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Popis programu

Software je navrzen pro optimalizaci nastaveni pfetokovych ochran v silné zauzlenych
sitich. Pi1 vzniku poruchy v zauzlené siti je porucha vzdy napdjena z vice stran a pro jeji
odstranéni je nutné ji v kratkém cCase odpojit od zdroje, tedy pferusit vSechny cesty mozného
napajeni. U poruch vzniklych v sitich 22kV napdjejicich miizovou sit’ NN se cesta poruchového
proudu uzavira i pies propojenou miizovou sit’ a dochazi tak ke zpétnému toku energie ze sité
NN do poruchy v siti VN. Cestou tohoto zpétného proudu je pak ¢ast miizové site a distribu¢ni
transformatory 22/0,4 kV spojujici napéjeci sit’ 22 kV a miizovou sit NN. Ugelem pietokovych
ochran je zpétnému toku energie do poruchy zabranit a pti pisobeni nadproudové ochrany ve
vyvodu z napajeci rozvodny 22 kV umoznit odpojeni poruchy od zdroje. Uvedenou situaci lze
popsat zjednodusenym schématem na Obr. 1.
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Obr. 1 llustrativni schéma mrizZové site

Pomoci programu jsou pocitany ustalené chody miizové sité pfi poruse. Porucha je
aplikovéna postupné do vSech uzli VN soustavy. V rdmci vypoctu je uvazovano, ze se v siti
nachéazi pouze jedna porucha. Typ poruchy je uvazovan jako ideélni trojfazovy kovovy zkrat.
Software provadi vzdy dvé sady vypoctl pro kazdou poruchu. V prvni sad€ jsou uvazovany
vypina¢e vSech vyvodi z rozvodny 22 kV jako sepnuté a v druhé sadé jsou vypinace téch
vyvodd, u kterych ochrana (IED v Obr. 1) v pfedchozim kroku naméftila proud piekracujici
hodnotu pro vypnuti ve vysokém stupni uvazovany jako vypnuté a zbyvajici ztistavaji zapnuté.
Pro oba tyto stavy jsou vzdy vypolteny a zaznamenany hodnoty napéti na sekundarnich
stranach vSech distribucnich transformatort a také piretoky proudu z NN do VN sité v miste
jejich pfipojeni.

Vysledky vSech vypoctl jsou nasledné rozdéleny do dvou skupin

- hodnoty pietoki /r; a napéti Ur; v mistech i =1, 2,..., n piipojeni pfetokovych ochran ve
vyvodech s poruchou



- hodnoty pfetokl /y; a napéti Un; v mistech j =1, 2,..., k pfipojeni pfetokovych ochran
ve vyvodech bez poruchy

Poté jsou vyhodnoceny porovnanim s jednotnou Urovni minimalnich nastavenych
hodnot /pnast, Upnast v pfetokovych ochranach a pokud jsou splnény podminky

min{/y }>1Ip,,, 2 max{l,} proi=1..n aj=1..k,

nast —

max{U. < U, . <mn{U,}proi=1.n aj=1.k,

nast —

pak 1ze zvolené nastaveni (/pnast, Urnast) povaZzovat za korektni a funkce pfetokovych ochran
umoziuje selektivné odpojit napajeni poruchy v siti 22 kV ptes miizovou sit’ NN.

Pokud nékterd z podminek splnéna neni, upravi se nastaveni pretokovych ochran /pnast,
Upnast na nové hodnoty a kontrola podminek se zopakuje.



UZzivatelsky manual

Program se ovlada pomoci tzv. zavadéciho souboru, ktery je vytvofen v programu
Microsoft Excel (ptipadné LibreOffice Calc). Zavadéci soubor je ptilozen ve stejné slozce, jako
software a jeho vychozi nazev je ,,PO_VstupyaVystupy VO0I.xIsx“. Nazev zavadéciho souboru
lze ménit. Zavadéci soubor slouzi jak pro vkladani pozadovanych vstupt, tak se do néj po
provedeni vypocti ukladaji vysledky. Vyvinuty SW pracuje na platformé Matlab pro
programovani a numerické vypocty. SW je mozné spustit po dvojitém kliknuti na ikonu
aplikace ve formatu Matlab (.m). K spusténi je potfeba mit nainstalovany program Matlab ve
verzi r2021a a vyssi s platnou licenci, nebo Matlab runtime, ktery obsahuje knihovny potiebné
ke spousténi aplikaci Matlab na cilovém systému bez licencované kopie Matlabu. Po spusténi
programu se objevi vyzva k vybéru zavadéciho souboru. Po vybrani tohoto souboru uzivatelem
se provedou pozadované vypocty a vysledky se ulozi zpét do stejného zavadéciho souboru.

Zadavani vstupii:
Vstupy, které nastavuje uzivatel, jsou definovany zalozkami:

e Konf Vedeni VN

e Konf Vedeni NN

e Konf Trafa

e Konf SpojkyPD

e Vysledne Nastaveni

Pomoci zmény pfiznaku ve vySe uvedenych zalozkdch zavadéciho souboru lze
libovolny prvek sit¢ uzivatelky zapinat, nebo vypinat. V zédlozce ,,Konf Vedeni VN lze
pomoci sloupce G ,,rozepnuto v rozpinat vedeni VN bud’to nikde (0), ve stanici 1 (1), ve
stanici 2 (2), nebo v obou stanicich (12).

Ostatni prvky, jako jsou NN vedeni (,,Konf Vedeni NN*), distribucni transformatory
(,,Konf Trafa*) a spojky podélného déleni (,,Konf SpojkyPD*) 1ze definovat jako sepnuté (stav
= 1), nebo rozepnuté (stav = 0). Ukazka konfigurace spinacich prvki je na Obr. 2. Dalsi
nastaveni je v zalozce ,,Vysledne Nastaveni® (Obr. 3). Zde se nastavuje popudova hodnota
vysokého stupné nadproudové vyvodové ochrany (oznaceno cervenou Sipkou a €. 1) a dale se
zde nastavuje minimalni popudova hodnota ptretokovych ochran (oznaceno ¢ervenou Sipkou a
¢. 2).
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1 idx DTS IN stav

2 1 | 1
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5 4 1
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8 7 1
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1 idx id Vyvod | stanicel | stanice2 stav rozepnuto_v
2 1 11921 VN1205 1 1921 1 0
3 2 11941 VN1209 1 1941 1 0
4 3 11987 VN1208 1 1987 1 0
5 B 19011965 VN1205 1901 1965 1 0
6 5 19031923 | VN1205 | 1903 | 1923 |INOINNZ|

7 6 19041913 VN1206 1904 1913 1 0
8 7 19051911 VN1210 1905 1911 1 0
9 8 19061920 VN1208 1906 1920 1 0
10 9 19071979 VN1210 1907 1979 1 0
11 10 19081905 VN1210 1908 1905 1 0

Obr. 2 Ukadzka konfigurace spinacich prvkii a) VN vedent (zdalozka: Konf Vedeni VN), b) DTS (zalozka:
Konf Trafa)

Cteni vystupii:
Vystupy jsou dostupné v zalozkach:

e Vysledne Nastaveni

e PretokyPriPoruchachVN
e MezniHodnotyProDT

e TabUIP

Zalozka ,,Vysledne Nastaveni*“ (Obr. 3) obsahuje vysledné doporucené nastaveni
pretokovych ochran. Na této zélozce je globalni nastaveni pfetokovych ochran. Jde o nejméné
piiznivé hodnoty ze vSech vypocta, které zajistuje korektni chovani pretokovych ochran ve
vSech trafostanicich. Hodnota U/U, (Cervené oznaceno CcCislem 3) je hodnota napéti
z trafostanice, ve které bylo zjiSténo pfi poruse nejvyssi napéti. Pokud je skutecné napéti pii
poruse mensi, nez je tato hodnota, pietokova ochrana plisobi v rychlém Case a tim je zajisténa
Casova selektivita s nizkym stupném nadproudové ochrany vyvodu.




Vstupy pro vypocet nastaveni pretokovych ochran:

Vyvodové ochrany nastaveni:
I prim (A) Cas (s)

I> 300 Q03

1>> 00 0,05

Minimalni uvaZzovany popudovy proud pretokové ochrany:
Efektivni hodnota: 50 A

\

Globalni nastaveni pretokovych ochran:

u/un (-) o, |
1st. |1 (A) 50 Max: 104,21
Cas(s) 0,1 LN

Neselektivni DT: \
50 104,V
T4 T

T26 T.26
T31 T.31
T4 T4
T70 T_70
T73 7173
T77 |1.77

Obr. 3 vysledné globalni nastaveni pretokovych ochran

Vysledna maximalni hodnota popudového proudu rychlého (podpétim odblokovaného)
stupné pretokové nadproudové ochrany je na (Obr. 3) oznacena Cervenou Sipkou a Cislem 4.
Jde o hodnotu proudu ve sméru z NN do VN soustavy z trafostanice, kde byl tento proud
nejmensi. Nastaveni pietokové ochrany pod tuto mez zajistuje, ze budou spolehlivé vypnuty
vSechny distribucni transformatory, které se nachdzi na postizeném vyvodu a které napédji
poruchu ve VN siti opacnym tokem proudu z NN site. Pii poruse ve VN siti mlize nastat ptipad,
kdy pietokova ochrana nastavend v mezich mezi hodnotami ozna¢enymi ¢ervené 2 a 4, odstavi
transformator na nepostizeném vyvodu. Takto postizené transformatory se nazyvaji
neselektivni DT a jejich vycet je oznacen ¢ervenou Sipkou s ¢islem 5. Tento nepfiznivy jev lze
caste¢né eliminovat individudlnim nastavenim, které bude popsano daéle.

Zalozka ,,MezniHodnotyProDT* (Obr. 4) obsahuje seznam vSech distribu¢nich
transformatort s individudlnim nastavenim ptetokovych ochran. Hodnota U Un je hodnota
nastaveni podpétového odblokovani rychlého pusobeni pietokové ochrany v pomérnych
jednotkéch (nastavena hodnota ochrany musi byt stejnd, nebo vyssi), hodnota I mez je
minimalni efektivni hodnota proudu v A smérem z NN do VN pfii poruSe (hodnota nastaveni
pretokové ochrany musi byt stejnd, nebo nizsi) a hodnota Ic_mez je ¢inna slozka proudu I _mez
v A (hodnota slouZi jen pro informaci).



A B (© D E F G

2 Vyvod| DTS T [U_Un| I_mez |Ic_mez| RizikoNeselektivity
01 | T_1| 0,57 | 643,56 | 413,10 1
)01 |T_65| 0,50 | 561,15 | 407,16
03 | T_2| 0,45 | 513,51 | 427,68
03 | T_3| 0,53 | 582,06 | 419,58
310 |T_12| 0,44 | 508,21 | 425,31
221 |T 23| 0,54 | 382,39 | 161,16
138 |T_38| 0,48 | 517,06 | 414,72
143 |T_67| 0,36 | 380,89 | 237,23
43 |T_68| 0,42 | 470,62 | 292,15
44 | T_74| 0,62 | 757,68 | 331,05
)45 |T_44| 0,55 | 685,19 | 422,78

oO0ojo|jo|jo|j0o|0o|O|O|O

Obr. 4 Mezni hodnoty nastaveni pretokovych ochran pro jednotlivé transformatory

Dalsi kartou je ,,PretokyPriPoruchachVN*. Zde jsou uvedeny nejnepiiznivejsi hodnoty
pti poruse pro jednotlivé transformatory. Sloupec ,,VO stav* znadi, jestli je postizeny vyvod
zapnuty, ¢i nikoliv. Dale jsou hodnoty rozdéleny na poruchu ve vlastnim vyvodu (pro tento
ptipad by mély vypnout pietokové ochrany vSech transformatori) a poruchy na cizim vyvodu
(pro tento stav by pietokova ochrana vypinat nemé¢la — pokud se tak stane, je zde riziko
neselektivity). Prvni hodnotou je maximdlni hodnota fdzového napéti na sekundarni strané
transformatoru PVIV Umax. Dal§i hodnotou je minimdlni efektivni hodnota proudu pfi
zaporném toku c¢inného vykonu PVIV Imin a posledni hodnotou je minimélni hodnota ¢inné
slozky proudu PVIV Icmax. Pro poruchy na cizim vyvodu jsou hodnoty obdobné, jen s tim
rozdilem, Ze je zde vypsana minimalni hodnota napéti a maximalni hodnota proudu. Divodem
je to, Zze zde neni hledano nastaveni ochrany (jejiz plisobeni pfi poruSe na cizim vyvodu neni
zédouci), ale je hledano riziko neselektivity. Ve stavech, kde riziko neselektivity neni, jsou
bunky prazdné.

A B C D E F G H | J
Porucha na vlastnim vyvodu Porucha na cizim vyvodu
2 Vyvod | DTS T |VO_stav| PVIV_Umax | PVIV_Imin | PVIV_lcmax | PCiV_Umin | PCiV_Imax | PCiV_lcmin
L 1 59,15 | 715,07 -459,00 |
s ¢ 0 118,25 | 6931,07 -1 347,59 108,62 4 857,43 -119,71
T_65 1 53,30 623,50 -452,40
T_65 0 104,07 | 6043,50 -1215,47
T 2] 1 42,94 570,57 -475,20
T2| o0 9336 | 553057 | -1137,74
3.3 1 51,05 646,74 -466,20
T.3 0 110,07 6268,88 | -1181,10
T 12 1 44,91 | 564,68 -472,56
T 12| 0 92,14 5473,40 -1418,37
T23) 1 74,38 424,88 -179,07

Obr. 5 Hodnoty pretokii pri nejnepriznivéjsim stavu pro jednotlivé distribucni transformatory

Posledni kartou je ,,7abUIP*, ktera obsahuje veSkeré vypocitané hodnoty. Jednotlivé
fadky jsou pro zkraty v jednotlivych uzlech celé¢ VN sité. Sloupec C udava pocet vypnutych
vyvodovych ochran. Ve sloupcich E az J jsou proudy, které protékaji jednotlivymi vyvody
zrozvodny 22 kV a které jsou méfeny vyvodovymi ochranami. Pfi piekroceni nastavené
hodnoty popudového proudu (Obr. 3, hodnota popsana cervenou Sipkou a ¢islem 1) se prislusny
vyvod vypne. Hodnoty proudil jednotlivych vyvodi po vypnuti postizeného vyvodu jsou ve
sloupcich K az P. Dale nasleduji sloupce pro jednotlivé distribucni transformatory. Kazdy



distribu¢ni transformator ma celkem 8 sloupct. Prvni ¢tyfi sloupce jsou pro stav, kdy jsou
vSechny vyvody z rozvodny 22 kV zapnuty, druhé dva sloupce jsou pro stav, kdy vyvodova
ochrana vypne postizeny vyvod. Hodnoty zaznamenané v tabulce jsou na Grovni NN. Prvni
hodnotou je fazové napéti Uf, dale nasleduje efektivni hodnota proudu / z7 pii zaporném sméru
toku ¢inného vykonu, dale je ¢inny vykon P _zT (pro urceni sméru toku proudu) a poslednim
sloupcem je ¢inna slozka proudu /¢ zT.

A 8 @ D 3 F G H | J K L M N o P a | r|[ s T u vVoow X

1| [ ]| W 1901 [VN1205

2 I_vyvod_VO_zZap I_vyvod_VO_Vyp VO_zap VO_Vyp

3 ZkratUzel_idx - ZkratUzel - |PocVyplychv N1205 - [VN120€~ (Uf -1z - P aT |~ [i€E2T - |Uf =1z~ [pPaT [~[iEz~
'1941 VN1209 6848 28 27 3 39 21 ] 363 353 399 503 272 23 77 1602 70 166 996 108455 654
'1962 VN1210 i § 69 4943 45 80 40 359 340 o 258 444 183 81 73 3795 47 181 455 47250 260
"1986 VN1210 69 67 4795 43 77 39 355 337 0 256 440 182 8 71 3882 45 182 451 47120 259
'1987 VN1208 22 6980 20 16 19 £ 378 0 348 268 319 256 21 6 32 2 190 100 13311
"1913 VN1207 92 70 56 5144 110 77 411 268 263 0 509 281 60 727 8339 139 112 4689 2603024
"1983 VN1209 4590 100 o1 93 124 82 0 364 352 304 500 276 84 186 11245 133 | 166 968 106265

3 '1985 VN1210 31 29 6804 22 39 16 367 347 0 266 456 186 25 40 834 34 180 470 47836 266

1 '1982 VN1206 75 76 46 72 98 5114 295 268 193 290 445 o 71 152 6483 91 171 1364 95028 557

1 ) "1905 VN1210 43 a2 2 32 54 2 369 349 0 268 459 187 31 59 1416 46 180 474 47911 267

1 "1906 VN1208 87 sss0 77 58 73 60 391 0 39 277 331 265 0 24 681 14 188 104 13798 73

- '191] VN1210 37 35 6687 27 47 19 368 348 0 267 457 187 27 48 1082 40 180 472 47877 266

3 b '1912 VN1209 6382 51 50 55 72 40 o 367 357 404 510 276 33 150 4101 125 165 1012 109059

1 | "1915 VN1207 4 28 28 6646 55 30 411 265 263 o 509 276 21 516 5156 246 | 110 8248 75 |

5 '1916 VN1210 76 75 5509 48 87 44 370 350 0 266 458 189 61 81 3353 55 179

1 :1917 VN1207 92 68 56 5279 110 75 413 269 264 o 513 282 55 747 8295 150 113

Obr. 6 Karta s vysledky vsech vypoctii

Kromé¢ vysledl se pfi spusténi vypoctu vykresli graf s topologickou ptipravou (ukdzka
na Obr. 7). Z grafu jsou patrné jednotlivé trafostanice a jejich piislusnost k jednotlivym
vyvodiim z rozvodny 22 kV.
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Obr. 7 Topologickd priprava
Licen¢ni podminky:
Program je dostupny pouze na zakladé poskytnuté licence koncovému uzivateli.
Pro vice informaci kontaktujte povéfenou osobu:
doc. Ing. David Topolének, Ph.D.

e-mail: topolanek@vut.cz

tel.: +420 54114 6230



