou dle pozadavku kladenych na
vysledné nastaveni pohybovat pouze v piedem stanovenych mezich (4.3). V piipadé, kdy
neuvazujeme poruchy primarnich ochran a uvazujeme pouze nutnou podminku minimalni

poZzadované hodnoty selektivniho Casu At;,

musi se na§ popudovy proud pohybovat

Vv nasledujicich mezich:
Kon Lot < 1o < K - Min {1k, .} (6.16)

kde Ihoi je jmenovity proud tekouci ochranou v predporuchovém stavu a kpn @ kpk jsou
bezpecnostni koeficienty. Ilustrujme si tento pfipad na nasi ochrané O1 z Obr. 24. V tomto
ptipad¢ piedpokladame, ze pfi splnéni (6.16) a zkratu v sekci 1 dojde vzdy k jejimu spravnému
odpojeni. V ptipadé, kdy uvazujeme moZnou poruchu primarnich ochran, nemusi vzhledem
k (6.16) dojit ke spravnému selektivnimu odepnuti postizné sekce. Piedpokladejme nyni zkrat
v sekci 2, nejmensi zkratovy piispévek, ktery v tomto ptipadé mutize prochazet ochranou O1 je
Min{1k;,;}. Jelikoz Ize predpokladat Min{lk;, f<Min{lk, }, nemusi pfi $patné volbg
popudového proudu lpco1 a selhani ochrany Oy dojit k selektivnimu odpojeni pomoci O1. Pokud
ale chceme mezi sebou

i,
jednotlivé ochrany vzajemné zalohovat, musime pivodni meze (6.16) zpfisnit:

chceme zajistit nejenom splnéni podminky minimalni hodnoty At

Kon Dot < Vpeor < Ky - Min{ K7, ;| (6.17)

V piipadé, kdy Min{lkr'nl,yi} <. a nelze tedy stanovit hodnotu vybavovaciho proudu dle

(6.17), neni mozno uvazovat poruchu primarnich ochran a v ptipad¢ poruchy Oy pak nebude
O1 reagovat.

6.4 Optimalizace ¢asovych multiplikatori ochran za pomoci linearniho
programovani

Jak jiz bylo zminéno v subkapitole 4.1, je mozno se pii optimalizaci omezit pouze na
nekteré koeficienty vektoru y. Vysledek optimalizace pak sice neposkytuje tak dobré vysledky
jako v piipadé optimalizace vétsiho mnoZstvi koeficientii, sama optimalizace v§ak muze byt
jednodussi a jeji prabeéh rychlejsi. Nejjednodussi princip optimalizace, pii némZ jsou
optimalizovany pouze ¢asové multiplikatory Moi vSech vybranych ochran a ostatni koeficienty
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vyskytujici se ve vztahu (6.3) jsou vhodné zvoleny, nam dava nasledujici tvar vektoru vSech
hledanych koeficienti y/| :

W, =(Mgy, Moyyes Mgy, Mg, ) (6.18)

Vybavovaci ¢as ochrany (6.3) miZzeme pro tento piipad piepsat do tvaru:

Ko,
L (6.19)
( I pOi I pcOi )EOI -

Z Tab. 1 vybereme jednu z uvedenych charakteristik a ziskame tak koeficienty Koi a Eoi. Dle
piedchozi subkapitoly 6.3, stanovime hodnoty popudovych proudi jako hodnoty minimalnich

ttripOi =ttripOi (MOi ) = MOi .kLOi ) kLOi =

zkratovych ptispévkl Min{ Ikm_J} , ptipadné Min{ Ikr,ni’,i} ponizené bezpecnostnim
koeficientem kmin < 1 tak, aby byly splnény podminky (6.16), ptipadné (6.17). Jak bylo uvedeno
v subkapitole 6.2, optimalizaci linearnim programovanim je mozno S vyhodou vyuzit pti
hledani nejcitlivéjsiho typu zkratu dle Obr. 29. Pro danou iteraci a danou poruchovou cestu je
tak pro kazdy uzel (ni a m;) uvazovan pouze jeden typ zkratu a pro optimalizaci jsou z vektort
|kni,i’ 'kni, i |kmi,i a |kmi, j vybrany pouze piisluSn¢ aktudlni zkratové piispévky. Cilovou

funkci mizeme napsat ve tvaru:

Koi Koi
®L(y)= 2 2 Moi- 2' e—+Moi- /S' e (6.20)
Jediel I, i(ki j) Ik, i(ki j)
i ’ _1 i ’ _l
IpcOi IpcOi

kde ki"Aj oznacuje aktualni typ zkratu pfislusny paru ochran O; a Oj (poruchové ceste).

Optimalizace ma tedy za ukol minimalizovat vybavovaci ¢asy v sekundarnim a primarnim uzlu
vSech uvaZzovanych typu zkratu. Kromé minimalizace cilové funkce (6.20) musi naSe
optimalizace zarucovat také splnéni minimalni poZadované hodnoty selektivniho ¢asu mezi
primarni a sekundarni ochranou a to jak pro poruchu v uzlu primarnim, tak sekundarnim.
Podminku selektivity (6.12) mizeme upravit jako:

i, () =6, )14 86 43

A A A A A (6.21)
Atsek (ki) =t, 5 (k5) -t (kA )z At (kY), kY =12,..n

i AR

Vyse uvedena cilova funkce (6.20) a podminky typu nerovnosti (6.21) jsou jakozto linearni
funkce vhodné pro ulohu linedrniho programovani.

6.5 Optimalizace koeficientii pomoci SOMA metody

V piipadg, kdy chceme dosahnout lepsich vysledki?! optimalizovanych koeficientt i za
cenu delSiho vypocetniho ¢asu, mizeme piejit k nékteré ze sofistikovanéjSich optimalizacnich
metod. V nasem pripad¢ pro tyto Gcely pouzijeme tzv. Self-Organizing Migrating Algorithm,
neboli Samo-Organizujici se Migra¢ni Algoritmus (SOMA) [49]. Algoritmus této metody Si

21 1i7§ hodnotu cilové funkce
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muzeme predstavit jako kooperaci mnoziny inteligentnich jedinct pii feSeni spole¢ného
optimaliza¢niho problému. V naSem pfipad¢ je timto optimalizacnim problémem nalezeni
vektoru koeficientl y, pro néjz je hodnota cilové funkce @(w) co nejmensi. Jednotlivi jedinci
(vektory optimalizovanych koeficientii y) postupné prohledavaji pfipustny prostor a hledaji

v

A4

informace upravi svlij smér hledani. VSichni jedinci (kromé nejlepsiho jedince) jsou béhem své
cesty nahodné ruseny, ¢imz dochazi k lepS§imu prozkoumani prohledavané oblasti a tedy ke
zvyseni pravdépodobnosti nalezeni globalniho minima. Zakladni princip SOMA je patrny z
blokového diagramu na Obr. 30. V prvni fazi je nutno vygenerovat piedem stanoveny pocet
jedinct (populaci), definovany parametrem p. Kazdy jedinec je definovany svou maximalni
max; a minimalni min; hodnotou. Jednotlivé proménné jedince jsou nasledné generovany jako:

W) = min, +R-(max, —min, ) (6.22)

kde R je nahodné generované Cislo v intervalu <0,1>. Z vygenerované populace je nasledné
vybran nejlepsi jedinec a jeho index je v ramci populace oznacen jako L (Leader). V dalsi fazi
jsou vytvofeny dva pomocni jedinci y'a y{, kopie pivodniho jedince ;. Pomocny jedinec
w; putuje ze své startovni pozice y; po krocich, definovanych vektorem &, smérem

K nejlepsimu jedinci ¥/, .

Vi =i +H¥ ¥ ) K0 PRT (623)

Béhem své cesty muze byt néktera z proménnych jedince rusena pomoci pomocného vektoru
PRT’; . Hodnota proménnych vektoru PRT’; nabyvéa hodnot 1, nebo 0 a je urCena porovnanim

pifedem nastavené hodnoty proménné PRT (Perbutace) s nahodnou proménnou R. V piipadé,
kdy je R < PRT, pak PRT’j(i) =1, v opa¢ném pripad¢ PRT’j(i) =0. V pripad¢ vyssich hodnot
zvolen¢ho parametru PRT klesd stochastickd slozka algoritmu. V ptipadé, kdy PRT = 1,
stochastickd Cast putovani zanikd a algoritmus je téméf deterministicky. Kazdd nové
vygenerovana proménna jedince je provétena z hlediska vySe uvedenych minimalnich min; a
maximalnich max; hodnot. V ptipad¢, kdy tento parametr neni splnén, dochazi dle (6.22) k nové
generaci piisluSné proménné a tedy k dalSimu nartstu stochastické ¢asti algoritmu. Po posunu
vSech n proménnych pomocného jedince y; 0 jeden krok nasleduje porovnani obou

pomocnych jedinct. V piipadé, kdy¢(l/l; ) < ¢(l//;') je pomocny jedinec | nahrazen . Po
pruchodu vSemi kroky kr (celym vektorem k), je tedy nejlepsi jedinec cesty uchovan
Vv pomocném jedinci y{. VySe uvedeny postup je proveden pro vSech p jedincii populace.
V dalsi iteraci it je opét nalezen index nejlepsiho jedince L a po provedeni vSech iteraci

algoritmus ukoncen.

Zéakladni princip SOMA metody pro proménné X1 a X2 je patrny z Obr. 31. Do prostoru je
vygenerovana populace o dvou jedincich, z nichz jeden je oznacen jako L (Leader) a druhy jako
S (Start). Pfi prvnim kroku se cesta jedince S miize pohybovat, dle hodnot vektoru PRT’; po

ruznych, na obrazku vyznacenych, cestach.
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specifikace proménnych vektoru i, tedy jejich\ spInéni podminky
minimdlni (mini) a maximalni (max;) hodnoty.) — nesplnéni podminky

v
[ Yji = min; + R - (max; — min;)

; J
| i++ }—{ i<n }——
i+ J—=li<p }J—

A A

[ Urceni nejlepsiho jedince (leadera) }:

A

— W)=, 0 =

\ 4

Wi = ¥io + o — Yiw) - Kao * PRT )
A 4
[maxi > 1/)]’-(1-) > mini]—P[ Yj@ = min; + R - (max; — min;) ]

v
(o (=)

[ @) <o@)

v ]

A 4

——{ k<kr Je{ k++ |
4[ j<p ]4—[ j++ ]

v )

A 4

[ it++ Hit<poéet iteracz’}

Obr. 30 Blokovy diagram SOMA.
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X2

Obr. 31: Princip SOMA metody (ve sloZenych zavorkdch jsou uvedeny mozné hodnoty vektoru PRT' )

6.6 Porovnani optimaliza¢nich metod
Vyse uvedené metody byly pouZzity pii feSeni nasledujicich optimaliza¢nich tloh:
e stanoveni vektoru ¢asovych multiplikatori Moi charakteristik ochran sité za pomoci
linearniho programovani (LP),
e stanoveni vektori c¢asovych multiplikdtori Moi a popudovych proudd Ipcoi
charakteristik ochran sit¢ za pomoci SOMA,
e stanoveni vektord ¢asovych multiplikatori Moj a koeficientti strmosti Eoj ochran sité za
pomoci SOMA, kde Eg; € {Eg; € R Eg; >0},
e stanoveni vektort casovych multiplikatori Moj a koeficientl strmosti Eoj ochran sité za
pomoci SOMA, kde Egj €{0.02,1,2}.
Metody byly postupné pouzity pro optimalizaci nastaveni ochran nasledujicich siti:
e radialni sit’,
e |EEE 3-bus power system,
e |EEE 4-bus power system,
e |EEE 6-bus power system,
e |EEE 14-bus power system.

Schémata téchto siti je mozno nalézt v ptiloze na

Obr. 59-0br. 63. Pro jednoduchost byl pro tyto ucely uvazovan pouze jeden typ zkratovych
proudu (trojfazovy). U kazdé optimalizace byly sledovany dvé hodnoty:

e dosazené minimum cilové funkce a
e (as potiebny k jeho nalezeni.

U prvni ulohy, kdy je nasim ukolem ziskat pouze Casové multiplikatory charakteristik
ochran mizeme postupovat dle subkapitoly 6.4. Pro jednoduchost zvolime pro vsechny ochrany
pouze jeden typ charakteristiky (IEC Very inverse) a popudové proudy stanovime jako poloviny
minimalnich zkratovych piispévkil Ipcoi = 0.5-1kminmii danych ochran. U zbylych uloh je nasim
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cilem stanovit vzdy dva parametry charakteristik kazdé ochrany a mtizeme tedy postupovat dle
subkapitoly 6.5. V tomto ptipad¢, vyse zminénym zjednodusenim, zbyva stanovit pouze jeden
parametr (Ipcoi nebo Eoi). Pfed samotnou optimalizaci je vSak velice dilezité stanovit spravné
odhady hledanych parametrii. Pro tento ucel je mozno s vyhodou vyuzit linearniho
programovani, kdy je pocatecni populace ziskdna sérii optimalizaci S ndhodné zvolenou
hodnotou zbyvajiciho parametru. Napiiklad v pfipadé, kdy je nasim cilem stanovit parametry
Moi a lpcoi, vygenerujeme nejprve potiebny pocet nahodnych vektori popudovych proudu lycoi,
pro vSechny ochrany zvolime jeden typ charakteristiky a linedrnim programovanim pak
ziskame piislusné vektory Casovych multiplikatort Moi. Obdobnym zplisobem pak mizeme
postupovat u poslednich dvou tloh, kdy jsou ndhodné generovany vektory koeficientii strmosti
Eoi.

Nalezena minima cilovych funkci spolu s potfebnym ¢asem vypoctu jsou uvedeny v
Tab. 5. Optimalizace pomoci linearniho programovani se ukazala jako velice rychla a efektivni
metoda. Nalezena minima cilové funkce jsou ze vSech pouzitych metod nejvyssi, avsak Cas
potfebny k jejich nalezeni je velice kratky. SOMA pak za cenu del§iho vypocetniho ¢asu
dosahuje mirné€ lepSich hodnot.

Tab. 5 porovndni rychlosti a efektivity pouzitych optimalizacnich metod

nalezené minimum cilové funkce ¢as vypoctu (ms)
nazev sits LP SOMA! SOMA? SOMAS3 LP SOMA! SOMA? SOMAS3
(Moi) (Moi, Ipcoi) (Moi, Eoi) | (Moi, Eoi) | (Moi) | (Moi, lpcoi) | (Moi, Eoi) | (Moi, Eoi)

radialni sit’ 10645 10428 10607 10663 30 1034 1344 696
IEEE-3 bus

power system 6971 6234 6090 7003 28 362 470 243
IEEE-4 bus

power system 11800 11091 11623 11814 32 551 716 371
IEEE-6 bus

power system 11519 10886 11378 11567 46 1388 1803 933
IEEE-14 bus

power system 34942 26215 34541 35245 156 13453 17472 9048

LP — IEC Very inverse, lpcoi = 0.5-1kming,i; SOMA?® — IEC Very inverse;
SO'\/'A2 — |pcOi = 0.5'|kminm,i, EOi S {EOi elR: EOi > 0} ;

SOMA® — Ipeoi = 0.5-Ikminm,, Eg; €{0.02,1, 2}

Vektor koeficient strmosti obdrzeny jako vysledek posledni ulohy, kdy mohou
koeficienty dosahovat pouze piedem zadanych hodnot Eg; € {0.02,1, 2} , obsahoval u vsech

testovanych siti pouze jednu hodnotu Eoj = 1. Takto nalezena minima cilovych funkci pak byla
témef totoznd s vysledky ziskanymi pomoci linearniho programovani, avSak s podstatné delSim
¢asem vypoctu. Do vyvijeného programu SimPoruchy byly z tohoto divodu implementovany
pouze prvni tii metody.

Poznamka:

Do cast vypocti uvedenych v Tab. 5 je zapocitan i ¢as nutny pro tvorbu pftislusnych
vektort, matic a odhadu pottebnych k samotné optimalizaci.
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[/ Metoda simultannich poruch

Jedna se o metodu uréenou pro vypocet poruchovych a provoznich stavii elektrizacni
soustavy [50]. Jak jiz sam nazev napovida, metoda se ncomezuje pouze na vypocet jedné
osamocen¢ poruchy, ale na vypocet vice soucasnych (simultannich) poruch v riiznych mistech
sité. Protoze se jedna o ne piilis§ rozsifenou metodu, je soucasti této prace také jeji detailni popis.
Porucha je zde definovana jako vodivé spojeni dvou libovolnych uzli sité ptes danou hodnotu
poruchové impedance. Spravnym vytvofenim poruchy je tak mozno simulovat nejenom
klasické poruchy mezi uzlem a zemi, ale také ptipadné zmény v konfiguraci sité (rozpojent).
Vystupem metody jsou pak vektory obsahujici napéti vSech uzll sité v poruchovém stavu.
Dostaneme tak tedy nejenom informaci o velikosti poruchového proudu, ale také informaci o
ptipadném poklesu napéti v ostatnich uzlech sité. Z napét'ovych vektorti poruchového stavu a
znalosti konfigurace sit¢ 1ze nasledné pomoci jednoduchého vypoctu ziskat proudy protékajici
vSemi vétvemi sité.

Odvozeni metody je moZzno provést pro vSechny typy poruch, av§ak chceme-li dosahnout
co moznd nejvyssi variability daného algoritmu, je nejlépe pouzit algoritmus pro vypocet
metody jednofazové. Spravnym kombinovanim vice simultannich poruch pak miizeme docilit
témert jakéhokoli typu poruchy (tzv. §tépeni poruch). Princip metody vychazi z jednoduchého
algoritmu metody injektovanych proudd, popsaného Vv nasledujici kapitole.

7.1 Metoda injektovanych proudii

Metoda injektovanych proudl, nebo téZ metoda superpozice, vychazi z jednoduchého
ptedpokladu, ze kazdy poruchovy stav je mozno rozlozit na dva stavy a to stav predporuchovy
a stav dodatkovy. Princip metody je patrny z Obr. 32. Proved'me rozbor metody pro jeji
nejjednodussi podobu, kdy uvazujeme pouze jednu trojfazovou poruchu s nulovou impedanci
vloZenou do poruchy. Pfedporuchova napéti mohou byt ziskdna naptiklad pomoci nékteré
Z nasledujicich bézn¢ pouzivanych metod:

e Metody vypoctu ustalen¢ho stavu sit€ pomoci Newton-Raphsonovy, ¢i Gaus-Seidelovy
metody. Jedna se o iteratni metody respektujici vykonové toky a ztraty sité. Takto
ziskany piedporuchovy stav je tak velice piesny.

e Metoda redukované admitan¢ni matice. Jednd se o jednoduchou metodu respektujici
pouze hodnoty svorkovych napéti ve zdrojovych uzlech sité. Admitan¢ni matice je
redukovana a je ziskan vztah mezi vektory napéti a proudt ve zdrojovych uzlech sité.
Pfi znamych hodnotéach svorkovych napéti zdrojii je tak mozno ziskat potiebné proudy.
Tyto proudy jsou nasledné injektovany do pfislusnych zdrojovych uzli a je tak ziskan
vektor napéti pfedporuchového stavu. Napéti ve zdrojovych uzlech jsou pak presné
rovny jejich zadanym svorkovym hodnotdm. Metoda poskytuje pouze hruby odhad
napétovych pomeért v siti bez respektovani vykonovych toki a ztrat v siti, pro vypocet
poruch je vSak tento odhad dostatecny.

e Injektdz proudi do zdrojovych uzli. Metoda piedpokladd provoz vSech zdroji
naprazdno. Proud injektovany do zdrojovych uzli je ziskan ze Stitkovych hodnot stroje
a v ptipadé nizkého zatiZeni sit¢ je ziskané napéti velice blizké hodnoté jmenovité.
Metoda opét nerespektuje vykonové toky v siti a jedné se tak pouze o velice hruby
odhad, pro vypocet poruch vSak dostatecny.
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Obr. 32 Schéma metody injektovanych proudii

Ptedpokladdejme tedy, Ze vektor pfedporuchovych napéti sousledné slozky 01® JiZ zname.

Samotny vektor napéti pii poruse le stanovime jako:
U, =02 +0 (7.1)

kde U je vektor dodatkovych napéti sousledné slozky. Pedpokladame-li dale poruchu v

k-tém uzlu soustavy s nulovou hodnotou impedance vlozené do poruchy, bude v tomto uzlu pfi
poruse nulové napéti a musi tedy platit:

Uf‘_ (= —Uf‘j K (7.2)

kde UAlei K a UlA_ kje predporuchova, respektive dodatkova hodnota napéti v k-tém uzlu.
V ostatnich uzlech soustavy bude napéti ponizeno o ubytky zptisobené prichodem zkratového
proudu soustavou. Nasim ukolem je ziskat hodnotu dodatkového proudu ff‘_ k injektovaného
do k-tého uzlu takového, aby zde vytvotil dodatkové napéti odpovidajici rovnici (7.2). Ze
znalosti vlastnosti prvkli impedan¢ni matice sité [21] muzeme napsat:

. Ut U2,

1}y == =— (7.3)
T ik Lk

kde ZAl(k‘k) oznacuje k-ty prvek na diagonale impedan¢ni matice [21]. Jak je zobrazeno na
Obr. 32, proud flA «_injektujeme do k-tého uzlu a vytvofime v ném tak pozadované napéti

leA_ k - V ostatnich uzlech soustavy tento proud vyvola piislusna dodatkova napéti:

A M3 5 '3 : N ra
Uiy | |Ziay  Zigz) Al ANy [T0 ] |4k
AA 5 5 s : 5 5
Uiz | |4y Ze2 i4ek i 4en) 0 212,k
0 UL LSS RN ) poseey ) S i Y (7.4)
A 5 5 N ' A A - 1k
ULk | | Qs Zakay iy o Zageny || Mk | Zageky
Ui | Ziny e v iZungg ol |00 | Zgw
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Z definice dodatkového proudu (7.3) je zfejmé, ze jeho hodnota je Ciselné rovna zaporné
hodnoté zkratového proudu v k-tém uzlu:

|A3f k= _rlA_k (7-5)

Dodatkova napéti (7.4) tedy piesné respektuji ubytky napéti zptisobené prichodem zkratového
proudu f3f _ soustavou a vektor ljl ziskany pomoci (7.1) ptedstavuje vSechna uzlova napéti
soustavy pii poruse v jejim K-tém uzlu.

7.2 Metoda simultannich poruch pro trojfazové poruchy

Zakladni uvahy uvedené v subkapitole 7.1 mohou byt rozsifeny tak, aby bylo mozZno fesit
nejenom poruchy v jednom uzlu sité, ale vice soucasnych (simultannich) poruch s vloZenou
poruchovou impedanci do poruchy. Pro jednoduchost budeme nejprve uvazovat pouze
trojfazovou poruchu. V ptipad¢, kdy dale predpokladame symetricky ptedporuchovy stav pak
mizeme uvazovat pouze schéma sousledné slozky. Na Obr. 33 je zobrazeno schéma trojfazové

22

poruchy na brané“~ a mezi uzly ka a la s vloZzenou poruchovou impedanci do poruchy 2; .

Poruchovy proud fl a protéka poruchovou impedanci 2; a vytvoii tak napéti Ljé: . Toto
napéti je co do velikosti stejné jako napéti poruchové le a» avSak opacné orientované:
A AF
Ul_a =-U, (7.6)
Upravou (7.6) ziskame:
1® SF (® 5P 7F ). (A
OF o425 02 +(200a) + 28 )11 2 =0 (7.7)
kde ZA(F;ya) je vidéna impedance v brané a (neboli prvek poruchové impedanéni matice, Viz.

subkapitola 7.5).

s s ® a A
ka q[_lia_llia—i_llia

Obr. 33 Schéma trojfazové poruchy v brané a.

Pro vétsi mnozstvi poruch prepiSeme (7.7) do vektorové formy zapisu:

PP+ 257 i +([zf}+[z‘;ﬂ). iAP —o (7.8)

22 Libovoln4 dvojice uzli sit&, mezi kterymi dojde k poruse (podrobnéji bude probrana v subkapitole 7.5).
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kde [ZAﬂ oznacuje poruchovou impedan¢ni matici a [ZA(;,P} pak matici vloZenych

poruchovych impedanci. Poruchovéd impedan¢ni matice zprosttedkovava prevodni vztah mezi
napétimi a proudy na branach poruch, jeji diagonalni prvky jsou vidénymi impedancemi na
branach poruch a mimodiagonalni prvky pak vidénymi impedancemi mezi nimi. Matici
vlozenych poruchovych impedanci definujeme jako nésledujici diagondlni matici:

Z2F o0 0

. o zZF ... 0

[Z&P}z : :2 o (7.9)
o0 o0 - 25

Rovnici (7.6) mizeme obdobn¢ piepsat do vektorové formy zapisu jako:
~UFP =0p (7.10)
Z rovnice (7.8) mizeme vyjadiit vektor dodatkovych proudu:
[2f]-i2P [ 28] ipP = 02P [ 2] i
. . . -1/, . .
7 =2 [+ [27]) {ogm o[ 2 ] ir)

Nyni musime dodatkové proudy v brandch poruch respektované vektorem flAP rozmistit do

ptislusnych uzl. Algoritmem tzv. alokace (bude popsan v subkapitole 7.6) tak ziskame plny

(7.11)

vektor dodatkovych proudii flA . PIny vektor napéti pti porusSe pak ziskame jako:
Uy =0 2, -1 (7.12)

Celkovy postup vypoctu je patrny z diagramu na Obr. 34.
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. v 7 . 7w I3 v > \
Sestaveni impedan¢ni matice sit¢ sousledné slozky [Zl] a

souslednych predporuchovych vektort U ? a 7?.
J

\ 4
Stanoveni bran poruch a sestaveni vektori K a L.

\ 4
(Sestaveni poruchové impedan¢ni matice sousledné sloik})
[Zf ] dle subkapitoly 7.5 a matice vlozenych poruchovych
\impedanci [7 W ] dle (7.9).

l J
(V}'/poéet vektoru dodatkového proudu sousledné slozky 7fP\
(dle (7.11). )

y
(Alokace dodatkového proudového vektoru sousledné sloik};
jfp z bran poruch do pIného vektoru T{ dle subkapitoly 7.6. )

A 4
[V}'fpoéet plného vektoru napéti sousledné slozky pfi poruse ﬁl]

v

Ptipadna transformace vektoru uzlovych napéti do fazovych
hodnot za pouziti transformace (7.13).

Obr. 34 Postup pri vypoctu trojfazovych pricnych poruch metodou simultannich poruch.

7.3 Metoda simultannich poruch pro jednofazové poruchy

Obdobnym zptisobem jako pro trojfazovou poruchu probranou v subkapitole 7.2 je
mozno sestavit také algoritmus pro fteSeni poruch jednofdzovych. Vyhoda modelu
umoziujiciho fesit jednofazové poruchy spociva v jeho snadné pouzitelnosti pro ostatni typy
poruch. Vytvofenim n€kolika souc¢asnych poruch miizeme sestavit témét kteroukoliv z bézné
potiebnych poruch. Odvozeni zékladnich vztahii pro vypocet jednofazové poruchy vychazi
z nasledujici transformace do slozkovych proudu:

iy 1 a4 &[0,
i, :%- 182 alli (7.13)
Iy 110

Kde Iy, I, a Iy jsou proudy v sousledné, zp&tné a neto&ivé slozce, I, Ig a I jsou proudy
ve fdzovych hodnotach a & je pomocna komplexni proménna zprostiedkovavajici fazovy posuv
o 120°.
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.27
Ii

d=e 3 (7.14)
V piipad¢ jednofazové pticné poruchy ve fazi A budou pticné proudy zbyvajicich fazi nulové
fB =0a fC =0. Ze vztahu (7.13) pak ziskame pro slozkové proudy brany a:

A

I1_&1:|2 a=lo a=

Ta (7.15)

Wl

Obdobnym zplsobem ziskame zavislosti slozkovych proudt pro poruchu ve fazich B a C jako:

A20 Al - 1 -
aly g=aly 4 =|0_a=§'|B
(7.16)
Al A2 7 - 1~
aly =4 '2_a=|o_a=§'|c

Ze vztaht (7.15) a (7.16) mizeme vytvofit obecné schéma jednofazové poruchy pro jakoukoliv
poruchovou fazi zobrazené na Obr. 35. Do klasického schématu jednofazové poruchy,
sestavované¢ho vétSinou pro poruchovou fazi A, musi byt pfidany pomocné transformatory
zajistujici piislusna fazova natoCeni. Ze vztaha (7.15) a (7.16) je mozno ziskat hodnoty
pomocnych proménnych &, & a & uvedené v Tab. 6. Obecny zapis (7.15) a (7.16) pak bude:

a-ly a=é1 a=lg a4 (7.17)

V piipadé vétsiho mnozstvi poruch piejde vztah (7.17) do maticové formy zapisu:
P 1 iP_[sP ].fP_{P
[ﬂ%]'l{gz%]"z:'o (7.18)

kde [éf:)/o} a [ézp%} jsou diagonalni matice pomocnych proménnych a IT , fzp a lg jsou

vektory slozek poruchovych proudiit do bran poruch. Vektory slozek poruchovych proudi
mizeme vyjadiit pomoci piedporuchovych a dodatkovych vektort. Vyraz (7.18) pak piejde do
tvaru:

(a0 (9% 137) <[ 85 |-(157 17) - 1§71 (7.19)
Pomoci (7.19) si vyjadiime dodatkovy vektor sousledné a zpétné slozky jako funkci vektoru
sloZky netocivé:

(7.20)

Na pravych stranach (7.20) se vyskytuji pouze ptredporuchové vektory sousledné a zpétné
slozky a dodatkovy vektor slozky netocivé. Protoze piredporuchové vektory vSech slozek jsou
znamy, mizeme po vyjadieni dodatkového vektoru netocivé slozky urcit dodatkové vektory
sloZky sousledné a zpétné.
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= o
k <,LZ_a S=a g &

Obr. 35 Schéma jednofizové poruchy s vioZenou poruchovou impedanci do poruchy

Tab. 6 Vyjddieni pomocnych proménnych pro viechny fize

Pomocné proménné

&g | & | &
ESV\ I 1 1
.g Q )
2 =Bl 4 a 1
& |cl a | &% | 1

Za pomoci Obr. 35 mizeme (7.10) piepsat jako:
|60 |-Of+| &5 | U +0F=-0FF (7.21)
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Jednotlivé ¢asti téchto vyrazii si mizeme vyjadfit pomoci vztahti (7.20) a poruchovych
impedancnich matic jako:

US’:U?P{ZE}. i5P (7.24)

Vlozenim (7.22), (7.23) a (7.24) do (7.21) a osamostatnénim ¢asti nasobenych dodatkovym
vektorem netocCivé slozky ziskame:

(7.25)
o([eb ] (2] (e (2] [en] 28] i
__FP
Dale si definujeme nékolik novych veli¢in. Rezultujici vektor napéti jako:
G50~ ef (% 28] [efu] 157 20] 157
(7.26)

n A -1 . A . n
+[é§%}.(u o[ 28] [0 ] 1% 28] |E?P]+UO®P
Rezultujici poruchovou impedanéni matici jako:
5p P T3P 2P TE,[4P sP1 [P 1L . [5P
|20 |=[ e || 28] [ | +[ B[ { 28] 2] (28] @2
Vyraz (7.25) pak ptejde do zjednoduseného tvaru:
AP 5P | fAP_ (FP
U120 +[le0] lg=-U (7.28)
Rezultujici vektor napéti 1 rezultujici poruchova impedancéni matice jsou slozeny pouze
z vektori predporuchového stavu, poruchovych impedan¢nich matic a matic pomocnych
proménnych. VSechny tyto veli¢iny jsou znamy a z rovnice (7.28) muze byt vyjadien hledany
vektor dodatkovych proudii netocivé slozky.
V piipadé, Ze je do n€které poruchy vloZena také poruchovéa impedance a vektor uFP je

tedy nenulovy, musime vyraz (7.28) dale upravit. Napéti ve vektoru U P mohou byt ziskana
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jako nésobek piislusné poruchové impedance Z g a poruchového proudu. Upravou maticové

rovnice (7.13) mizeme ziskat vyjadieni poruchovych fazovych proudi jako:

+
lg =a2-fy+a-fy+1
B—a . 1+ . 2+|0 (729)
AC:é'A1+é2'A2+|AO

Pomoci Tab. 6 pak ziskame obecny zapis pro vektor poruchovych proudu jako:

A A

|,'2=[é1’i,/o} i} +[gz%} i +if (7.30)

Pouzitim (7.18) a rozloZenim vektoru proudd neto¢ivé slozky na pfedporuchovou a dodatkovou
¢ast pak ziskame:

I} =315 =3:(1g" + 13" (7.31)
Pomoci (7.31) pak mizeme upravit rovnici (7.28):

1P [3P 7. iAP FAP
U0+ 200 |- 107=-3-| 280157 +16°) (7.32)

kde |:ZAOI/:0P:| je diagonalni matice vlozenych poruchovych impedanci (7.9). Z rovnice (7.32)

muzeme vyjadrit vektor dodatkovych proudt netocivé slozky:

([zm}us [z%}) P-3.| 25 17 UL
i3°= ([ 2k +3 {260 (05 +3 2607 i8°)

Pouzitim (7.20) ziskame také vektory slozek zpé&tné I%P a netoCivé fép. Obdobné jako u

(7.33)

zkratu trojfazového ziskame algoritmem tzv. alokace popsanym v subkapitole 7.6 plné vektory
dodatkovych proudt flA : sz a f@ . PIné vektory slozkovych napéti pti poruse pak ziskame
jako:

O, =08 2,] i
U,=03+2, |13 (7.34)
Uy =Ug+[2,] 13
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Sestaveni impedan¢nich matic sit€¢ sousledné [71], zpétné
[2 2] a netoCiveé [7 0] slozky a ptislusnych predporuchovych
vektora UL, 1%, U2, 18, U® a1®.

A 4
[Stanoveni bran poruch a sestaveni vektori K a L. ]

Y

Sestaveni poruchovych impedanénich matic [Z%], [Z5] a
[Z5] dle subkapitoly 7.5 a matice vlozenych poruchovych
impedanci [Z&P] dle (7.9).

Sestaveni rezultujici poruchové impedancni matice [7 fzo]
dle (7.27) a rezultujiciho vektoru napéti U%,, dle (7.26).
Nasledny vypocet vektoru dodatkového proudu netocivé
slozky T5F dle (7.33) a uréeni vektori dodatkovych proudd
zbyvajicich slozek sousledné T4F a netocivé T5F dle (7.20).

A

Alokace dodatkovych proudovych vektord sousledné T4F,
zpétné T5F a neto¢ivé T5% slozky z bran poruch do plnych
vektort ¢, T4 a T4 dle subkapitoly 7.6.

A
(Vypoéet plnych vektor napéti souslednych U, zpétnych lA];
[ netoCivych U, dle (7.34).

J

A 4
(Pfipadnei transformace vektoru uzlovych napéti do fézovycl;
(hodnot za pouziti transformace (7.13).

l KOKIEC I

J

Obr. 36 Postup pii vypoctu jednofizovych pricnych poruch metodou simultdnnich poruch.

7.4 Stépeni poruch

Postup uvedeny v subkapitole 7.3, umoznujici vypocet jednofazové poruchy pro
jakoukoliv poruchovou fazi, mize byt pouzit k vypoctiim nasledujicich poruchovych stavi:

Dvoufazova pti¢nd porucha — dvé soucasné jednofazové poruchy v piislusnych fazich.

Dvoufazova pticna nezemni porucha (spojeni dvou fazi) — dvé soucasné jednofazové
poruchy v pfislusnych fazich. VSechny uzlové admitance neto¢ivé slozky musi byt
nastaveny na nulu.

Trojtdzova pti¢na porucha — tfi soucasné jednofazové poruchy ve vSech fazich.
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e PodéIné rozpojeni libovolné faze — do vybrané brany umistime poruchu s vlozenou
impedanci do poruchy. Hodnotu této impedance nastavime na hodnotu zaporn¢ vzaté
impedance rozpojovaného useku site.

V piipadé dvou soucasnych jednofazovych poruch ve fazi B a C mulze byt dle schématu z
Obr. 35 vytvoreno schéma na Obr. 37 a). Klasické schéma dvoufazové pii¢né poruchy je pak
zobrazeno na Obr. 37 b). Ze schématu na Obr. 37 a) jsou patrny nasledujici vztahy:

rl_azé.(a.r5+az.rc)
fz_a=%-(az i +a-1, ) (7.35)
ro_azg.(r“rc)

Ze schématu na Obr. 37 b) je patrno, Ze soucet sousledné a zpé&tné slozky proudu se musi rovnat
zaporné hodnoté slozky proudu netocivého. Z (7.35) tedy vyjadiime:

A

~ 1/~ . N 1/~ . ~ .
Il_a+I2_a=—-(IB~a2+IC-a)+§-(IB~a+IC-a2)

3

=% rB.(a2+a)+§.rc.(aZ+a) (7.36)
T T

:—%-(f3+ IAc):_IAo a

Ob¢ schémata jsou tedy ekvivalentni.

Na Obr. 37 ¢) je zobrazeno schéma dvoufazové pri¢né nezemni poruchy ve fazich B a C.
Z porovnani schémat na Obr. 37 b) a ¢) je patrno, Ze jedinym rozdilem mezi dvoufazovou
pfi¢nou zemni a nezemni poruchou je pfitomnost netocivého proudu u poruchy zemni. Pokud
chceme provést vypocet sitovych poméra pii spojeni dvou fazi, neboli pfi dvoutazové pricné
nezemni poruse, musime zamezit prichodu neto¢ivé slozky obvodem. Zamezeni pratoku
neto¢ivého proudu obvodem je mozno provést jednoduchou upravou admitanéni matice
netoCivé slozky, kdy vSechny uzlové admitance uvazujeme jako nulové. Obé schémata na Obr,
37 b) a ¢) pak budou ekvivalentni a budeme tedy moci i tento typ poruchy simulovat pomoci
dvou soucasnych jednofazovych pti¢nych poruch.
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D) —pa La 2=y

Obr. 37 Stépeni poruch: a) dvé soucasné jednofizové pricné poruchy ve fizi B a C, b) dvoufizova pricnad
porucha ve fazich B a C. ¢) schéma dvoufazové pricné nezemni poruchy ve fazich B a C.

7.5 Poruchova impedanéni matice

Jak bylo popsano v subkapitole 7.1, mizeme osamocené poruchy v jednom daném K-tém

uzlu sité fesit injektazi vhodné zvoleného dodatkového proudu flA ¢ tak, aby v tomto uzlu

vytvofil piesné opacnou hodnotu napéti piedporuchového. Proud flA k Jje mozno ziskat
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pomoci predporuchového napéti a vidéné impedance v k-tém uzlu dle (7.3) a je ¢iselné roven
zaporné hodnoté zkratového proudu v k-tém uzlu (7.5). Pokud chceme nase vypocty rozsifit o
vice mist poruch a zaroveti rozsitit definici poruchy na spojeni jakychkoli dvou uzli soustavy?,
je nutno vytvofit prevodni vztah mezi vektorem predporuchovych napéti v mistech poruch a
vektorem ptislusnych dodatkovych proudu. Pro tento tcel definujeme tzv. branu poruchy, jako
libovolnou dvojici uzla sité, mezi kterymi dojde k poruse, z nichz libovolny uzel mize byt
oznacen jako zem. Pozadovany pfevodni vztah je pak zprostfedkovan tzv. poruchovou
impedanéni matici sité. Na Obr. 38 a) je vyobrazen obecny piipad, kdy v siti dojde ke dvéma
soucasnym porucham v branach a a b. Kazda z téchto bran obsahuje uzly k a |, pro branu a se

jedna o uzly ka a la a pro branu b 0 uzly kb a Ib. Sit’ popiSeme pomoci impedanéni matice [2]

a vyjadiime vztahy mezi napétimi a proudy vyse uvedenych uzli. Obdobné jako v subkapitole
7.1, uvazujeme pasivni sit’ a vSechny nebranové uzlové proudy jsou pro nas tedy nulové.

a) b) c)

;@_»kb mi o, ] ka wia f}i» kb ka :ni“
al |z iz ca) (oo ] oo
a0, Ly Ib| J Ila o T Jla! a, 0, Iy_b) " Jla? 1, a.

5, - z i
% N Sy - L

Obr. 38 Definice brany poruchy: a) brdana a i b jsou typu uzel-uzel, b) brana a je typu uzel-zem a brana b je typu
uzel-uzel, ¢) brana a i b jsou typu uzel-zem

U, ] Zay Zazy Zakay Zwiy Zaky b o Zany | ¢ 0

U, Zoy Zpa Zokay Zaia) Zeky  Zeb ~ Zony || o
U | |20 Zia) - Zhaka) Zkaja) Zkakd) Zikalb) Zoan) | | Tia
U [=| Zgany  Zga2) - Zgaka) Z(ala) Zakb) Zgaw) = Zgan) || ha | (7.37)
U | [Zwn) Zwoz) Zioka)y Zikbja) Z(kbb) Z(kb,ib) Zaony | | ko
.L.J..!t.’. Zabgy Zib2) i Zgbka) Zabiay  Zibke) Zebge) v ZabN) I'b
Un] |20y 2 o Zoum Zoue Zou - Zo | D0
NIy Zing) i Zinka) Z(NJa) Znke)  Z(NGb) G Z(NON) |

Napéti na obou branach poruch Lja a ij vyvolaji v siti ptislu§né branové proudy fa a fb . Pti
uvazovani zdrojové orientace proudi vtékajicich do uzll definujeme branové proudy jako:

A

IAa = IAka =_Ila (7 38)
Ib =l =—lp

23 Nejenom uzel-zem
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Napéti na branach poruch pak muzeme pomoci (7.37) vyjadfit jako:

Ua=Upa -Ujp = (2(ka,ka) - 2(ka,la))' Ia +(2(ka,kb) _2(ka,lb))' Iy -
U

ka

_(Z(Ia,ka) - ZA(Ia,la) ) la - (Z(Ia,kb) - Z(Ia,lb) ) Ip =

U

a

= (2(ka,ka) ~Z(kaja) ~ Z(aka) * Z(ia a) ) Tat

ZP

(a)

+(2(ka,kb) - 2(ka Ib) — Z(Ia,kb) + Z(Ia,lb) ) : fb

ZP

(ab)

=Z(aa) +Z(ab) I

(
Up =Uy, -Uy, (z(kb ka) — Z(kbla) — Z(b.ka) + Z(b, Ia))

ZP

(b,a)

A

+(2(kb,kb) - Z(kb,lb) - Z(Ib,kb) + z(lb,lb) ) Iy
Zyy) (7.39)

Poruchovou impedan¢ni matici pak miizeme napsat jako:

. 5P 5p .
Fa} -| oo S H (7.40)
Uy Ziva)y Zwy | Lo
Ve zjednodusSené formé zépisu pak:
U :[ZP]- i (7.41)
Pomoci (7.39) a (7.40) tak obdrzime piedpis pro ziskani prvkl poruchové impedancni matice

[2 P} z prvki plné sitové matice [ZA} jako:

4 p A A A A
Z(x,x) = Z(kx,kx) - Z(kx,IX) - Z(Ix,kx) + Z(Ix,Ix) (7.42)

N ] ] )
Zxy) = Likky) ~Zikly) ~ Ziiky) FZ(ixly)
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Tento ptedpis je vSak pouzitelny pouze pro brany typu uzel-uzel z Obr. 38 a). V piipadé, Ze je
jedna z bran umisténa mezi uzel a zem, tedy typu uzel-zem zobrazeném na Obr. 38 b), musi
dojit k odstranéni ptislusného fadku v matici (7.37). Pro situaci zobrazenou na Obr. 38 b), kdy
je uzemnén uzel la, musi byt fadek, pfislusny tomuto uzlu, odstranén. Vyznacena Cast
V maticové rovnici (7.37) tedy piejde na:

Uka| | Zake) Zikakd) Zgalb) | [ fya
Uko [=| Zoka) Z(kokb)  Z(kbib) || ko (7.43)

Ub Z(Ib,ka) Z(Ib,kb) Z(Ib,lb) i

Obdobnym vyjadienim jako v (7.39) ziskiame napéti na branach poruch U ad Ub jako:

U, = Ua = ZA(ka,ka) gt (2(ka,kb) - ZA(kar”)) ) Iy
T =
Z(a‘a) Z(Pa,n)

AP A AP A
=Z(aa) latZab) b
Up=Up-Upp = (2(kb,ka) _2(Ib,ka))' la+

Z‘P

(b.a)

(7.44)

+(2(kb,kb) = Z (k1) = Z(tb kb) *+ Z(lb,Ib) ) Iy

Obecny predpis pro prvky poruchové impedanéni matice sité [2 P] Z prvki plné sitové matice

[2} bude:

ZA(F:&X) - ZA(|<X~|<X)
26y = Ziondy) = Loty (7.45)
ZA(F;’,X) - ZA(ky,kx) N ZA(ly,kX)

kde uzel Ix brany x je uzemnén. Zbyvajici prvek ZA(F;,y) ziskame pomoci predpisu (7.42).

Pro posledni ptipad na Obr. 38 c), kdy jsou oba uzly la i Ib uzemnény piejde vyznacena

¢ast (7.37) na:
{Uka}: Zikaka) Z(kakb) 'Fka} (7.46)

Uk | | Zikoka) Zkb,kby | ko
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Napéti na branach budou:

Ua=Uka =Z(kaka) la*Z(kakb) o
= 2 P . |A + 2 P b) |Ab

) ) A(a,a) aA (fl, ) A (7.47)

Up=Uky =Zkbka) la+Zkbkb) b

A P A A P A
=Z(a) latZpp) b
A obecny predpis pro prvky poruchové impedancni matice sité [ZAP} Z prvkl plné sitové

matice [Z] bude:

e
Zix,y) = Lk ky) (7.48)

Z vyse uvedenych vztaht (7.42), (7.45) a (7.48) mluzeme vytvofit algoritmus pro tvorbu
poruchové impedanéni matice sité [2 P] Z plné sitové matice [2] . Jeden z moznych algoritmu

je zobrazen na Obr. 39. Nejprve je nutno vytvotit pomocné vektory K a L definujici pary uzla
kazdé brany. V piipadé¢, kdy je jeden uzel brany spojen se zemi, je tento oznacen jako O.
Naptiklad definice vektori K a L pro tfi brany poruchy a, b a ¢, kde brany a a ¢ jsou typu uzel-
uzel a brana b je typu uzel-zem bude nasledujici:

K = (ka,kb,kc)" 7.49)
L

= (la,0,lc)"

Dale je tfeba definovat proménou ng urcujici vyslednou velikost poruchové matice, pro priklad
(7.49) tedy plati ng = 3. Dale je poruchova matice iterovana pies vSechny své fadky row a
sloupce col a dojde k naplnéni ptislusnych pozic dle vztahu (7.42), (7.45) a (7.48). Aplikaci

vyse zminéného algoritmu pro tlohu (7.49) tak dostaneme poruchovou matici [2 PJ jako:

A

(laka) * Z(Ia,la) ZA(ka,kb) - ZA(Ia,kb) ZA(ka,kc) - ZA(ka,lc) -

A

(lake) T Z(Ia,lc)

N>
N>

ZA(ka,ka) - ZA(ka,la) -

>

A A

>

kb ka) ~ Z(kb,la) Z (kb kb)

A

A( (kb,kc) ~ 4 (KkbIc)
2(kc,ka) _Z(kc,la) _Z(Ic,ka) +Z(1c a) Z(kc,kb) _Z(Ic,kb) z(kc,kc) _Z(kc,lc) _Z(Ic,kc) +2(Ic,lc)
(7.50)
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[ |Z*], |Z], ne, K, L, row =1, col = 1 ]

splnéni podminky

4 — nesplnéni podminky
r—{ row <ng KONEC

=P —
[Z(row,col) = Z(K(row),K(col)) ]

[ L(row) # 0 & L(col) # 0 ] ‘ZA{;ow,col) = ZAgow,col) + Z(L(row),L(col)) )
|
v v p \
P P =
[ L(row) # 0 ] ‘Z(row,col) = Z(row,col) - Z(L(row),K(col))‘
|
v v ) \
P P =
[ L(col) # 0 ] LZ(row,col) = Z(row,col) - Z(K(row),L(col))A
|
v v

—] col++ |

Obr. 39 Blokovy diagram algoritmu pro tvorbu poruchové impedancni matice

7.6 Alokace proudii z bran poruch do vSech uzli sité

Vétsina vSech vypocti pti feSeni poruch metodou simultannich poruch je vzdy omezena
pouze na brany poruchy. VSechny zakladni operace jsou provadény s vektory o rozmérech (ng
X 1) a s maticemi o rozmérech (ng X ng), kde ng je pocet bran poruch. Tyto vektory a matice
jsou pak oznaceny jako poruchové a odliSeny od plnych vektort pomoci znacky P v jejich
hornim indexu. Jednou ze zavérecnych operaci metody je ziskani plného vektoru napéti pii
poruse U ptislusnych slozkovych soustav jako soucet plného vektoru predporuchovych napéti

U® a plného vektoru napéti dodatkovych U . Dodatkové napéti jsou vzdy ziskana jako
nasobek plné sitové matice [2} s plnym vektorem dodatkovych prouda ¥

U=U®+0A=U®+[Z}f (7.51)
PIny vektor dodatkovych proudi = je mozno ziskat z vektoru dodatkovych proudl v branach

poruch 4P za pomoci algoritmu alokace. Blokovy diagram algoritmu je zobrazen na Obr. 40.
Pozice ve vektorech K a L, obsahujici po¢atec¢ni a koncové uzly jednotlivych bran poruch, musi
byt postupné iterovany skrze vSechny brany poruchy /7, 2, ..., i, ..., ns. Vyplnéni pfislusnych

pozic plného vektoru % musi byt provedeno v souvislosti se zvolenou definici branovych
proudi (7.38).

V piipad¢ brany a typu uzel-zem je na pfislusné pozici ve vektoru K umisténo cislo
pocatecniho uzlu ka a na pfislusnou pozici ve vektoru L umistén uzel la =0 (0 zde znaci zem).

V tomto ptipad¢ umistime na pozici ka vektoru P4 ptislusny proud z pozice if vektoru (AP
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V piipadé brany a typu uzel-uzel je na pfislusné pozici ve vektoru K a L umisténo ¢islo
pocate¢niho ka, respektive koncového la uzlu. V tomto ptipadé umistime na pozici ka vektoru

A piislusny proud z pozice it vektoru [PV souvislosti s definici (7.38) pak umistime na
pozici ka vektoru B zapornou hodnotu proudu z pozice is vektoru [AP,

Ptredpokladejme sit’ o 10 uzlech a nésledujici uspotadani vektort K, L a [AP
K=(17.2)
L=(50,9)" (7.52)
1P = (i8, 1, 12)’
Algoritmus alokace Obr. 40 nam jako vystup poskytne plny vektor dodatkovych proudu jako:

~ AA A ~ ~ ~ T
1" =(i2,02,0,0-12,0,i,0,-i2,0) (7.53)

(127,18, K, L, ng, ir=1]

splnéni podminky

Y — nesplnéni podminky

A Y AP
[1 (x(ip) — I (x(ip)) + I(if)]

— <A R — 3AP
[ L(in #0 J [’(Laf))"(L(if)) '<if>]

¥ v !
)

Obr. 40 Blokovy diagram algoritmu alokace

7.7 Nahradni ¢lanky vedeni a transformatoru

Vyse uvedeny popis metody simultdnnich poruch pifedpokladd popis sit€ pomoci
admitan¢ni matice. VSechny prvky sité jsou tedy reprezentovany pomoci obecného n-¢lanku na
Obr. 41 a). Tento ¢lanek je pouzitelny pro popis vedeni, kdy mize byt podélna admitance
YAkm = Amk jednoduse odvozena z podélnych parametri vedeni a pti¢né admitance YAkO a YAmO
Z parametrd pri€nych (kapacita a svod). Pro obecny popis prvkil s pfevodem (transformétorti)
je vsak tento ¢lanek nedostacujici. V ptripadé, kdy jsou velikosti nominalnich napéti ij a ij
ruzné, ale jejich fazové natoCeni je stejné, je mozno spravnou volbou vztaznych napéti v uzlech

k a m docilit pfevodu p = 1. V tomto piipadé je mozno pouzit obecny ¢lanek z Obr. 41 a) také
pro popis transformatoru. V piipadé, kdy se jednd o transformator s nenulovym hodinovym

uhlem, a nominalni napéti U Kk @ ij jsou tedy obecné rlizna, miZzeme pouzit néktery ze ¢lanki
s pfrevodem na Obr. 41 b), ¢) nebo d). Nahradni parametry obecného n-¢lanku pak mohou byt
urcéeny ekvivalenci s pfisluSnym ¢lankem.
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Pro ilustraci uvedeme ekvivalenci obecného mn-Clanku z Obr. 41 a) s m-Clankem
s ptevodem z Obr. 41 b). Nejprve definujeme pievod jako:

(7.54)

Sy =Uy - Iy =—U, - Iy (7.55)
Ak Uk Ak
| = 7.56
k- , t (7.56)
I p =—I (7.57)

Pro proudy vstupujici do n-¢ldnku mohou byt sestaveny nasledujici rovnice:

rk:_%.[(um_ut).v}_ut.vl}:um.( YTJ+U [ AYAJ (758)

p p P-pP
I :<Um —Ut)-\fT +Up, Y, =Up, (YT +Y2 +Uy - ( 5 J (7.59)
Obdobné rovnice mohou byt sestaveny také pro obecny n-¢lanek:
IAk =(ljk _U\m)'Y’\km +ij 'Y’\kO ZUm -(—\fkm)+ij '(Y’\kO +Y’\km) (760)
fm = (ij —U\k)'YAmk +ij 'Y,\mo =Um '(Y,\mo +\fmk)+ij '(_YAmk) (761)
Ekvivalenci (7.58) s (7.60) a (7.59) s (7.61) ziskame:
Yim = TT; (7.62)
Y
~ Yr+Y,
Yko +Ykm I@*l
- (7.63)
5 Yr+Y, o Yr+Y, Y- 5 ~ [1-p
o =1 - ==Y L—z }—1
p-p P
A (7.64)
Y
. A N \fT . . 1) .
YmO :YT +Y2 _Ymk :YT +Y2 —€:> Ymo :YT . 1—6 +Y2 (765)
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Obdobnym zpiisobem muzeme ziskat ekvivalence i pro ostatni typy clankd. Vztahy pro vypocet
parametri obecného m-Clanku ze ¢lankt na Obr. 41 b), ¢) a d) jsou pro obé moznosti volby

ptevodu p shrnuty v Tab. 7.

f = _
‘=k> Ykm Ymk

Obr. 41 Ekvivalence clankii s pievodem a obecného m-clanku: a) obecny n-clanek, b) n-clanek s prevodem,
¢) T-¢lanek s prevodem, d) I'-clanek s prevodem.

Tab. 7 Vztahy pro vypocet parametrii obecného w-clanku ze clankii s prevodem.

p YkO YmO Ykm Ymk
n-¢lanek s prevodem
2 Yy '[l_zp}r_lz Yr '(1—%}?2 YT* Y%
Uy p p P p p
Lj 7 2 A* 7 2 7 A 2 PR A D
Uli YT'(p -p )+Y1‘p Yr (1= p)+Ys p-Yr p-Yr
T-Clanek s pfevodem
U, | Yru(Y+¥ra—p-¥rp) YTz‘(f)‘(Y +YT1)—YT1) Yr1-Yro Yi1-Yop
Uy p? (¥ +Yry+¥ro | b-(\hY}ﬁ\?Tz) (Y +¥ry+¥ro ) (Y +YT1+YT2)'p
U, YTl(f) '(Y +YT2)—p'YT2) YATz'(YA +YAT1_p'YAT1) Vi -Yro B Yri-Yro- P
Uk YA+YAT1+YAT2 YA+YAT1+YAT2 Y +YT1+YT2 Y +YT1+YT2
I'-¢lanek s pfevodem
ij }[ﬂj-i_i Y’\T(l_lJ YAT YAT
Uy p* ) p? p b P
Lj 7 2 A* 7 2 7 N A A D
Ut Y7 (p -p )+Y P Yr-(1-p) p-Yr p-Yr
k
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8 Program SimPoruchy

Cilem programu je poskytnout uzivateli jednoduchy nastroj navrhu nastaveni nadproudovych
ochran sité. Do programu je nejprve vlozeno schéma vysetrované sité a umisténi pozadovanych
ochrannych ¢lankti. Pomoci metody Simultannich poruch, popsané v kapitole 7, jsou nasledné
vypocteny rizné poruchové stavy sit€ a za pomoci vhodné zvolené optimalizace pak stanoveny
parametry vysledného nataveni. Cilem optimalizace je urcit koeficienty charakteristik
jednotlivych ochran tak, aby bylo dosazeno co mozna nejmensi hodnoty sumy vybavovacich
¢ast vSech ochran a zaroven nebyla porusena minimalni hodnota pozadovaného selektivniho
Casu popsana v kapitole 4. Vypoctené nastaveni je nasledné automaticky ovéteno a zhodnoceno.
Zaroven program umoziuje také ovefit nastaveni zadané uzivatelem.

Program je mozno pouzit jak pro nastaveni smérovych nadproudovych ochran siti
s decentralizovanou vyrobou energie, tak pro klasické radidlni sit€ chranéné ochranami
nesmérovymi. U ochrannych ¢lankt jsou pak k dispozici dva typy charakteristik, proudové
nezavislé charakteristiky a ¢asové zavislé inverzni charakteristiky dle IEC standartu.

Program vznikl ve své zakladni verzi 1.0 jako soucast diplomové prace [51], kdy
umoznoval pouze vypocty ustalenych a poruchovych stavii systému. Jako programovaci jazyk
byl pro tento ucel zvolen jazyk Java, ktery umoznil vytvofit pfehledné grafické uzivatelské
prostiedi a vyslednou prezentaci vysledka (viz. Obr. 42). Velkou vyhodou tohoto jazyka je jeho
multiplatformita. Program je tedy mozno spustit na vét§in¢ znamych operacnich systému.
V soucasné dob¢ je program stale rozsifovan a ladén. Ve verzi 2.0 doslo k rozsifeni programu
o vypocet pravdépodobnostniho ustaleného stavu a ve verzi 3.0 pak k rozsifeni o optimalizaci
nastaveni nadproudovych ochran. Program ve verzi 3.0 spolu s vyukovymi videi je mozno
nalézt na pfilozeném CD.

8.1 V jednotlivych verzich program umoziuje:

SimPoruchy 1.0

e vypocet ustaleného stavu sité¢ pomoci Newton-Raphsonovy metody,

e vypocet mnohonasobnych (simultannich) poruch v siti,

e zobrazeni uzlovych napéti ve formé fazorovych diagramd,

e vypocet poruchovych/ptedporuchovych prouda ve vSech vétvich sité,

e vypocet poruch S vlozenou impedanci do poruchy,

e moznost pouZiti a testovani zdkladnich typl ochran (nadproudova, nadproudova
smérova, rozdilova, nadpétova a podpétova ochrana),

e vypocet zakladnich typt zkratu ve vSech uzlech sité (trojfazovy, dvoufazovy zemni,
dvoufazovy a jednofazovy).

SimPoruchy 2.0

e vypocet pravdépodobnostniho ustadleného stavu (jsou zadany hustoty pravdépodobnosti
zdrojii a jsou vypocteny hustoty pravdépodobnosti proudii tekoucich vétvemi sité).

SimPoruchy 3.0

e zobrazit charakteristiky nadproudovych ochran,
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e propojit reakce ochran s vedenimi (po reakci ptislusné ochrany je mozno tuto ochranu
deaktivovat spolu s danym pomocnym tisekem vedeni a vypocet opakovat),

e optimalizace koeficientd charakteristik nadproudovych ochran (Mozno volit
Z jednoduché optimalizace ¢asovych multiplikatortt M pomoci linearniho programovani
(kapitola 6.4), ¢i optimalizace ¢asovych multiplikatordt M, popudovych proudt Ipcp a
koeficient strmosti E pomoci SOMA metody (kapitola 6.5)),

e provertit spravnost reakce ochran, tedy dodrzeni selektivnich ¢asit mezi priméarnimi a
sekundarnimi ochranami, dodrzeni dostatecné nizké hodnoty vybavovacich cast a
dodrzeni spravného poradi jejich vybaveni.

§ SimPoruchy 3.0 0EEE 14 s power systembet) Fazorowt diagram, =@ =
menu mistoje vioin editoat ot ochrany  mapovéda =
nastaven
ajal=« =
@y el 0 " gl
gl e = Ba e\ . " .
% |9 Lﬂ_\ J o] e e\ : : : A
em O ey 0 o va T 6} / ] %
opgJom o, il 14m10m) 7 dbw . g 10mOnl o130 o1, p1s0 -~ 7 \/‘\ \
e [T / 1/ B / ™S
v iy k 5350.8520611 - 11000.0°1 " / 1
- vir - (' y TET
o 3k 33k 0L o - (12701 7058222° 641200 v 1
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Obr. 42: Ukdzka uzivatelského prostiedi programu SimPoruchy

8.2 Rozpoznani sméru poruchového vykonu

Dutlezitou soucasti nadproudovych smérovych ochran je rozpoznani spravného sméru
zkratového prispévku tekouciho ptislusnou ochranou. Proud vtékajici do obecného n-¢lanku na
Obr. 41 a) je mozno napsat jako:

lm =(ij —Um)'\fkm +Uy Yo (8.1)
Vykon pak ur¢ime jako:
SAkm :Uk ) IAI’:m = Skm _ejas (8.2)

Urceni sméru protékaného proudu (vykonu) je patrno na Obr. 43. V ptipad¢, kdy se tihel
vykonu as pohybuje v zelené oznacené oblasti, je tento smér vyhodnocen jako kladny (od uzlu
k k uzlu m). V piipadé, kdy se tihel vykonu pohybuje v ¢ervené oznacené oblasti, je uréen jako
zaporny (od uzlu m k uzlu k). V programu je rozdéleni na ob¢ oblasti v kazdé ochrané¢ mozno
provést nastavenim uhlu a (Ghel sméru).
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Obr. 43 Urceni sméru proudu (vwkonu) protékaného ochranou.

8.3 Tvorba poruchovych a pomocnych cest

Pfed samotnou optimalizaci koeficienti ochran popsanou v kapitole 6 musi byt nejprve
uréeny vSechny primarni a sekundarni ochrany, tedy pozadované vektory | a Ji. Pro jejich
uréeni slouzi tzv. poruchové cesty.

Princip je patrny na Obr. 44, modrou Sipkou je zde znazornéna poruchova cesta paru
ochran O1a Oq. V piipadé, kdy chceme vytvotit poruchovou cestu o primarni ochrané Oz, neboli
chceme zjistit vSechny ochrany, které¢ musi byt s ochranou O selektivni, musime nejprve urcit
smér cesty. Smér cesty volime v protisméru ptisobeni ochrany. JelikozZ ma ochrana Oy svij
proudovy méni¢ pfipojen na vedeni Vi1 a chrani sekci vedeni V2, plisobi ve sméru od uzlu 0
k uzlu 1. Pozadovany smér (od uzlu 1 k uzlu 0) spolu s informaci o po¢ate¢nim uzlu cesty (uzel
0) ptredame vedeni V1. Vedeni V1 nyni posle dotaz vSem ostatnim vedenim a zjisti tak, zda neni
nékteré z nich ptipojeno do uzlu 0. Tomuto pozadavku v naSem ptipad€ vyhovuje pouze vedeni
V12 (V piipadé, kdy je nalezeno vice takovych vedeni, je vytvofen piislusny pocet novych
poruchovych cest). Vedeni V12 je nasledné piedana informace o poc¢ate¢nim uzlu cesty (uzel 0)
a pozadovaném sméru (od uzlu 0 k uzlu 11). Tento postup se dale opakuje az do uzlu 10 a
vedeni V1o. Protoze u tohoto vedeni se pfedpokladad mozny vyskyt ochrany ptisobici ve stejném
sméru jako ochrana Oi, je na vedeni Vip vznesen dotaz, zda takovou ochranu obsahuje.
V pfipadé¢, kdy je takova ochrana nalezena, je poruchova cesta ukoncena a je vytvofen par
primarni a sekundarni ochrany. Protoze je ochrana Og primarné uréena k ochrané tseku vedeni
V11, musi pusobit ve stejném sméru jako ochrana O1. Po nalezeni ochrany Og je tak vytvofena
poruchova cesta paru ochran O1-Og. V piipadé, kdy pro danou ochranu neni nalezena zadna
selektivni ochrana, zstava poruchova cesta oteviend a na danou ochranu neni vztahovéan Zadny
pozadavek selektivity (ve schématu na Obr. 44 je takovou ochranou pouze ochrana Os). Vyse
uvedena poruchova cesta je spolu s ostatnimi cestami pro schéma z Obr. 44 zobrazena na Obr.
konstrukei vysledné cilové funkce, vcetné zprostfedkovani vSech ptisluSnych omezeni a
samotné interpretaci vysledného nastaveni. Krom¢ informaci o primarni (i) a sekundarni (j)
ochrané pak obsahuje dalsi informace popsané v Tab. 8.

Jak bylo zminéno vyse, poruchova cesta slouZi nejenom ke tvorbé cilové funkce, ale také
Kk interpretaci optimalizovaného nastaveni. V modie ozna¢enych sloupcich trip_Oi a trip_Oj
jsou uvedeny vybavovaci Casy primarnich, respektive sekundarnich ochran pftislusného
zkratového typu pro aktualni nastaveni ochran. Cervenou barvou jsou pak oznageny vybavovaci
Casy vyssi, nez piedem zadana hodnota jejich maxima (v tomto ptipad€ vyssich nez 400 ms).
V ptipadech, kdy neni moZno danou hodnotu stanovit, je hodnota buiiky nastavena na -1. Tato
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hodnota mtize byt v jednotlivych sloupcich tabulky poruchovych cest interpretovana riznym
zpusobem. Ve sloupci | je takto oznacena cesta bez sekundarni ochrany. Na schématu z Obr.
44 je touto cestou pouze cesta 7. Nepiitomnost sekundarni ochrany se nasledné projevi ve
sloupcich Ik?_ni_Oj a Ik?_mi_Oj, kdy neni mozno ur¢it proudy protékajici sekundarni
ochranou a ve sloupcich tripOj a At_i,j, kdy neni mozno urcit ¢asy vybaveni sekundarni ochrany
a s tim spojené selektivni ¢asy. Ve sloupcich tripOj mize byt hodnota -1 zplsobena také
nemoznosti stanovit vybavovaci ¢as sekundarni ochrany, kdy je nastaveny popudovy proud
vys$si nez piislusny zkratovy piispévek®. Pro schéma z Obr. 44 k tomuto jevu dochazi u
poruchovych cest 0, 1, 8, 10, 11 a 12.

V ptedposlednim a poslednim sloupci tabulky poruchovych cest jsou uvedena potadi
odpinani ochran pro zkrat v primarnim, respektive sekundarnim uzlu. Naptiklad pro cestu 0 Ize
ptedposledni sloupec oznaceny jako ,,Ik3 potadi ni“ interpretovat nasledovné: Pii trojfazovém
zkratu v uzlu 1 reaguje nejprve primarni ochrana Oz v ¢ase 160 ms. V piipadé, kdy by nedoslo
k reakci Oi, reaguje nasledné O, v ¢ase 348 ms?®. Ve stejném smyslu pak dojde k reakci
ostatnich zde uvedenych ochran. Pokud nastane piipad, kdy neni spravna reakce ochran
dodrzena, jsou tyto dva sloupce oznaceny Cervenou barvou. Ve skutecnosti obsahuje tabulka
poruchovych cest vSechny uvazované typy zkrati a muze tak dosahovat znacné Siiky.
Z prostorovych divodu jsou tedy na Obr. 45 vyobrazeny pouze informace pro trojfazovy a
jednofazovy zkrat.
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Obr. 44 Tvorba poruchovych a pomocnych cest.

24 U primarnich ochran je pfed samotnou optimalizaci vZdy kontrolovana povolend hodnota popudového proudu
dle podminky (6.16) a ve sloupcich trip_Oi tak k tomuto jevu dohazet nemuze.
%5V pripadg, kdy dojde k reakci Oy, bude dle (3.6) &as vybaveni O nizsi, nez 348 ms.
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Tab. 8 Vyznam zkratek poruchovych cest z Obr. 45.

Oznaceni Oznaceni v | popis
Vv programu | textu
ni ni, primarni uzel
mi mi, sekundarni uzel
i i ¢islo primarni ochrany
J J ¢islo sekundarni ochrany
Ik?_ni_Oi IK,, ; (ki ) Zkratovy prispévek tekouci primarni ochranou i pro zkrat
AT V primarnim n; uzlu
Ik?_ni_Qj Ik, '(ki ) Zkratovy prispévek tekouci sekundarni ochranou j pro
IV Zkrat v primarnim n; uzlu
trip_Oi ty i (ki, j ) vybavovaci €as primarni ochrany pro proud Ik, ; (ki, i )
trip_Oj th ] (ki,j ) vybavovaci ¢as primarni ochrany pro proud Ik, | (ki' i )
At i, At; (ki ) selektivni ¢as mezi primarni a sekundérni ochranou pro
S pfipad, kdy primarni a sekunddrni ochranou tece
zkratovy pispévek Ik, ; (ki j ), respektive Ik, j(Kk; ;)
Ik?_mi_Oi K, | (ki _ ) Zkratovy prispévek tekouci primarni ochranou i pro zkrat
TNy sekundérnim my uzlu
Ik?_mi_QOj Ky, '(ki ) Zkratovy prispévek tekouci sekundarni ochranou j pro
IV 7krat v sekundérnim m; uzlu
trip_Oi b i (ki, j ) vybavovaci €as primarni ochrany pro proud Ik, (ki, i )
trip_Oj tm (ki, i ) vybavovaci ¢as primarni ochrany pro proud K j (ki,j )
At i, At (ki ) selektivni ¢as mezi primarni a sekundarni ochranou pro
A pfipad, kdy primarni a sekunddrni ochranou tece
zkratovy piispévek Ik, (ki,j)’ respektive 1ky, ; (ki,j)
? potadi ni potradi odpinani ochran v¢etné €asti jejich reakce pro
zkrat v uzlu ni.
? poradi mi poradi odpinani ochran vcetné €asti jejich reakce pro
zkrat v uzlu m.

? — oznaceni ndazvu daného typu zkratu

Jak bylo uvedeno v subkapitole 6.1, pii optimalizaci muZe byt uvazovan dalsi typ zkratu,
pii kterém je odpojen pomocny Usek vedeni protilehlé ochrany. Protoze u radialnich ¢asti sité
se odpojenim pomocné sekce zkratovy ptispevek tekouci ochranami nezvysi a takto zavedeny
typ zkratu by pouze zbytecné zvysoval pocet uvazovanych typt, je toto odpojeni diilezité pouze
Vv pfipadé, kdy se dana chranéna sekce nachazi ve smycce. Princip je patrny na Obr. 44, zelenou
Sipkou je zde zndzornéna pomocnd cesta ochrany Oi1. V piipadé, kdy chceme vytvofit
pomocnou cestu ochrany O1, neboli chceme zjistit, zda se tato ochrana nachazi ve smycce,
musime nejprve urit smér cesty. Smér cesty volime dle sméru plisobeni ochrany. JelikoZ ma
ochrana O sviij proudovy méni¢ pfipojen na vedeni V1 a chrani sekci vedeni V2, pisobi ve
sméru od uzlu 0 k uzlu 1. Ziskany smér spolu s informaci o poc¢ateénim uzlu cesty (uzel 0)
pfedame vedeni V1. Vedeni V1 nyni posle dotaz vSem ostatnim vedenim a zjisti tak, zda neni
nékteré z nich pfipojeno do uzlu 1. Tomuto pozadavku v naSem piipad€ vyhovuje pouze vedeni
V2. Obdobné, jako v pfedchozim piipadé€ je vedeni V. pfedana informace o pocate¢nim uzlu
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cesty (uzel 0) a pozadovaném sméru (od uzlu 1 k uzlu 2). Tento postup se dale opakuje az do
uzlu 6, kde dochazi k rozvétventi sité (na dotaz od vedeni Ve odpovi jak vedeni Vi3, tak V7).
Cést cesty pokralujici pres vedeni Vi3, V14 @ Vis je ukonéena v uzlu 14, kde jiz zadné dalsi
vedeni nenavazuje. Druha ¢ast cesty pokracuje déale ve sméru vyznacené Sipky az do uzlu 0.
Porovnanim pocatecniho Cisla uzlu cesty s aktudlnim uzlem, je cesta oznacena jako uzaviena
(ve smycce) a pomocny usek vedeni Vi nalezici ochrané O1 je oznacen jako odpojitelny. Aby
nedochézelo k zacykleni vySe uvedeného algoritmu v pfipadnych dalSich smyckéch sité, jsou
mezi vedenimi kromé sméru a pocateéniho uzlu cesty predavany také informace o vSech
ostatnich uzlech cesty. V ptipadé, kdy je nasledujici uzel totozny s nékterym jiz zaznamenanym
uzlem, je dand Cast cesty ukoncena. Vyse uvedend pomocna cesta je spolu s ostatnimi cestami
pro schéma z Obr. 44 zobrazena na Obr. 46.

8.4 Optimalizace nastaveni ochran

Po vytvofeni vSech pftislusnych poruchovych a pomocnych cest, dle ptredchozi
subkapitoly 8.3, jsou ziskana vSechna potfebna data pro optimalizaci nastaveni ochran.
Vzhledem k zavérim uvedenym v subkapitole 6.6, jsou programem umoznény nasledujici
optimalizace:

e stanoveni vektoru ¢asovych multiplikatort Moi charakteristik ochran sit¢ za pomoci
linearniho programovani (LP),

e stanoveni vektorih casovych multiplikdtori Moi a popudovych proudd Ipcoi
charakteristik ochran sit¢ za pomoci SOMA,

e stanoveni vektort casovych multiplikatori Moj a koeficientl strmosti Eoj ochran sité za

pomoci SOMA, kde Eq; €{Eqj e R: Eq;j >0}.

Pro usnadnéni optimalizace jsou v programu obsazeny dal$i pomocné funkce. VSechny
tyto funkce jsou dostupné v oknu optimalizace (opt). Jedna ze dvou funkci, jenz je zptistupnéna
ihned po spusténi okna, je subokno nastaveni ochran zobrazené na Obr. 47, kde je mozno nalézt
ptehled vSech aktudlné nastavenych koeficientli ochran. Samotné koeficienty je pak moZzno
ménit pfimo v tomto suboknu, ¢i zvlast' v nastaveni kazdé ochrany. Druha funkce je k nalezeni
Vv suboknu uvazované typy zobrazeném na Obr. 48. Zde je mozno nastavit vSechny pozadované
typy zkratovych proudi, jenz maji byt pii optimalizaci uvaZzovany. Po vytvofeni poruchovych
cest tlacitkem vytvor cesty, jsou otevieny dalsi funkce. Funkce umoziiujici ddvkové zmény
nastaveni ochran pred optimalizaci jsou umoznény v suboknu obecné nastaveni ochran
zobrazeném na Obr. 49. Jelikoz v kazdé z vySe uvedenych optimalizaci musi byt vzdy predem
zvoleny jeden ¢i dva koeficienty, je spravné ur€eni zbyvajicich koeficienti velice dillezité. Pro
vybér popudového proudu lpcoi je mozno volit z n€kolika variant:

e Popudovy proud bude nasobkem minimalniho zkratového piispévku Ikminm,.

e Popudovy proud bude nasobkem jmenovitého proudu tekouciho ochranou
V bezporuchovém stavu Inoi.

e Popudovy proud bude nastaven na pevnou, pro vSechny ochrany stejnou, hodnotu.
e Popudovy proud bude nastaven na hodnotu (Inoi + Ikminm,)/2

Multiplikatory ochran Moi a typ IEC charakteristiky (Eoi a Koi) je pak mozno nastavit na
pevnou, pro vSechny ochrany stejnou hodnotu.
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Vstupni pozadavky, kladené na optimalizované nastaveni, je mozno zadat v suboknu
vstupni data optimalizace zobrazeném na Obr. 50. Pro kazdou metodu je mozno nastavit meze
optimalizovanych parametri?®, maximalni vybavovaci &as, po kterém je tento v tabulce
poruchovych cest oznacen Cervenou barvou, minimalni pozadovanou hodnotu selektivniho

¢asu At’; a minimalni hodnotu selektivniho Casu pii odpojeni pomocného Gseku protilehlé

ochrany. Po provedeni optimalizace je nasledné vytvoieno subokno feSeni obsahujici hledané
koeficienty. Ukazka feSeni pomoci linearniho programovani je zobrazena na Obr. 51. Po
dvojkliku na tlacitko P> jsou nalezené koeficienty nahrany do ochran a po aktualizaci
poruchovych cest tlagitkem & je mozno zhodnotit vysledky navrhnutého nastaveni. Pro piipad,
kdy chceme pro optimalizaci vyuzit externi program je mozno vsSechna potifebna data
exportovat do Excelu.

Poznamka:

Jak je patrno na Obr. 51, ziskané hodnoty multiplikatoru Moi zde dosahuji maximalni
hodnoty ~ 29. Nastaveni béznych typli nadproudovych ochran vSak takto vysoké hodnoty
tohoto koeficientu neumoznuji. Napiiklad nadproudova ochrana Siemens tfady 7SJ [52]
umoziuje maximalni hodnotu ¢asového multiplikatoru pouze 3.2. Ochrany GE [53] a SEL [54]
pak umoznuji maximalni hodnotu 10, respektive 15. Z tohoto divodu je v programu mozno
zadat horni a dolni mez tohoto parametru (viz. Obr. 50), avSak v ptipadech, kdy je horni
omezeni tohoto koeficientu pfili§ piisné, nemusi byt nalezeno feseni. Snizeni hodnoty tohoto
koeficientu bez pouziti vySe zminéného omezeni je mozno docilit vybérem vhodnéjsi
charakteristiky s vyssi hodnotou koeficientu Koi (Extremely inverse, Long time inverse),
ptipadné zvySenim hodnoty popudového proudu.

vstupni data optimalizace rreseni LP| ¥ | vstupni data optimalizace rreseni LP | ¥ |

Obecné nastaveni ochran |/ poruhové cesty i |/ pomocné cesty Obecné nastaveni ochran r poruhové cesty | r pomocné cesty

nastaveni ochran uvaiované typy nastaveni ochran r uvaiované typy

[»

popis volba
uvaZované typy|Ik3. k32, Ik?n. k2. 1k1 |+

ochrana 1] pouzite Ipd pouzite E

39.802 |1909.667 |[Vervinverse (F=1.0.K=135)
40789 |600.131 |Vervinverse (F=1.0.K=135)
30.859 |1719.153 |[Vervinverse (F =1.0.K=13.5)
31.238 [1162.597 |Vervinversa (F =1.0. K=135)
0.0 1505.243 |Vervinverse (F =1.0. K=13.51
43291 |544 682 |Vervinverse (F=1.0.K=135)
36702 |931.268 |Vervinverse(F=1.0.K=135)
33909 |1055.398 |Vervinverse (F =1.0. K=13.5)
5651 |442773 |Vervinverse (F=1.0.K=135)
31.6 2318.976 |Vervinverse (F=1.0.K=13.51

MEEREEEEEE

=

URIRIEIEIRIEIEIENE]

[»

-

< i [Te] | < i 1] |

-

| vytvoi cesty | | optimalizace | | eport do excelu | | vytvoi cesty | | optimalizace | | eport do excelu

Obr. 47 Okno optimalizace — nastaveni ochran Obr. 48 Okno optimalizace — uvazované typy

% pro LP se jedna o meze multiplikitoru Moi. Pro SOMA se, dle vybranych hledanych koeficienti, jedna o Eg;j a
Moi, él |pcOi a Moi.
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vstupni data optimalizace r reseni LP | vstupni data optimalizace r reseni LP |
Obecné nastaveni ochran r poruhové cesty @ r pomocné cesty Obecné nastaveni ochran poruhové cesty @ r pomocné cesty
nastaveni ochran uvafované typy nastaveni ochran uvaiované typy
|| popis volba sl popis volba il
pupudovy proud bude nasobkem | minimalniho 7kratovehn nroudu lkmin | maximalni &as tripu 1000.0
nasobek lkmin (=1) 07 minimalni selektivni éas 200.0
nahraj Ipcp do ochran minimalni selektivni £as pfi odpojeni|50.0
charakteristika Wervinversa iy  |w| metoda | inearni nronramovani (1 Py
nahraj strmost do ochran dolni mez M 0.0 1
M =|| [homimezm 100.0 I
nahraj M do ochran
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Obr. 49 Okno optimalizace — obecné nastaveni ochran
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nastaveni ochran uvaiované typy
ochrana W sl
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10 14.693
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nahraj do ochran -

] i ] |
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Obr. 51 Okno optimalizace — reseni LP
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Obr. 50 Okno optimalizace — vstupni data optimalizace




9 Rozbor nastaveni nadproudovych ochran programem
SimPoruchy 3.0

V naésledujicich kapitolach provedeme rozbor nastaveni nadproudovych smérovych
ochran pomoci programu SimPoruchy 3.0. Postupné zdokumentujeme zakladni specifika jejich
nastaveni a pouzitelnost pro rizné sitové topologie. U kazdé provéiované sité provedeme
citlivostni analyzu kritérii Kmin @ Kmax Na riznych vstupnich parametrech optimalizovaného
nastaveni a sité. Kritéria pro tento ucel definujeme jako kvadratické priiméry vybavovacich
¢asu v8ech aktivnich ochran. Kritérium Kmin definujeme jako:

Kmin = let% i 9.1)
n icl :

Kde t, ; je vybavovaci ¢as i-té ochrany pro poruchu v sekundérnim uzlu mi a I je vektor vSech

aktivnich ochran. Obdobnym zptsobem definujeme také kritérium Kmax jako:

Kmax = letr% i 9.2)
niel I

kde t,; je vybavovaci Cas i-t¢€ ochrany pro poruchu v primarnim uzlu ni. Pro jednoduchost

budeme pro vySe zminéna kritéria uvazovat pouze trojfazovy zkrat. V dalSich subkapitolach
postupné provétime nastaveni nasledujicich siti:

radialni sit,

IEEE 3-bus power system,

IEEE 4-bus power system,

IEEE 6-bus power system,

IEEE 14-bus power system.

U kazdé z téchto siti budeme sledovat hodnoty obou kritérii vysledného optimalizovaného
nastaveni pro rizné hodnoty nasledujicich vstupnich parametri:

e minimdlni poZzadovand hodnota selektivniho ¢asu Atj; mezi i-tou primarni a j-tou

sekundarni ochranou,
e pramér celkového distribuovaného vykonu Py ,

e pramér celkového distribuovaného vykonu Py pro jedno dané nastaveni.
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9.1 Minimalni poZadovana hodnota selektivniho ¢asu

Minimalni poZadovana hodnota selektivniho ¢asu At; je jednim z hlavnich pozadavkd

kladenych na vysledné optimalizované nastaveni. Jeji hodnota udava minimalni povoleny cas,
za ktery ma sekundarni ochrana reagovat za ochranou primarni, v piipadé, Ze tato neni schopna
reakce. Jeji dostateéné velka hodnota je velice dilezita pro spravné (selektivni) spinani ochran
a jak bylo blize popsano v kapitole 4, jeji pfilis mala hodnota mtize zpusobit nechténou reakci
sekundérnich ochran a Spatné odpojeni postizené ¢asti sit€. Abychom si udé€lali lepsi obrazek o
tom, jak je rychlost reakce ochran (hodnota kritérii Kmin @ Kmax) zavisla na hodnoté At
vstupujici do kazdé optimalizace, provedeme sérii optimalizaci pro rizné hodnoty tohoto
parametru v rozmezi 50-500 ms.

Jak je patrno na Obr. 52, u vSech testovanych siti je zavislost obou kritérii téméf linearni.

v

zavislost kritéria Kmin téméf totoznou se zavislosti kritéria Kmax. Pro typicky pozadavek hodnoty
At

nez 1000 ms (Dle [55] je odpojeni poruchy v ¢ase delsim, nez 1000 ms povazovano za pomalé).

vyssi, nez 200-300 ms [18]-[31] 1ze u vSech siti pozorovat hodnoty obou kritérii nizsi

(N
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Obr. 52 Zavislost kritérii Kmin @ Kmax na minimalni pozadované hodnoté selektivniho casu At ;.
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9.2 Zména priméru celkového distribuovaného vykonu

Do kazdé vybrané ptipojnice je pfipojen generator o nahodné zvolené hodnoté vykonu.
Tento vykon je stanoven tak, aby se celkovy primér vykonu vSech generatori rovnal predem
zadané hodnot¢ Py. Pro kazdy takto ziskany stav systému je nasledné provedena optimalizace
nastaveni ochran. Hodnoty kritérii Kmin a8 Kmax, uvedené ve vyslednych charakteristikadch jsou
pak pro danou hodnotu Py brany jako pruméry z celkem 100 pokusi, pfi nichz je voleno rizné
nahodné rozprostieni Py.

Z vyslednych zavislosti neni patrna zadné obecnd zavislost obou kritérii. U radilni sité
neni mozno pro niz§i hodnoty vykonii spravné stanovit popudovy proud. Pro takto nizké
hodnoty vykonii jsou vstupni data optimalizace v rozporu s podminkou (6.16)%’, neni tedy
mozno uréit popudovy proud a chranéni sité neni realizovatelné (mez podminky (6.16) je v Obr.
53 ohranic¢ena Cervenou ¢arou). Pro zbylé sité, u kterych, vzhledem k jejich topologii, mize
poruchovy proud vtékat do mista poruchy z obou stran, k tomuto jevu nedochazi. Je vSak tieba
poznamenat, Ze splnéni podminky (6.16) je v tomto pfipad¢ pouze otazkou zkratového vykonu
nadfazené soustavy a neni tedy obecné splnitelné.

Dale, u siti, které obsahuji pouze jednu smyc¢ku (IEEE 3 a IEEE 4 bus power system) je
mozno pozorovat hladsi pribéhy zavislosti, s pfibyvajicim poctem smycek jsou pak tyto
naruSeny.

2T Pro vsechny sit& jsou bezpe¢nostni koeficienty zvoleny: k, =1.1 a k, =0.9
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Obr. 53 Zavislost kritérii Kmin @ Kmax na priiméru celkového distribuovaného vykonu Psy. (pro kazdou hodnotu Py
je provedeno 100 nahodnych rozprostieni tohoto vykonu mezi vsechny zdroje a tedy i 100 optimalizaci. Zde
uvedené hodnoty jsou pak ziskany jako priumery.)
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9.3 Zména priuméru celkového distribuovaného vykonu pro jedno dané
nastaveni

Obdobnym zpiisobem jako v subkapitole 9.2, bude provéiena citlivost nastaveni na
zménu pruméru celkového distribuovaného vykonu Py. Nyni vS8ak probchne pouze jedna
optimalizace pro jeden pfedem zvoleny primérny vykon Py =5 MW. (ve vyslednych pritbézich
oznaceny zelenou ¢arou). Toto nastaveni pak zlstane v pribéhu zmén Py stejné.

Jak je patrno na Obr. 54, dochazi pfi snizovani Py ke zvySovani hodnot obou kritérii.
V blizkosti hranice pouzitelnosti nastaveni (oznacena cervenou barvou), pfi jejimz podkroceni
neni splnéna spodni ¢ast podminky (6.16) (k,, - I,o; <1, ) pak dochdzi k prudkému nértstu.
Opacnou zavislost je naopak mozno pozorovat pii zvySovani Py, kdy dochazi ke snizovani
hodnot obou kritérii. Pro pfili§ vysoké hodnoty Py pak dochazi k poruseni horni ¢asti podminky
(6.16) (1.0 <k - Ikminm]i)zs.

pcOi

Dalsim dulezitym parametrem, ktery mize byt pii zménach Py ovlivnén, je minimalni
hodnota selektivnich ¢ast. Jak bylo uvedeno v subkapitole 6.1, minimalni poZadovana hodnota

selektivniho Casu At’; musi byt splnéna, jak pro zkrat v primérnim, tak v sekundarnim uzlu.

Pro tento Gcel definujeme minima vSech selektivnich ¢ast jako:
Min{at},}, Min{At"} (9.3)

Kde At'; a At jsou vektory selektivnich Casti vSech poruchovych cest pro zkrat v ni,

respektive m; uzlu. Z Obr. 55 je patrno, Ze u vsech siti dochazi v zavislosti na Py kK prudkym
zméndm obou parametrii. Ve vétSing pripadii pak jak pii zvySovani, tak pfi snizovani hodnoty
Py dochazi k jejich poklesu pod hodnotu At’; (200 ms).

28 Poruseni horni &4sti podminky (6.16) vsak bylo pro vybrané rozmezi Py pozorovano pouze u IEEE-14 sité.
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Obr. 54 Zavislost kritérii Kmin @ Kmax na priuméru celkového distribuovaného vykonu Py (nastaveni ochran je
provedeno pro vykon 5 MW a behem zmeén Py zustava stejné).
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distribuovaného vykonu Py (nastaveni ochran je provedeno pro vykon 5 MW a béehem zmeén Py ziistava stejné).
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9.4 Poloha zkratu v ramci celé chranéné sekce

Jak bylo uvedeno v subkapitole 6.1, pfi navrhu cilové funkce ptedpokladame, ze je-li
selektivita mezi primarni a sekundarni ochranou splnéna pii zkratu v primarnim nj i
sekundarnim m; uzlu, je automaticky splnéna i v celém useku mezi nimi (v celé chranéné sekci).
Ve vsech vySe zminénych publikacich zabyvajicich se nastavenim nadproudovych ochran
v sitich s decentralizovanou vyrobou energie, jsou selektivity vzdy ovéfovany pouze v krajnich
uzlech intervalu (nj a m;). Abychom platnost tohoto ptedpokladu ovéfili v celé chranéné sekeci,
budeme zkrat mezi obéma uzly posouvat, jak je zobrazeno na Obr. 56. Posun zkratu v ramci
chranéné sekce zprostfedkujeme zménou hodnoty pomérné vzdalenosti poruchy | od 0 do 1,
kdy je postupné prodluzovan pomocny tsek vedeni o ptivodni délce I, a naopak zkracovan
hlavni usek vedeni sekce o piivodni délce la. Pro | = 0 je tedy zkrat umistén na ptvodni pozici
sekundarniho uzlu mj a pro I = 1 jsou uzly m; a n; piekryty?®.,

O ] O O:
[ ] Y [ ] -
— 1 — 1 —> l‘ | “— |
e «— & 0y
S / | rHI-
o n, W%i\\”\/‘/ o
L(1-) l,

Obr. 56 Posun zkratu v ramci chranéné sekce pro jednu poruchovou cestu (I — puvodni délka chrdanéné sekce, Iy
— puvodni délka pomocné sekce nalezici ochrané Oy)

Vyse zminény posun zkratu v rdmci chranéné sekce provedeme vzdy pro vSechny
poruchové cesty a vSechny uvazované typy zkratovych proudi. Obdobné, jako v piedchozi

subkapitole 9.3, budeme provétovat minimalni hodnotou selektivniho Casu Min{Ati] j}. Nyni

vSak roz$ifime pocet nami uvaZovanych zkratovych typl také o zkrat jednofazovy (Ikl),
dvoufazovy (Ik2) a dvoufdzovy zemni (Ik2n). Abychom ovéfili nutnost zahrnuti vSech
uvazovanych zkratovych typt do optimalizace probranou v subkapitole 6.2, provedeme tuto
analyzu pro dvé optimalizace. U prvni budeme uvazovat pouze nejvyssi hodnoty zkratovych
ptispévki tekoucich primarni ochranou (pro vSechny sité se vzdy jedna o trojfazovy zkrat Ik3).
U druhé pak budeme uvazovat vSechny zkratové typy.

Jak je patrno na Obr. 57, v ptipad¢, kdy je uvazovan pouze trojfazovy zkrat, mohou byt
selektivni Casy pro ostatni typy zkratl niz$i, neZ minimalni pozadovana hodnota selektivniho

Casu At’; (pro vSechny sit¢ uvazujeme 200 ms) a pii takto navrhnuté optimalizaci mtize byt
narusena spravna reakce ochran.

Déle je patrno, Ze u radialni sité se projevuje pouze velice malad stoupajici zavislost
minimalniho selektivniho ¢asu na pomérné vzdalenosti poruchy. U ¢isté okruznich siti (IEEE

vvvvv

(IEEE 6 a IEEE 14 bus power system), jenz jsou kombinaci okruznich a radialnich ¢asti sité, se
projevuje nejprve stoupajici a nasledné klesajici zavislost. U vSech siti se vSak nejnizsi hodnoty

29 Z hlediska principu programu SimPoruchy neni (iplné piekryti uzIti mj a ny mozné (mezi dvéma uzly neni mozno
nastavit nulovou impedanci). Pro |, = 0 je tedy délka vedeni mezi uzly m; a n; nastavena na hodnotu 0.001-l..
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selektivnich ¢ast vyskytuji vzdy v krajnich uzlech chranéné sekce a vyse zminény predpoklad
uvazovany v subkapitole 6.1, kdy pro optimalizaci uvazujeme pouze poruchy v primarnim a

sekundarnim uzlu je tak potvrzen.
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Obr. 57 Zavislost minimalniho selektivniho casu Min{Atiyj} na poloze zkratu v rdmci chrdanéné sekce pro

optimalizaci uvazujici pouze trojfiazovy zkrat (na levé strané) a pro optimalizaci zahrnujici vSechny uvazované
typy zkratovych proudii (na pravé strané).

9.5 Uvazovani vétSiho poctu sitovych konfiguraci

Jak bylo uvedeno v uvodu prace, jistou nevyhodou nadproudovych ochran je jejich
zavislost na aktudlné pfipojeném vykonu a aktualni sitové konfiguraci. V ptipadé€, kdy je
nastaveni vytvotreno pouze pro konkrétni sitovou konfiguraci, miiZze byt pfi jeji zméné vyrazné
ohroZeno splnéni podminky minimélniho pozadovaného selektivniho Casu Atf;. ProtoZe

soucasné ochrany vétSinou umoznuji pouzit pouze urity omezeny pocet nastavovacich sad,
bylo by vhodné navrhnout nastaveni tak, aby respektovalo vétsi pocet sitovych konfiguraci.

Pomoci algoritmu nalezeni nejcitlivéjsich zkratovych typt, popsaného v subkapitole 6.2,
muze byt ziskdano nejenom nastaveni respektujici pfislusné pozadované typy zkrati, ale i
nastaveni respektujici vétsi pocet sitovych konfiguraci. Misto zkratovych pfispévka
odpovidajicich jednotlivym typtim zkratovych proudu jsou v tomto pfipad€ pouzity zkratové
ptispévky odpovidajici pfislusSnym sitovym konfiguracim. Pro ukdzku provedeme sérii
nastaveni, kdy budeme poZadovat stale vétsi pocet respektovanych sitovych konfiguraci. Pro
jednoduchost budeme uvazovat pouze trojfazové zkraty a pouze jednu z vySe uvedenych siti
(IEEE-6 bus power system). Seznam vSech uvazovanych sitovych konfiguraci je uveden v
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Tab. 9. Se zvySujicim se poctem respektovanych sitovych konfiguraci (stejné jako s veétSim
poctem respektovanych zkratovych typil) je vzdy nutno pocitat se zvySujici hodnotou kritérii
Kmin @ Kmax jak je zobrazeno na Obr. 58.

Tab. 9 Uvazované sitové konfigurace

Cislo G1 G2 G3 G4 G5
konfigurace
1 1 1 1 1 1
2 0 1 1 1 1
3 1 0 1 1 1
4 1 1 0 1 1
5 1 1 1 0 1
6 1 1 1 1 0
7 1 0 1 0 1
8 0 1 1 1 0
9 0 1 1 0 1
10 1 1 0 0 1
1 — aktivni zdroj,; 0 — neaktivni zdroj
a00 - ]
E 300 :
M L |
g 200 - ]
2
e}
100 - i
ob, . . . ]
0 2 4 6 8 10

Pocet respektovanych sitovych konfiguraci

— Kmax Kmin

Obr. 58 Zavisiost kritérii Kmin @ Kmax Na poctu respektovanych sitovych konfiguraci
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10 Zavér
10.1 Piehled vysledki a prinosi disertace

Prace se zabyva ochranou siti s decentralizovanou vyrobou energie se zaméfenim na
smérové nadproudové ochrany s ¢asoveé zavislou inverzni charakteristikou. Cilem spravného
nastaveni nadproudovych ochran je dosazeni co mozna nejkratSich vybavovacich ¢ast pfti
soucasném zachovani minimalnich pozadovanych selektivnich ¢ast. V ramci prace byla
vytvofena metodika nastaveni tohoto typu ochran jak pro klasické radialni sit¢ bez
distribuované energie, tak pro sité s distribuovanou vyrobou energie. U klasickych radialnich
siti, jenZ neobsahuji distribuované zdroje energie, lze vyuzit nesmérovych nadproudovych
ochran a samotné nastaveni miize byt velice jednoduché. Protoze pii zkratu v chranéné sekci
protéka prisluSnou primarni i sekundarni ochranou stejna hodnota zkratového ptispevku, lze
pro zaruceni selektivity uvazovat pouze nékteré typy zkratového proudu. Pti spravné volbé
popudovych proudii je pro kazdy par ochran mozno uvazovat pouze jeden typ zkratového
proudu, jenz produkuje nejvyssi zkratové piispévky tekouci primarni a sekundarni ochranou.
Pro v8echny ostatni typy zkratovych proudt je pak selektivni ¢as vZdy vyssi. Samotné nastaveni
muze byt nasledné po piedpocitani ptislusnych zkratovych ptispévkil provedeno pro mensi sité

b {13

,,rucneé’.

U slozitéjsich siti, jenz obsahuji distribuované zdroje energie a kromé radialnich casti se
Vv nich vyskytuji také smycky, musi byt pouzity ochrany smérové. Oproti doposud
publikovanym pracim, kde jsou pro nastaveni uvazovany vzdy pouze dva typy zkratd,
zprostifedkovavajici maximalni a minimalni hodnoty zkratovych proudd, byla v této praci
vyzdvihnuta nutnost uvazovat vSechny typy zkratd, jenzZ mohou v dané chranéné sekci sité
nastat. Protoze na rozdil od radidlnich siti bez distribuované vyroby mohou primarni i
sekundarni ochranou protékat rizné hodnoty zkratovych piispévkil, neni splnéni selektivity
pouze otazkou velikosti téchto prispévki, ale také jejich pomért. Jako nastroj schopny
zprostifedkovat nastaveni ochran se jevi vhodn€ navrhnutd optimalizace. Tato optimalizace
musi byt navrZena tak, aby minimalizovala vybavovaci ¢asy ochran a zaroven zarucila splnéni
vSech potiebnych selektivnich ¢asti pro vSechny uvaZované typy zkratl. Pro vétSi polty
uvazovanych typu tak optimalizace obsahuje také velky pocet omezeni. V praci byl pro tento
ucel vyvinut algoritmus, jenz dokaze pro kazdy par primarni a sekundéarni ochrany a dany uzel
vyhledat tzv. nejcitlivéjsi typ zkratu, pro ktery, je-li spInéna selektivita, je automaticky splnéna
i pro vSechny ostatni typy. Drobnou upravou tohoto algoritmu lze dale docilit nastaveni
respektujici ne jedno, ale vice moznych sitovych konfiguraci.

Pro pohodIngjsi ovladani a lepsi interpretaci vysledkd byl v ramci prace v programovacim
jazyku Java vyvinut program SimPoruchy. Pomoci pichledného grafického uzivatelského
prostiedi je do programu moZzno zadat schéma sité a rozmisténi ochran. Program nésledné sam
ovefi realizovatelnost a provede ndvrh moZného nastaveni. V posledni fazi je vysledné
nastaveni automaticky ovéieno a zhodnoceno. Vyse zminény program byl vyuzit k prizkumu
nastaveni celkem péti siti (radidlni sit’ s distribuovanou vyrobou, IEEE 3, IEEE 4, IEEE 6 a
IEEE 14 bus power system). Priizkum byl realizovan jako citlivostni analyzy kritérii Kmin & Kmax

a minimdlniho selektivniho c¢asu Min{Ati] j} na rdznych vstupnich parametrech

optimalizovaného nastaveni a sité. Kritéria Kmin & Kmax respektuji rychlost reakce pro zkrat v
primarnim, respektive sekundarnim uzlu kazdé poruchové cesty. Hodnota Min{Atiy j} pak
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v

shrnout do nékolika bodu:

Hodnota obou kritérii je zna¢n¢ zavisla na minimalni pozadované hodnot¢ selektivniho

Casu At} i

reagovat za ochranou primarni, v ptipad€, Ze tato neni schopna reakce. Pro bézny
pozadavek této hodnoty 200—-300 ms ([18]-[31]) vysla pro v§echny sité hodnota kritéria
Kmin, niz8i, nez 1000 ms (Dle [55] je odpojeni poruchy v ¢ase delsim, nez 1000 ms
povazovano za pomalg).

Z vysledkt prizkumu nebyla nalezena zadné obecna zavislost mezi kvalitou nastaveni
respektovanou kriteridlnimi koeficienty a hodnotou celkového distribuovaného vykonu
s vysokym zkratovym piispévkem. Jeho pfilis nizka hodnota vSak muize zpusobit
prilisny pokles minimalniho zkratového proudu, nemoZznost urc¢eni popudového proudu
a nastaveni tedy neni mozno provést. Vysoka citlivost na tomto parametru byla
zaznamenana u radialni sité, kdy neni mozno urcit popudové proudy ochran plisobicich
ve sméru zkratového piispévku distribuovaného zdroje. U zbylych ,,zauzlovanych* siti
ptitékaji zkratové prispevky z celé sité a soucinnosti vSech zdrojii je pak pro urceni
popudového proudu vytvoren dostatecné velky zkratovy proud.

V ptipadé, kdy uvazujeme neménné nastaveni ochran, vytvotfené pro jeden piedem
zvoleny stav soustavy, dochazi pfi zménach primérného distribuovaného vykonu Py ke
znaénym zméndm hodnot obou kritérii. Pfi vyraznéjSich odchylkach od vychoziho stavu
jsou poruseny zakladni podminky popudového proudu (6.16) a reakce nékterych ochran
je znemoznéna. Se zménou Py jsou dale spojeny zmény minimalnich selektivnich ¢ast,
které mohou pii jejich pfilis nizké hodnot€ ohrozit spravné poradi reakce ochran.

U vsech testovanych siti byl dale ovéfen predpoklad, kdy pro optimalizaci nastaveni
ochran pouzivame pouze zkrat v primarnim a sekundérnim uzlu. Porucha byla postupné
posouvana smérem od sekundarniho uzlu mj k primarnimu uzlu n; a byla tak ovéfena
spravna reakce ochran nejenom v krajnich uzlech, ale v celé chranéné sekci. Dale byla
ovéiena nutnost zahrnout do optimalizace vSechny uvazované typy zkrat.. V piipadé,
kdy byl pro optimalizaci uvazovan pouze jeden (nejvyssi) typ zkratového proudu,
dochazelo u vétSiny siti u ostatnich typti k poklesu minimalniho selektivniho casu

tedy naseho pozadavku minimalniho ¢asu, za ktery ma sekundarni ochrana

Min{At, ;} pod jeji minimalni hranici At’; a byla tak porusena podminka spravné
reakce ochran.

Nadproudové smérové ochrany S Casové zavislou inverzni charakteristikou se jevi jako

jeden z moznych nastroji pro ochranu siti s decentralizovanou vyrobou energie. Pred jejich
pouzitim je vSak tfeba zvazit vSechny vySe zminéné klady 1 zapory. Nespornou vyhodou téchto
ochran je jejich jednoduchost a nizka komunikaéni naro¢nost. Naopak nevyhodami jsou zna¢na
zavislost na aktualni hodnoté distribuovaného vykonu, potieba sofistikovanéjsi metody
nastaveni, ¢i nutnost urcitého minimalniho rozdilu mezi nominélnim a zkratovym proudem.
Nevyhody vyplyvajici ze zavislosti nastaveni na aktualni hodnoté distribuovaného vykonu lze
¢asteCn¢ omezit respektovanim vétsiho poctu sitovych konfiguraci. S vétsSim poctem
respektovanych sitovych konfiguraci je vSak vzdy nutno pocitat s naslednym nartistem
vybavovacich ¢asti ochran. Pouziti tohoto typu ochran je tak vhodné piedev§im u siti, kde
distribuované zdroje, ¢i nadfazeny systém poskytuji dostate¢nou hodnotu zkratového proudu a
zaroven nejsou piedpokladany vyrazné zmény pfipojeného vykonu.
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10.2 Zavéry pro dalsi rozvoj prace

Pro dalsi rozvoj je mozno vyuzit nékteré z nasledujicich témat:

o Zefektivnéni optimalizace nastaveni ochran.

e Design novych charakteristik nadproudovych ochran, specidln€¢ navrzenych tak, aby
bylo mozno jejich koeficienty snadno optimalizovat.

e Uvazovani celého vypinaciho procesu chranéné sekce. Jak bylo uvedeno v subkapitole
propojeného systému, muze po reakci ochrany na jedné strané chranéné sekce dojit ke
vzrastu zkratového piispevku tekouciho skrze ochrany na stran¢ druhé. Z tohoto diivodu
uvazujeme pro takto zvySeny zkratovy prispévek urcitou (jednotnou) snizenou hodnotu
selektivniho ¢asu zarucujiciho, Ze i pii takto zvySeném proudu nebude ochrana
sekundarni reagovat pied ochranou primarni. Pro navrh nastaveni by tedy bylo mozno
pro tento pfipad uréit pfesnou (snizenou) hodnotu minimalniho pozadovaného
selektivniho ¢asu uréenou tak, aby byla béhem vypinaciho procesu zarucena jeji plna
(nesnizend) hodnota. Protoze urceni této snizené hodnoty selektivniho ¢asu by bylo
zavislé na konkrétnim nastaveni vSech ochran a zaroven by meélo byt vstupem
optimalizace, doslo by ke zna¢nému zesloziténi celé optimalizace.

o Uprava softwaru ochran tak, aby umoziioval nastaveni libovolnych hodnot koeficientt
charakteristik (Moi a Eoi) a optimalizace tak nemusela byt v tomto sméru omezena.

e Zptesnéni vypoctového modelu pouzité¢ho pro vypocet zkratovych ptispévki. V praci
pouzity vypoctovy model (metoda simultannich poruch) vyuziva klasické nahrady
prvka sité pomoci sousledné, zpétné a netocivé slozky. Tato ndhrada sebou piinasi
znacné urychleni vypoctu. Pro jeji vyuziti vSak musime uvazovat jistd zanedbani a
zjednoduseni.
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11 Pouzita oznaceni

ttripOi
|pcOi
|pOi
Inoi
Moi
Koi
Eoi
Xoi

|kmaij
IkminLj

émax

i

gmin
i

I max Imax

k3,j?

k2n,j?

I max Imax

k2,j?

k1,j

| min | min

k3,j?

k2n,j?

| min I min

k2,1
Us
Sks
Xs
lk1
lk2
Al
P2
Q2
S,
®s
(]e]
Zvl
ov1
Ivi

K1, j

vybavovaci ¢as ochrany O;

popudovy proud ochrany Oj

poruchovy proud protékajici skrze i-tou ochranu.

jmenovity (nominalni) proud protékajici skrze i-tou ochranu.

Casovy multiplikator inverzné ¢asové charakteristiky i-té ochrany.

pomocny koeficient Casové inverzni charakteristiky i-t¢ ochrany.

Koeficient strmosti ¢asové inverzni charakteristiky i-té ochrany.

dalsi pomocny koeficient Casove€ inverzni charakteristiky i-té ochrany (pouze
u ANSI standardu)

maximalni zkratovy proud tekouci do j-tého uzlu z levé strany.

minimalni zkratovy proud tekouci do j-té¢ho uzlu z levé strany.

vektor obsahujici v§echny uvaZzované maximalni hodnoty zkratovych prouda
V j-tém uzlu

vektor obsahujici vSechny uvazované minimalni hodnoty zkratovych prouda
V j-tém uzlu

velikosti  trojfdzového, dvoufdzového zemniho, dvoufdzového a
jednofazového zkratového proudu v uzlu j pro konfiguraci sit¢ zarucujici
maximalni hodnoty zkratovych proudi.

velikosti  trojfazového, dvoufizového zemniho, dvoufazového a
jednofazového zkratového proudu v uzlu j pro konfiguraci sité¢ zarucujici
minimalni hodnoty zkratovych prouda.

velikost napéti nadrazené sité

zkratovy vykon nadfazené sité

reaktance nadfazené sité

velikost zkratového proudu na zacatku posledni sekce

velikost zkratového proudu na konci posledni sekce

rozdil zkratovych proudii na zacatku a na konci posledni chranéné sekce
hodnota ¢inného vykonu vstfikovaného do uzlu 2

hodnota jalového vykonu vsttikovaného do uzlu 2

komplexni vykon uzlu 2

uhel napéti sité

uhel napéti generatoru
velikost impedance vedeni V1
uhel impedance vedeni V1
délka vedeni Vi

Optimalizace nastaveni ochran:

vektor hledanych koeficienti popisujicich dany typ charakteristiky (Pro
inverzn¢ Casové charakteristiky a i-tou ochranu to muze byt casovy
multiplikator Moi, koeficient strmosti Eoi, piipadné popudovy proud lpcoi)
feSeni optimalizace

mnoZina ptipustnych feSeni vektoru y.

cilova funkce, jejiz minimum hledame.

pomocné podminky typu nerovnosti vektoru y.

93



MKaoi nasobek koeficienti Moi a Koi i-té ochrany, tedy MKy, =M, - K.

Ikmaxn,i maximalni mozny proud tekouci i-tou ohranou pro poruchu v uzlu n.

Ikminm,i minimalni mozny proud tekouci i-tou ohranou pro poruchu v uzlu m.

Ikmin;_.; minimélni mozny proud tekouci i-tou ohranou pro poruchu v uzlu m’.

Aty minimalni pozadovana hodnota selektivniho ¢asu mezi ochranami O; a O;.
hodnota selektivniho ¢asu mezi ochranami O; a O;j ziskana dle aktualnich

At j hodnot vSech optimalizovanych koeficientl (tedy prvki vektoru y nalezici
ochran¢ Oj a Oj)

ni Primarni uzel i-té ochrany

mi Sekundarni uzel i-té ochrany

m/ Druhy sekundarni uzel i-té ochrany

i Oznaceni primarni ochrany

J Oznaceni sekundarni ochrany

| Vektor vSech primarnich ochran

Ji Vektor vsech aktivnich sekundéarnich ochran i-té ochrany

Atmaxi; selektivni ¢as mezi i-tou a j-tou ochranou pro maximalni zkratové ptispévky

Atmini selektivni ¢as mezi i-tou a j-tou ochranou pro minimalni zkratové prispévky

tmaxn,i ¢as vybaveni i-té ochrany pro poruchu v uzlu n a maximalni zkratové piispévky

tMinm,i Cas vybaventi i-t€¢ ochrany pro poruchu v uzlu n a minimalni zkratové ptispévky

b(t) bariérova funkce

S(t), P(t) pomocné funkce optimalizace

Kon bezpecnostni koeficient pro nominalni proud

Kok bezpecnostni koeficient pro minimalni zkratovy ptispévek

SOMA metoda:

R nahodné generované ¢islo v intervalu <0,1>

L oznaceni nejlepsiho jedince (Leadera)

v pomocni jedinci

PRT/ pomocny vektor obsahujici ndhodné zvolené konstanty 1, nebo 0

PRT Perbutace

Metoda simultannich poruch:
Vektory veli¢in:
typ veliiny (® - pfedporuchovd, A - dodatkova, bez oznaceni - poruchovd)

P - veli¢iny bran poruch, bez oznaceni - veliCiny ve vSech uzlech

Ui

slozkova soustava (1 - sousledna, 2 - zpétna, 0 - netoCiva)

oznaéeni veli¢iny (T - vektor proudi, U - vektor napéti)

Veli¢iny v uzlech:
typ veli¢iny (& - pfedporuchova, A - dodatkova, bez oznaceni - poruchova)

oznaceni uzlu (k, 1, ka, la, ...), pfipadné brany (a, b, ...)

" ®
Uik

sloZkova soustava (1 - souslednd, 2 - zpétna, 0 - netociva)

oznadeni veli¢iny (I - proud, U - napéti)
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Matice:

g

P - veli¢iny bran poruch, bez oznaceni - veliCiny ve vSech uzlech

slozkova soustava (1 - souslednd, 2 - zpétna, 0 - netoCiva)

oznaceni veli¢iny (Y - admitance, Z - impedance)

Sp
Y

>
m®

8, 89, &

AP
|46

AP
U120

5P
[leoJ
NB

p
Priklady:
Se

Une

Xq

X2

Vektor dodatkovych napéti sousledné slozky ve vSech uzlech sité
Vektor dodatkovych proudi neto¢ivé slozky v branach poruch
Piedporuchové napéti sousledné slozky v k-tém uzlu

Dodatkovy proud zpétné slozky v k-tém uzlu

k-ty uzel soustavy
I-ty uzel soustavy
k-ty uzel brany a
I-ty uzel brany a

Sousledna impedanéni matice

Prvek na k-tém fadku a I-tém sloupci sousledné impedanéni matice [21]

Hodnota trojfazového zkratového proudu k-tého uzlu
Poruchova impedance (impedance vlozena do poruchy) v brané a
Napéti na poruchové impedanci 7 g vyvolané prichodem zkratového proudu

Vektor napéti na poruchovych impedancich

Diagonalni matice vloZenych poruchovych impedanci
Pomocna komplexni proménné (fdzovy posuv o 120°)
Sousledny, zpétny a netoCivy proud

Proud ve fazich A,BaC

Souslednd, zpétnd a netoCivd obecna pomocnd komplexni proménna
s fazovych posuvem pro ptislusnou poruchovou fazi

Diagonalni matice obecnych pomocnych proménny sousledné slozky
Rezultujici vektor napéti

Rezultujici poruchova impedanéni matice

Pocet bran poruch
Komplexni ptevod

Zdanlivy vykon generatoru
Jmenovité napéti generatoru
Podélna razova reaktance generatoru

Zpétna reaktance generatoru
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X4

®
1(2)

Netociva reaktance generatoru
Jmenovity zdanlivy vykon transformatoru
Napéti nakratko transformatoru

Délka vedeni V1

Odpor

Reaktance

Susceptance

Sousledny a netocivy odpor
Sousledna a netociva reaktance

Razovy zkratovy vykon soustavy

Jmenovité napé€ti soustavy

Napéti soustavy

Vektor pticnych uzlovych souslednych admitanci
Vektor pocatecnich uzli

Vektor koncovych uzla

Vektor meziuzlovych impedanci

Vektor susceptanci

Vektor komplexnich pievodi
Vektor pocatecnich uzlt bran poruch
Vektor koncovych uzl bran poruch

Hodnota na druhé pozici vektoru U %2)

Seznam zkratek:

IEC
ANSI
IEEE
SOMA
IDT

International Electrotechnical Commission
American National Standards Institute

Institute of Electrical and Electronics Engineers
Samo-Organizujici se Migracni Algoritmus
Intelligent Distributed Terminal
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14 Prilohy

14.1 Schémata testovanych siti
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14.2 Ukazka vypoé¢tu simultiannich poruch pro trojfazové poruchy

Schéma nami vySetfované sit¢ je zobrazeno na Obr. 64. Pro nas vypocet budeme
predpokladat dvé trojfazové poruchy. Idealni kovovou poruchu v uzlu 5 a poruchu s vlozenou

poruchovou impedanci 10 Q v uzlu 2. Vypocet provedeme dle postupu uvedeného v subkapitole
7.2.

V! Vi
AlFe 240/39 3 AlFe 240/39 4
h/o =30km m ly1 =35km ﬂ
H
Vj: St

Sg =15MVA SnT =15 MVA 5 AlFe 240/ 39 Sks =1000 MVA
Upng =10.5kV u, =0.10 p.u. l/3 =20 km Upns =110 kV
Xg =0.15 p.u. p=10.5/110 R=0.125Q/km Ug =112kV
Xo =0.20 p.u. Yn/d11 X =0.407 Q/km
Xp =0.10 p.u. B =2.817 uS/km

RO :Z'Rl, XO :3.5'X1

Obr. 64 Schéma vysetiované sité.

Nejprve stanovime nahradni parametry obvodu, potfebné pro sestaveni admitan¢ni matice
sité. Sestavime vektor pficnych uzlovych admitanci sousledné slozky:

.
V=| —36__ 00>k 0| =(0-j0.907,0,0,0— j0.083,0) S
1 HVL 2 il 2

Ixg -Ung JURs

Dale vytvofime pomocné vektory UP a UK, obsahujici pocate¢ni, respektive koncové uzly
jednotlivych podélnych sekei sité.

UP=(1,2,33)"
UK =(2,3,4,5)
Pomoci téchto vektorli pak sestavime vektor meziuzlovych impedanci jako:

(110KkV )

Z oy = jug-
P SNT

,(R+jX)'IV2,(R+jX)'IVl,(R-‘r‘ JX)Ivg

—(0.+ j80.667,3.75+ j12.210, 4.375+ 14.245, 2.5+ j8.140)' Q

a vektor pfisluSnych susceptanci jako:

B=(0,B-k2,B-hy, B-h3) =(0,84510,98.595,59.340)" 4S
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Napéti 110 kV pouzité pro vypocet nahradni impedance transformatoru v prvni buiice vektoru

Z koresponduje s uvedenou volbou pocatecniho a koncového uzlu 1, respektive 2 a

pouzitého nahradniho n-¢lanku z Obr. 41 b). Pro volbu pievodu p = ljk / th muliZeme sestavit
vektor prevodu jako:

. (105 s . o) : T
T=| e 111] =(0.083-j0048,111)

Vektory YAl, UP, UK, z pk BaT pouzijeme k sestaveni sousledné admitan¢ni matice sité [VJ

. Pro zdrojovy systém muzeme admitanéni matici napsat jako:

0- j2267.57  64.94+ j112.47 0 0 0
—64.94+ j112.47 22.99- j87.20 —22.99+ j74.84 0 0
0 ~22.99+ j74.84 77.17-j251.13 -19.70+ j64.15 —-34.48+ j112.26| mS
0 0 ~19.70+ j64.15 19.70— j146.74 0
0 0 —34.48+ j112.26 0 34.48— j112.23 |

Inverzi pak ziskdme ptisluSnou impedancni matici sousledné slozky [ZAJ jako:

[ 1.89+ j54.82
—65.05+ j178.58
—49.29 + j119.20
—30.89 + j49.64

| —49.30+ j119.23

122.13+ j145.62
575.45+ j3268.12
295.25+ j2232.70
~33.72+ j1020.19
295.47+ j2233.19

78.58+ j102.29
295.25+ j2232.70
354.13+ j2361.28
~16.94 + j1082.05
354.38+ j2361.80

27.54+ j51.57
~33.72+ j1020.19
~16.94+ j1082.05

1.98+ j1151.93
~16.87 + j1082.30

78.61+ j102.30 |
295.47+ j2233.19
354.38+ j2361.80
—16.87 + j1082.30

604.74+ j3176.48 |
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Dale sestavime pomocné vektory K a L, popsané v subkapitolach 7.5 a 7.6, definujici poc¢atecni
a koncové uzly bran poruch. Dle vySe uvedené¢ho zadéni budou tyto vektory:

K=(25)"
L=(0,0)"

Jedna se tedy o dvé brany poruchy typu uzel-zem. Dle (7.46) sestavime poruchovou impedan¢ni

matici sité sousledné slozky (Ptislusné prvky, jsou v matici [ZAJ vyznaceny ¢ervenou barvou):

ZA1(2,2) ZA1(2,5)

5P 575.45+ j3268.12 295.47+ j2233.19 o)

Zys2) Zyss) | [29547+]2233.19 60474+ j3176.48

Pro dalsi vypocty budeme potiebovat predporuchova napéti ve vSech uzlech sité respektované
vektorem U? . Napéti I1ze stanovit libovolnym zptisobem uvedenym v subkapitole 7.1. Pro nas

ucel jsme tato napéti stanovili vypoctem ustaleného stavu sité jako:

A . . ) ] - ] - o
U]?z (10-5'6137'578 ’112.145.eJ1-948 ,112.062.ejl-050 ,112,112.062'911'050 ) KV
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Dale dle (7.9) vytvofime diagonalni matici vlozenych poruchovych impedanci |:ZAOI/:0P:| jako:

. 10 O
FP
[Z% }:{ 0 o}
Z plného vektoru piedporuchovych napéti U f) vytvofime pomoci vektori K a L vektor

predporuchovych napéti na branach poruch U ? P jako:

@ A® "® 1 948°

op | Y10 Y10) | //he o |Yie)| [(112.145.¢019%

U=l .6 e |~ <U1(°)_O> e | j1.050°
U1(5) — Ul(O) U1(5) 112.062-¢e

Vektor ptedporuchovych proudd v branach poruch IA? P bude:
iPP=(0,0)" A

Vektor dodatkovych proudid v branach poruch ur¢ime dle (7.11) jako:

17 {2 ) (o7 28} 27)-

= (1.529-ej127'1700, 2.580.¢190:440° )T KA

Pomoci funkce Alokace, popsané v subkapitole 7.6, ziskame plny vektor dodatkovych proudi
i jako:

i = (o, 1.529.e4127170° (0, 2,580 ¢190-440° )T KA
Plny vektor napéti sousledné slozky pii poruse ziskame dle (7.12) jako:

Oy, =Ugs[2,] 18-
= (8.99O~ej72'103°, 15.295.¢7152830° 95 003.¢ 7116636 77 710.¢7 18297, o)T kv

Vysledna napéti pti poruse ve fazich A, B, C muzeme ziskat pomoci (7.13) jako:
uzel A B C
1 | 8990-e17210% kv | 8.990.e714789" kv | 8.990.e 116789 ky

2
3
4
5

15.295. ¢~ 152:830° |y
22.003.¢ 116:636% .y

72.710.¢ 18292 yy
0

15.295. ¢ 1172.830° 1/
22.003. ¢ /136.636% |\

72.710-7 1128292 1y
0
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22.003. ¢ /103.364° 1y
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14.3 Ukazka vypo¢tu simultannich poruch pro jednofazové poruchy

Schéma nami vySetfované sit¢ je zobrazeno na Obr. 64. Pro nas vypocet budeme
predpokladat jednu jednofazovou a jednou dvoufazovou poruchu. Idedlni dvoufazovou
kovovou poruchu v uzlu 5 ve fazich A a B a jednofazovou poruchu s vlozenou poruchovou
impedanci 10 Q v uzlu 2 ve fazi A. Vypocet provedeme dle postupu uvedeného v subkapitole
7.3.

Nejprve stanovime nahradni parametry obvodu, potfebné pro sestaveni admitan¢nich
matic sité vSech tii slozZkovych soustav. Matice sousledné slozky bude stejna jako v pfedchozim
ptikladu 14.2. Pro zpétnou a netocivou slozku nejprve sestavime vektory pti¢nych uzlovych
admitanci:

.
V,=| —6__ 0,02 0| =(0-0.80,0,0,0-j0.083,0) S
X2 -Une JUNs
S Sy, !
Yo = %,0,0, _ k; 0 =(o_j1_361,0,o,o—j0.083,o)T S
X0 -UnNe JURNs

Dale za pouziti jiz sestavenych vektorit UP a UK obsahujicich pocatecni, respektive koncové
uzly jednotlivych podélnych sekei sité, sestavime vektory meziuzlovych impedanci jako:

2 1= 2o = 2.

.
( .(Ro+iXo)- |v2’(Ro+J'Xo)'lv1,(Ro+J'Xo)'|v3)
( + j10°,7.50 + j42.735,8.750 + j49.858, 5.00 + j28. 490) 0

Vektory piisluSnych susceptanci budou za pouziti vektoru susceptance B z piedchoziho
prikladu 14.2:

Bi=B,=B
By =(0,0,0,0)" uS

Obdobnym
Yl,YAZ,\?O,UP,UK,ZApkl,Zpkz,zpko,B»_L,BZ,BO a T k sestaveni viech potiebnych

zpusobem jako u predchoziho piikladu 14.2 pouzijeme vektory

admitan¢nich matic [\fl],[\fz] a [\fo]. Pro zdrojovy systém miizeme zpétnou admitanéni

matici sité [\G] napsat jako:

112

0-j2040.82  64.94+ j112.47 0 0 0
~64.94+ j112.47 22.99— j87.20 —22.99+ j74.84 0 0
0 —22.99+ j74.84 77.17-j251.13 -19.70+ j64.15 —-34.48+ j112.26| mS
0 0 ~19.70+ j64.15  19.70— j146.74 0
I 0 0 ~34.48 + j112.26 0 34.48— j112.23 |



Inverzi pak ziskame piislusnou impedancni matici zpétné slozky [22] jako:

2.46 + 62.59
~73.28+ j204.28
~55.62+ j136.39
~35.00+ j56.85

| -55.63+ j136.42

140.28+ j165.61
607.83+ j3355.87
314.65+ j2293.14
~29.54 + j1048.65
314.88+ j2293.64

90.30+ j116.37
314.65+ j2293.14
365.53+ j2402.83
—14.93+ j1101.47
365.79+ j2403.35

31.74+ j58.73
~29.54 + j1048.65
~14.93+ j1101.47

1.44+ j1160.77
~14.85+ j1101.73

Obdobn¢ muzeme netofivou admitanéni matici sité [\fo] napsat jako:

0-j1360.65 5-107°+ j9-107° 0 0 0

5.10°+j9-10°  3.98-j22.70  -3.98+ j22.70 0 0
0 ~3.98+ j22.70 13.37-j76.21 -3.41+ j19.46 -5098+ j34.05| MS

0 0 -3.41+ j19.46 3.41- j102.10 0

I 0 0 ~5.98+ 34.05 0 5.98- j34.05 |

Inverzi pak ziskame ptislusSnou impedancni matici netoc¢ivé slozky [ZAO} jako:

[9.63-107° + j7349.41 5.11+ j6.35 2.97+ j3.79 0.47+ j0.81 2.97+ j3.79
-2.95+ j7.61 162466.00 + j1.05- 10 87480.80 + j619512.00 -1.97 + j120987.00 87480.80 + j619512.00
~1.80+ j4.47 87480.80+ j619512.00 87489.20+ j619537.00  -1.06+ j120993.00  87489.20+ j619537.00
-0.47+ j0.81 -1.96568+ j120987.00  —1.06 + j120993.00 23.78-107%+ j120999.00 —1.06 + j120993.00
~1.80+ j4.47 87480.80 + j619512.00 87489.20+ j619537.00  —1.06+ j120993.00  137489.00+ j904437.00 |

90.33+ j116.39 |
314.88+ j2293.64
365.79+ j2403.35
—-14.85+ j1101.73

616.16 + j3218.05 |

Dale sestavime pomocné vektory K a L pottebné pro sestaveni poruchové impedancni matice:

K=(25,5)"
L=(0,0,0)"

Dle (7.46) sestavime poruchové impedanéni matice sité vSech slozek (Ptislusné prvky, jsou
v matici [ZAl] [ZZJ a [ZAOJ vyznaceny ¢ervenou barvou):

ZA1(2,2) ZA1(2,5) ZA1(2,5)

575.45+ j3268.12 29547+ j2233.19 295.47+ j2233.19

1072 0

1074 0

[z”f}: Ziso) Ziuss) Zyss) |=|295.47+ (223319 604.74+ j3176.48 604.74+ j3176.48 [-107 Q

ZA1(5,2) ZA1(5,5) ZA1(5,5)
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Zo22) Z2(25) Z2(25) | [607.83+ j3355.87 314.88+ j2293.64 314.88+ j2293.64

[25}: Zos2) Zoss) Zass) |=|314.88+j2293.64 616.16+ j3218.05 616.16+ j3218.05|-1072 Q)
5 5 $ 314.88+ j2293.64 616.16+ j3218.05 616.16+ j3218.05

| £2(52) 42(55) 42(55) | -

Zo22) Zo25) Zo(25) | [1624.66+ j10468.20 874.81+ j6195.12  874.81+ j6195.12

[25’]: Zos2) Zoss) Zoss) |=| 87481+ (619512 1374.89+ j9044.37 1374.89+ j9044.37 |-1072 Q)

| 874.81+ j6195.12  1374.89+ jO044.37 1374.89+ jO044.37

_20(5,2) Zo(s5) ZA0(5,5)_
Pro dalsi vypocty budeme potiebovat predporuchova napéti vSech tii slozek U% U? a UO® .
Vektor ptfedporuchovych napéti sousledné slozky Ufa pfevezmeme z predchoziho ptikladu
14.2. Jelikoz predpokladame symetricky piedporuchovy stav, budou vektory 0(2@ a UO®
nasledujici:

U$=U$=(0,0,0,0,0)" v

Dale dle (7.9) vytvoiime diagonalni matici vlozenych poruchovych impedanci |:ZAOI/:0P:| jako:

Z plného vektoru predporuchovych napéti U ? vytvoiime pomoci vektort K a L vektor

predporuchovych napéti na branach poruch U f) P jako:

@ 7® 1@ 1 9age
Ui2) ~Uxo) Uiz) | (112.145.¢11:948
1®P 1® 1® Y 1® j1.050°
0P| Uy -U, :<<u1(0)=0>>= U, |=|112.062-¢) kv
1@ i® " ® L j1.050°
Us(s) —Uio) Ui 112.062-e

Pro zbyvajici slozky pak obdobnym postupem ziskame:
U$P =U§P =(0,0,0) v
[®P
2

Vektory piredporuchovych proudt v branach poruch IA? P a f((?P budou:

=g =(0,00) A

ProtoZe vysetfujeme jednofazové poruchy v riznych poruchovych fazich, musime dle Tab. 6

vytvofit diagonalni matice pomocnych proménnych [élp%J a [ézp%} :

114



10 0 100
=0 1 0| |&h]=]0 1 0
0 0 a? 00 a

Vektor rezultujiciho napéti uréime dle (7.26) jako:
G5 ~[ 8 (OF% 28] [efu] 15[ 20] 157
+[é§%}(0%[25].[55%}‘1. igP[ 28] f?PjJrO?P
- (112.145-ej1'958°,112.062 @IL050° 112 062 ¢ 1118.950° )T kv

Rezultujici poruchovou impedanéni matici uré¢ime dle (7.27) jako:

(260 <[ o5 (28] [efa ] +[ 5 28] {85] [ 26]
[28.08+ j170.92 14.85+ j107.22  6.22+ j39.19
=|14.85+ j107.22 2596+ j154.39 8.00+ j58.37 | Q
| 5.17+j39.46  7.28+ j5857  25.96+ j154.39

Dodatkové proudy vsech tii slozek ur¢ime dle (7.33) a (7.20) jako:

(4P ([zm}s [z%}) 1.( 3. [z%} fc?P—Ufzo)

-1
FAP_[ AP FOP fAP)  f®P
Il :|:€1%i| (IO + 1 )—

-1
FAP_[ AP FOP_ fAP)  f@P
|2 :|:82%:| (IO +|A )—I

Pomoci funkce Alokace, popsané v subkapitole 7.6, ziskame plny vektor dodatkovych prouda

i, 02 a 0§ jako:

115



) N o
I =(0,0.327.1149%",0,0,1.762.¢1977") kA

A

i o . ° T
i o H o T
~(0,0327-e14%%%",0,0,0514-¢ %%} A

PIné vektory napéti vSech slozek ziskame dle (7.34) jako:

gEARE

.
el5319° g1 80.¢71032° 59 90.¢~1084° g0 39.¢7 1316 43 03. e1119) KV

A

Uy

U
(954
Uy =U5+ [Zz] 2
~(239-¢7 117", 37.57.¢ 112317 36.85.¢ 1190 16,706 11096, 48.03-e—i118-81°)T kv
Uo =U8+[20 -1
—(3.37.10° .ej118.56°,43'77.ej148.56°,35'30.ej131.86°'6.83_e—j139.92°'48'03.ej121.19°)T KV
Vysledna napéti pii poruse ve fazich A, B, C mtizeme ziskat pomoci (7.13) jako:
uzel A B C
1 | 7.469-e1°3% kv | 116016710054 kv | 9.977.¢71199352" yy

2 | 9.818.¢716597° kv | 4509.¢7 1133564 L/ | 139,083.¢71127:645" v
3 | 22.498.¢ 117710% kv | 33.134.¢7 1124962 k11344807 11229557 ky
4
5

81.070-e 111006 kv | 78.258.¢7 1119246 |y 113.103.7 1201757 ky
0 0 144.099-¢~ 1121186y

116



14.4 Obsah priloZzeného CD

e disertacni prace ve formatu pdf,
e program SimPoruchy ve verzi 3.0,
e vyukova videa k programu SimPoruchy 3.0 dle Tab. 10.

Tab. 10 Vyukovd videa k programu SimPoruchy 3.0 na pfilozeném CD.

¢islo videa obsah videa

tvorba jednoduché sité

vloZeni poruchy a vypocet proudil vétvemi

ukdzka funkce nadproudové ochrany

jednoduché (bez pouziti optimalizace) nastaveni selektivity

ukazka funkce nadproudové smérové ochrany

ukazka funkce rozdilové ochrany

ukézka funkce rozdilové ochrany pouzit4 na transformator

vypocet zkratovych poméra ve vSech uzlech sité

optimalizace nastaveni ochran

zobrazeni charakteristik ochran

R
RiB|o|lo|Nlo|o|sw |-

zobrazeni fazorovych diagramil
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