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Abstrakt

Prace se zabyva analyzou chodu kombinované trakéni napdjeci stanice. Prvni kapitola nabizi
rozbor tuzemskych trakénich soustav a detailné popisuje konkrétni stanici. Nasledujici kapitola
navazuje na prvni tak, ze ziskané parametry pfepocte na parametry vhodné pro pouzity simula¢ni
program a uvadi jeho vysledky. Tteti kapitola pojednava o sériové komunikaci pouzité v jednom
rozvadéci a nastaveni napétového reguldtoru, ktery fidi jedno pole vvn. Posledni kapitola
verifikuje métenim vysledky ziskané z druhé kapitoly a je uvedeno i pfimé srovnani.

Abstract

The work analyzes the operation of hybrid substations. The first chapter provides an
analysis of domestic traction systems and describes in detail specific station. The next chapter
follows the first in a way in which obtained parameters are converted to parameters suitable for
the simulation program and presents its results. The third chapter discusses the serial
communication used in one switchgear and about voltage regulator that controls one high voltage
field. The last chapter verifies the simulation results obtained from the second chapter with real
measurement and direct comparison is also included.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK
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SZDC s.o.
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vn
nn
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ASE
ACF
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Trak¢ni napéjeci stanice

Sprava zelezni¢ni dopravni cesty, statni organizace

Filtra¢né kompenzacni zatizeni
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Transformator vlastni spotieby
Rozvadéc vlastni spotieby

Programmable Logic Controller
Programovatelny logicky automat
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Kondenzatorova baterie

Oznaceni transformatoru dekompenzace
Oznaceni tyristorového prvku

Filtra¢ni tlumivka

Dekompenzacni tlumivka

Ptipojnicovy odpojovac

Vyvodovy odpojovac

Uzemnovac

Piistrojovy transformator napéti
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[A]
[A]
[-]
[-]
[-]
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1 Uvop

Tato prace obsahuje reSersi o trakénich soustavach pouzivanych v CR, problematiku
trak¢nich napdjecich stanic a také je konkrétni stanice popséna. Dale tvorbu simulace trakéni
napajeci stanice, jeji vysledky a srovnani s naméfenymi udaji na téze stanici. Navic se zabyva
nastavenim napétového reguldtoru a popsanim a zprovoznénim komunikacnich linek jedné
ovladaci skiiné tak, aby bylo mozno dalkové ovladat povely a snimat stavy daného ovlddaného
pole.

Prvni kapitola nabizi rozbor trak¢nich soustav pouzivanych pro napajeni zelezni¢nich
vozidel (tzv. elektrickd vozba) a také je detailné popsana konkrétni kombinovana napajeci
stanice. Byl proveden sbér dat podstatnych silovych prvki stanice tak, aby byly v simulaci
pouzity co nejpiesnéjsi parametry pro vypocet. V této kapitole jsou také okrajové spocitany
zkraty na n€kterych napétovych hladinach z divodu nasledného porovnani s vysledky simulace.

Druha kapitola obsahuje ptfepocet prvkit do podoby vhodnou zadani do parametri
simulace, vytvofenim ndhradnich schémat reprezentujicich trakéni odbér a také jsou uvedeny
vysledky samotné¢ simulace a to vzdy se zamérem minimélni repetetivnosti jednotlivych
vysledku. Kapitola také obsahuje simulaci zkratti v korelaci s vypocty predchozi kapitoly.

Tteti ¢ast se zabyva popsanim fidici logiky jednoho rozvadéce ovladajici jedno pole velmi
vysokého napéti. Je proveden rozbor jednotlivych pouzitych zatizeni se zaméfenim na korektni
nastaveni jak jejich parametrii nutnych pro provoz tak nastaveni komunikace tak, aby byl jeden
rozvade¢ autonomni 1 v pfipad€ vypadku dohledu nadiizen¢ho systému. Vice do detailu je
popsano jak fidici PLC tak regulator napéti, u jehoZ nastaveni byly vyuZity poznatky ziskané ze
simulaci.

Posledni kapitola obsahuje vysledky méfeni piimo z uvazované trak¢éni napajeci stanice a
také pfimé porovnani s nékterymi vysledky ze simulace.

Diplomova prace byla vytvofena ve spolupraci s firmou Signalbau a.s. a provozovatelem
trakéni napajeci stanice SZDC s.0.
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2 TRAKCNI NAPAJECI STANICE

Trakeni napajeci stanice (dale jen TNS) zajist'uji dodavku elektrické energie do trakéni sité,
zabezpeCuji pfenos energie mezi rozvodnou siti na arovni VVN a trakénim vedenim, které
dodava energii do elektrického hnaciho vozidla. TNS se skladaji z vysokonapétové ¢asti, ktera je
piipojena na primarni sit, a z jednoho nebo vice napdject, které transformuji tfifazovy proud na
jednofazovy proud stfidavé trakce 25kV (AC) nebo transformuje a usmériiuje pro stejnosmeérnou
(DC) trakéni napdjeci soustavu 3kV.

Prace se zabyva analyzou a zprovoznénim KTNS Nedakonice (kombinovana trak¢ni napajeci
stanice), napajeni z distribu¢niho vedeni 110kV. Tato stanice je unikatni v tom, Ze napaji jak DC
trakci o urovni stejnosmérného napéti 3kV, tak AC stiidavou trakci o napéti 25kV. Stejnosmérna
trakce je napédjena ve sméru na Otrokovice a stiidava trakce smér Bfeclav. V soucasnosti je
stanice Vv rekonstrukci, ve které dochazi k vyméné pfistrojového vybaveni vvn, armatur,
spojovaciho vedeni, uzemnovaci soustavy, systému kontroly a fizeni atd. Tato stanice byla
vybudovana Vv roce 1985 a plvodné instalovanad technologickd zatizeni nelze v dneSni dobé¢
udrzovat v provozuschopném stavu. V roce 2008 byly vyménény za nové pristrojové
transformatory proudu a napé€ti vvn.

Stanice je rozdé€lena dle napéti na casti 110kV, 27kV, 22kV, 6kV a 3kV. Napétovou
hladinou 6kV se prace zabyvat nebude, slouzi k napdjeni zabezpecovaciho zatizeni. Pfivodni
napajeni je provedeno venkovnim rozvodem o hladiné napéti 110kV a to ze sméru Panov linkou
V547 a Kunovice V5540. Rozvodna je vedena jako tranzitni, tedy ma v normalnim stavu spojené
odpojovace podélné spojky A3 a A4 . Samotna stanice zacina pfivodnimi odpojovaci V1 a V2
(viz. Obrazek 1).

2.1 Elektricka trakce

Jedna se o zajisténi napajeni pohonu draznich vozidel. VSeobecné lIze rozlisit z hlediska
dodavky energie na trakci zavislou a nezavislou [4]. Zavisla trakce je charakterizovana vnéjsim
piivodem energie, elektrického proudu. Nezavisla trakce ma zdroj energie uvniti vozidla. Prace
se zabyva trak¢ni napdjeci stanici, je zde uvaZovana pouze trakce zavisla. Pro provoz vlaki jsou
v Ceské Republice pouzity celkem &tyfi napajeci soustavy a to:

Stejnosmérnd trakce o hladiné napéti 3kV (Oblast severné od pomyslné cary tvotené
stykovymi stanicemi Ejpovice, BeneSov u Prahy, Kutnd Hora, Svitavy, Nezamyslice a
Nedakonice)

Stiidava trakce o hlading napéti 25kV/50Hz - Jizni ¢ast CR

Sttidava trakce o hladiné napéti 15kV/16 2/3 Hz - Gsek Retz-Znojmo napéjeno z Rakouské
strany

Okrajové je v tomto vyctu uvedena trakce 1,5kVDC na trati Lipno-Vyssi Brod-Rybnik a
Tabor-Bechyné.

Vsechny tyto soustavy maji spole¢né, ze primarnim zdrojem je tfifazovy rozvod vvn o
frekvenci 50Hz, uprava elektrické energie na jmenovité napéti a kmitoCet je provedena
V napdjecich stanicich a rozvod uZ upravené energie od napajeci stanice k hnacimu vozidlu je
provedeno trakénim vedenim.
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e, Nejnizsi R , s R , Nejvyssi
Elektrizacni kratkodobé Nejn|25|vtr,vale Jmenovw,te Nejvy55|vtrlvale kratkodobé

soustava Y napéti napéti napéti Y.
napéti napéti

Umin2 Uminl Un Umaxl UmaxZ

(V] (V] [V] N\ [Vl

DC 1000 1000 1500 1800 1950
(stfedni hodnoty) 2000 2000 3000 3600 3900
AC 11000 12000 15000 17250 18000
(efektivni hodnoty) 17500 19000 25000 27500 29000

Tabulka 1 Jmenovita napéti a jejich pripustné mezni hodnoty [1]

2.1.1 Stejnosmérna 3kV

Stejnosmérnd trakce je charakterizovana obzvlasté tim, ze trakéni ménirny dodavaji do
trak¢niho vedeni uz usmérnény proud pro trakéni motory v lokomotivach. Stejnosmérna trakce je
spolehlivd, jeji nevyhodou jsou vSak naroky na prifez trakéniho vedeni a také na vzdalenost
jednotlivych méniren od sebe, typicky dvacet kilometrii. Zdsadnim nedostatkem stejnosmérné
soustavy je vznik DC bludnych proudd v okoli napajecich stanic. Tyto proudy zpusobuji korozi
kovovych zatizeni v okoli elektrizované trat¢.

Trakéni méniry jsou v CR rozlozeny piiblizn& po dvaceti az tiiceti kilometrech. Pro zvyseni
vzdalenosti dvou trakénich napéjecich stanic jsou mezi tyto dva napajeci body viazeny v ur€itych
usecich spinaci stanice. Pro zlepSeni proudovych a napétovych parametrti vCetné chranéni
useku trakéniho vedeni je zajisténo provozem s vazbou napajecii. Trak¢éni napdjeci stanice maji
zpravidla dva nezavislé ptivody elektrické energie kvili zvySeni bezpecnosti dodavky elektrické
energie. Zakladnim prvkem ménirny je usmériiovaci soustroji, které tvofi tfifazovy transformator
a usmeériovac a piislusné odpojovace.

Trak¢éni vedeni je napajeno bud’ zjedné ménirny, nebo ze dvou sousednich meéniren.
Dvoustranné napajeni je u nas bézné pouzivané a trakéni vozidlo tak dostava proud z obou
meéniren soucasné. U dvoukolejnych trati byva kazda kolej napajena zvlast’, pfi vylukach se mize
napajeni koleji pti¢né propojit za ticelem snizeni napétového ubytku na trakénim vedeni. Vozidlo
je tak napajeno ze Ctyi napajeci.

Vypocet Ubytku napéti na stejnosmérné trakci je pomérné jednoduchy, za predpokladu
nékolika zjednodusujicich faktor. Vypocet vychazi z jednoduchého zapojeni, kde trakéni sit’ je
nahrazena odpory a napajeci stanice je nahrazena zdroji s vnitinim odporem tak, aby se dosahlo
odpovidajici charakteristice. Vlaky jsou nahrazeny odpory, které ptedstavuji zaté¢z pro danou
situaci.

Udrzeni napéjeciho napéti v limitech je u stejnosmérné trakce relativné jednoduché.
Z pohledu regulace se méni odbocky na transformatoru 110/22kV spise dle stavu nadiazené sité,
nez z pohledu odbéru.

2.1.2 Stridava 25kV

Pouziti soustavy 25kV s primyslovou frekvenci 50Hz se jevilo uz od zacatku jako do
budoucna nejvyhodnéjsi, problémem po dobu vyvoje byly nevyvinuté stroje pro jednofazovy
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proud o 50Hz a neexistence dostatecné¢ kompaktnich usmérnovacu, které¢ by se daly vlozit do
strojovny lokomotivy. V soucasné dob¢ je tato soustava povazovana za tu, kterou se vyplati dale
rozvijet oproti stejnosmérné soustavé 3kV. Protoze technologicky pokrok umoznil dostate¢né
zmenSeni usmérnovacu tak, aby byly spolehlivé pouzity v lokomotivé a ne v ménirné, je tak
vystavba pevnych trakénich zatizeni znatelné levnéjsi, nez je tomu u vystavby stejnosmernych
zatizeni [5].

Konstrukéni provedeni trakénich transformatorti je odlisné od klasickych transformatort
pouzivanych v energetické siti. Jsou to jednofazové transformatory, které jsou pfipojeny na dvé
faze vedeni 110kV. ProtoZe je odbér elektrické energie velmi Casové proménny a také lze
predpokladat mnohem vétsi Cetnost zkrat, oproti klasické energetické siti, musi byt tyto
transformdtory konstruovany jako zkratuvzdorné. Velikost téchto zkratovych proudl je rizna,
pficemz zkratovy vykon energetické sité, na kterou jsou tyto transformatory pfipojeny, Se
pohybuje pfiblizné od 1000MVA do 3000MVA. Mimo zkratuvzdornost se vyzaduje také znacna
pretizitelnost transformatorti a s tim souvisejici proménnost napéti a to jak na primarni tak na
sekunddrni strané. Proto maji tyto transformatory regulaci stejnou, jako maji transforméatory
vlivem velkého odbéru velmi rychle klesne napéti i o SkV a je nutné vhodné nastavit, kdy ma byt
proveden regulacni zdsah a kdy nechat napéti ¢asem vzrust opét na vychozi hodnotu (vlivem
zmenSeného proudového odbéru). Soustava se tedy jevi jako napét'ové mekka.

Mezi hlavni vyhody této soustavy patii vzhledem k niz§im proudim a tedy i Ubytkim
moznost prenosu stejného vykonu na vétsi vzdalenosti nez u stejnosmérné trakce. Timto je 1 dana
vetsi vzdalenost mezi jednotlivymi trakénimi napéajecimi stanicemi, pfiblizné 50km. Dale odpada
potieba pouziti usmériiovace ve stanici. Nevyhodou tohoto feSeni je jednofazovy odbér
Z distribucni sit€ a s tim souvisejici znacny vliv na symetrii sit€¢ 110kV. Z tohoto diivodu musi byt
kazda sousedni trak¢ni transformator na trakéni napdjeci stanici 110/27kV pfipojen na rozdilné
faze, aby se minimalizoval vliv nesymetrie pfi pfipojeni jednofazové vozby.
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2.2 Rozbor KTNS Nedakonice

2.2.1 Privodni ¢ast 110kV

Rozdé€leni je nasledujici. Dvé ptivodni pole 5 a 9, kazdé s vlastnim piivodnim napajenim.
Kazdé pole obsahuje nozovy odpojovac (V1 a V2) a uzemnovac (Z1 a Z2), za nimi (z pohledu
ptivodu) je méfici transformator typu EOF123 a méfici transformator proudu typu JOF123, oba
od vyrobce PFIFFNER. Vykonové vypinace (SVH a SVO) jsou plnéné plynem SFe¢ 0d vyrobce
Siemens. Piipojeni na pfipojnice je provedeno pantografovymi odpojovaci A5 a A6. Veskeré
odpojovace jsou od plzenského vyrobce SERW.

V545

N PODPERNY BOD C.2 V5540
mér PANOV smér KUNOVICE

S

[ PODPERNYBOD C.1 @

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

Obrdazek 1 Dispozice R 110kV [3]
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2.2.2 Cast 110kV/22kV

V TNS jsou dva transformatory 110kV/22kV a to pod oznacenim T101 a T102. V ptipadé
T101 se jedna o novy transformator s vykonem 12,5MVA. Transformator T102 je pouzit
puvodni, bez rekonstrukce, s vykonem 10MVA. Jak plyne z niZze uvedenych parametra, T101 ma
pouze ptirozené chlazeni vzduchem a T102 je vybaven i ventilatory pro staly chod pfi vykonu
12,5MVA. Oba transformatory maji regulaci napéti pomoci odbocek na primarni strané, tzn.
jmenovité primarni napéti je 110 + 8x2% KkV. Stitkové parametry:

Oznaceni T101 T102 T102

Typ ER28M-7 Typ 6ERH27M-0
Pocet fazi 3 Pocet fazi 3
Frekvence 50 Hz Frekvence 50 Hz
Jmenovity vykon 12500 kVA Jmenovity vykon 10000 kVA
Primarni napéti 110 kv Primarni napéti 110 kV
Primarni proud 66 A Primarni proud 52,5 A
Sekundarni napéti 23 kv Sekundarni napéti 23 kV
Sekundarni proud 314 A Sekundarni proud 251 A
Vykon terciéru 4000 kVA Vykon terciéru 3150 kVA
Terciarni napéti 6,3 kV Terciarni napéti 6,3 kv
Tercidrni proud 367 A Tercidrni proud 289 A
Pocet odbocek 17 Pocet odbocek 17 -
Chlazeni ONAN Chlazeni ONAN/ONAF -
Napéti nakratko 13,5 % Napéti nakratko 11,1 %
Proud naprazdno 0,25 % Proud naprazdno 0,235 %
Ztraty naprazdno 8,5 kwW Ztraty naprazdno 11,68 kW
Ztraty nakrdatko 67 kw Ztraty nakratko 82,6 kW
Skupina spojeni YNyn0/(d) Skupina spojeni YNynO0/(d)

Tabulka 2 Stitkové parametry T101 a T102

Jak je zfejmé z dispozice, tak tyto transformatory napdji rozvodnu 22kV, ktera ptes trakéni
transformatory napdji stejnosmérnou trakéni vétev 3kV. Rozvodna 22kV je vnitini, kobkova,
stejné tak rozvodna 3kV, vyjma trakénich transformatort, které jsou mimo budovu.

Rozvodna 22kV obsahuje celkem tfinact poli. Z toho jsou dvé pole vyhrazeny na podélnou
spojku, dvé pro mefeni napéti na piipojnicich z kazdé napajeci strany a dvé pole jsou piivodni
(Jedno z T101, druhé z T102). Vyvodovych poli je celkem sedm. Dvé napdji transformatory
vlastni spotieby, pfi¢emz ménirnu napdji vzdy jen jeden transformator TVS a v pfipadé poruchy
je prepnut na druhy transformator. A¢koliv je mozné, aby jely oba transformatory paralelné, tak
PLC v rozvadéfi RVS tomuto stavu zabranuje. Dvé pole napdji transformatory 22/6kV, které
slouzi k napajeni zabezpecovacich zatizeni trati a posledni dv€ pole napdji trakéni transformatory
22/2,5kV. Zbyvajici pole slouzi pro piipojeni pojizdné ménirny zapojené v piipadé poruchy c¢i
rekonstrukce usmérnovacich soustroji.
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Obrdazek 2 Dispozice R 22kV [3]

2.2.3 Cast 110kV/27kV

Dale jsou zde dva transformatory 110kV/27kV, oba svykonem 12,5MVA. Oba
transformdtory jsou vybaveny ventilatory jako pfidavné chlazeni, jejich jmenovity vykon by vSak
mél bych dlouhodobé dosaZitelny i1 pfes vypnuté chlazeni. Stejné€ jako transformatory T101 a
T102 maji tyto regulaci napéti na primarni stran¢ a to také 110 £+ 8x2% kV.

Oznaceni T1 Oznaceni T2
Typ EJRH28M-0 Typ EJRH28M-0
Pocet fazi 1 Pocet fazi 1
Frekvence 50 Hz Frekvence 50 Hz
Jmenovity vykon 12500 kVA Jmenovity vykon 12500 kVA
Primarni napéti 110 kv Primarni napéti 110 kV
Primarni proud 113,6 A Primarni proud 113,6 A
Sekundarni napéti 27 kv Sekundarni napéti 27 kV
Sekundarni proud 463 A Sekundarni proud 463 A
Pocet odbocek 17 - Pocet odbocek 17 -
Chlazeni ONAN/ONAF - Chlazeni ONAN/ONAF -
Napéti nakratko 12,55 % Napéti nakratko 12,5 %
Proud naprazdno 0,105 % Proud naprazdno 0,205 %
Ztraty naprazdno 13,102 kwW Ztraty naprazdno 10,94 kW
Ztraty nakratko 91,639 kW Ztraty nakratko 77,16 kW

Tabulka 3 Stitkové parametry T1 a T2

Rozvodna 27kV je Cdist¢ venkovni. Na pfivodu je rozvodna vybavena méficimi
transformatory napéti a proudd. Dale nasleduji vykonové vypinace, podélna spojka a pak dvé
vyvodni pole, které opét obsahuji métici transformatory, vypinac atd. Z téchto poli je uz napéjena
pfimo trakéni trolej. Rozvodna déale obsahuje kompenzaci uciniku. Protoze trakce 27kV ma
V sob¢ nevyhodu Casto nizkého dosahovaného uciniku, tak je zavedena kompenzace, ktera ma za
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ukol tento parametr vylepsit. Lokomotivy star§iho data pouzivajici stejnosmérné komutatorové
motory s nefizenymi usmériiovaci generuji velké spektrum lichych harmonickych do sité,
zatimco moderni trak¢éni vozidla obycejné vybavena ctytkvadrantové pulzné Sitkové ménice sit’
zaruSuji minimdln€. DalSim problémem je zapojeni vvn transformatord mezi dvé faze, zatimco
jejich sekundarni vinuti vn je zapojeno jako faze vuci ukolejnéné zemi. Tak vznika 1 pii Cisté
¢inném odbéru fazovy posuv 30°, ktery ma za kol FKZ vykompenzovat.

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

....................................
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Obrdazek 3 Dispozice R 27kV [3]
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2.2.3.1 Filtracné kompenzacni zarizeni

Pro kompenzaci negativnich vlivii vySSich harmonickych, které se v siti 27kV vyskytuji
Z diivodu usmériiovacii pouzitych na lokomotivach, je pouzito filtracné kompenzacni zafizeni.
Bézné obsahuje tfi vétve, a to vétev pro filtraci tieti harmonické, filtracné-kompenzacni vétev pro
patou harmonickou a regulacni vétev s indukénim jalovym vykonem. Filtracné kompenzacéni
zafizeni dokaze i pfi kratkodobych Spickach trakéniho odbéru vykompenzovat ucinik tak, Ze je
porad blizky hodnoté 0,95 a pfi chodu stanice bez zatéze zabranit pfekompenzovani.

25kV, 50Hz

AUF1

ACF 1 ACF2

Obrdazek 4 Princip filtracné kompenzacniho zarizeni

Regulaénim prvkem kompenzac¢niho zatizeni je tlumivka, jejiz vykon je regulovan fazové
fizenym tyristorovym prvkem. Uhel fizeni je zavisly na pozadavku na velikost jalového vykonu
kompenzacniho zafizeni tak, aby byl vzdy rozdil vykonu kondenzatorovych baterii a tlumivek
roven zadanému kompenzaénimu vykonu. Trakéni diodové usmériiovace jsou zdrojem celého
spektra harmonickych sloZek, typicky 25% pro tteti harmonickou, 10% pro patou, 5% pro
sedmou a tfi1 procenta pro devatou harmonickou. Toto je z pohledu dodavatele elektrické energie
nepfipustné, a proto jsou zde zavedeny filtry. Filtr odsavajici tfeti harmonickou byva typicky
ladén na 147Hz a obvod na odsavani paté harmonické byva naladén na 247Hz.

Dekompenzacni vétev byva v soucasné dobé v jinych rozvodnach provedena bez snizovaciho
transformatoru AUF1.

3. harmonicka 5. harmonicka Dekompenzace
ACF 1 6 uF ACF 2 3,12 uF LR1 24,7 mH
LF1 230 mH LF 2 130 mH Vykon 3 MVAr
fr 135,5 Hz fr 249,9 Hz AUF 3MVA, 27/5kV
Q 860 kVAr Q 770 kVAr AGL1 Typ DCR1279SD

Tabulka 4 Parametry FKZ
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Z grafu a z tabulek lze vidét, ze pro hodnoty 150Hz a 250Hz se FKZ projevuje velmi malou
impedanci a tak propousti tyto harmonické na zem.

Oznaceni AUF 1
Typ 40J2 185/85
Pocet fazi 1
Frekvence 50 Hz
Jmenovity vykon 3000 kVA
Primarni napéti 27 kv
Sekundarni napéti 5000 kV
Chlazeni AN -
Napéti nakratko 6,89 %
Proud naprazdno 0,539 %
Ztraty naprdzdno 0,179 %
Ztraty nakratko 0,427 %

Tabulka 5 Parametry transformatoru pro dekompenzaci

1000
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Graf 1 Frekvencni charakteristika FKZ bez zapocitani dekompenzacni tlumivky
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2.2.4 Cast 22kV/2,5kV

Trak¢ni transformatory jsou zde dva, stejné typové vyroby, 1isi se pouze vyrobnim ¢islem.
Prakticky maji mirn¢ odliSné parametry:

Oznaceni TU1l Oznaceni TU2
Typ 30T118/60 Typ 30T118/60
Pocet fazi 3 Pocet fazi 3
Frekvence 50 Hz Frekvence 50 Hz
Jmenovity vykon 3540 kVA Jmenovity vykon 3540 kVA
Primarni napéti 23 kv Primarni napéti 23 kV
Primarni proud 89 A Primarni proud 89 A
Sekundarni napéti 2,5 kV Sekundarni napéti 2,5 kv
Sekundarni proud 409 A Sekundarni proud 409 A
Terciarni napéti 2,5 kV Terciarni napéti 2,5 kv
Tercidrni proud 409 A Tercidrni proud 409 A
Chlazeni ONAN Chlazeni ONAN
Napéti nakratko 6,73 % Napéti nakratko 6,81 %
Proud naprazdno 5,05 A Proud naprazdno 3,98 A
Ztraty naprdzdno 5,2 kW Ztraty naprazdno 4,56 kW
Ztraty nakratko 25,907 kwW Ztraty nakratko 25,864 kW
Skupina spojeni Yy0d1 Skupina spojeni Yy0d1

Tabulka 6 Stitkové parametry TUI a TU2

Transformatory maji sekundarni vinuti a tercidlni vinuti o stejném typovém vykonu a to
1,77MVA. Celkem tedy 3,54MVA. Celkovy maximalni ptikon do trakce tak muze byt
7,08MVA, coZ je znateln¢ méné, nez dovoluje vykon piivodu, tedy transformatoru T101 nebo
T102, coz ¢ini 12,5MVA. Trakéni transformatory se tam mohou zdat jako silné pfedimenzované,
predpoklada se u nich relativné Casté pietézovani, a proto jsou vyrobeny v tiidé pretizeni V
(100% trvale, 150%-2hodiny, 200%-1 minuta). Divod, pro¢ je vinuti transformatort Yy0dl1 je
zfejmé. Pro vytvofeni cO nejhlad$iho pribéhu napéti (bez pouziti kondenzatord) by pouze
Sestipulzni usmérnéni nestacilo a tak je zde pouZito dvanactipulzniho usmérnéni, coz praveé
posunuti terciéru od sekundéru o 30° umoziuje.

Na piivodu jsou tedy dva transformatory, jejichz sekundérni a terciarni vinuti vede do
dvanactipulznich usmérnovact. S usmérnovaci je v sérii vzduchova tlumivka, kterd jednak mirné
vyhlazuje pribéh odebiraného proudu, ale hlavni kol je zmenSeni strmosti nartistu proudu pfi
tvrdém zkratu. Nutnost této tlumivky je nepopiratelnd. Ve stfidavych soustavach omezuje
velikost zkratového proudu zejména reaktance vedeni a tato reaktance pochopitelné u
stejnosmérné soustavy, jako je tato, chybi. Maximalni zkratovy proud je tedy omezen pouze
vlastnim odporem sériového spojeni troleje a koleje, coz je hodnota obycejné mensi jak jeden
ohm. Ustaleny zkratovy proud by tedy byl znatelné vétsi, nez je vypinaci schopnost vypinact.
Zkrat se tak musi vypnout témét okamzité, a aby se zajistilo vypnuti, je vV proudové cesté pouzita
tlumivka, kterd zajiStuje urcitou maximalni strmost di/dt a vypina¢ je tak schopen uspeésné
vypnout.
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Obrdazek 5 Dispozice R 3kV [3]
Kazdy vyvod zusmérnovact dale jde pies piesytku a vozik s odpojovacem (SRO) na
spole¢nou pfiipojnici. Z piipojnice je pies vykonovy vypina¢ a piesytku je napdjena trolej
trak¢éniho vedeni.

Oznaceni U1, U2 Oznaceni L1,L2

Typ 2 UKTB-1H-00433 Typ TL 157/53
Pocet fazi 3 Pocet fazi 1
Frekvence 50 Hz Provozni napéti 3300 V
Jmenovité napajeci napéti 2500 V Jmenovity proud 1000 A
Jmenovité napéti 3300 V Indukénost 4 mH
Jmenovity proud 1000 A Odpor 0,0042 Q
Pouzité polovodicové prvky DV 855-200-16

Tabulka 7 Stitkové parametry usmériiovacii a tlumivek
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2.2.5 Vypocet zkrati

Aby se simulace ovéfila jak méfenim, tak vypoctem, jsou spocitany zkratové proudy to pro
hladinu 110kV, 23kV a 2,5kV. Je uvazovan nejnepiiznivéj$i mozny stav zkratu, tedy zkrat
trojfazovy - k; = 1. Pro vypocet je uvazovano napajeni pouze jedné poloviny ménirny, tedy
transformatort  T101, T1 a TUI. Konstanta ¢ je volena dle normy [6] jako
€ = Cmax = 1,1. Soucinitel ndrazového zkratového proudu k je volen pro napéti vvn jako 1,7, pro

napéti vn 1,6.

2.2.5.1 Zkrat 110kV

Zkratovy obvod je napdjen ze sit€ vvn, u kterého je znam zkratovy vykon S;. Ekvivalentni
impedanci Z; vztazenou ke stran¢ transformatoru s vy$$im napétim Ize urcit jako:

Uy 1,1-110k?

Z, ~ X 5= T IiaoM - 11,68 Q (1.1)
Pocatecni razovy zkratovy proud:
g Up* _ . 11-110k _ 5 08 kA 1)
V3-Z, V3:11,68
Nérazovy zkratovy proud:
i, =k-V2-1, =1,7-vV2-598k = 14,38 kKA (1.1)

2.2.5.2 Zkrat 23kV

Ekvivalentni impedanci vztazenou ke strané transformétoru s niz§im napétim lze ur¢it jako:

Z Uyt 1 1,1-110k% 1 0510
ST S, p?  1140M  110\% (1.1)
(%)
Impedance transformatoru:
2 2
u, U, 13,5 23k
Zp=— . : =571 Q 11
7100 S, 100 12,5M D
Celkova impedance:
Zy=Zs+Z; =051+571=6,22 Q (1.1)
Pocate¢ni razovy zkratovy proud:
¢ U 1,1- 23k
L = =1 = 2,34 kA (1.2)

k. - —1.
Y'V3-7, V36,22
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Néarazovy zkratovy proud:

i, =Kk-V2-1,” =1,6-V2-234k = 534 kA (1.2)

2.2.5.3 Zkrat 2,5kV

Ekvivalentni impedanci vztazenou ke stran¢ transformatoru s niz§im napétim lze urcit jako:

1 1
Zs =Zk'?=6,22'?=0,07ﬂ (12)
(z5)

Impedance transformatoru:

Uy, _Un2 _ 6,73 2,5k?

Ze=T00"s, = 100 35am - 2124 (1.2
Celkova impedance:
Zes=Zs+Z7Z;=007+012=0,19 Q (1.2)
Pocatecni razovy zkratovy proud:
1) =y Un® _ 4 125k oocia (1.3)
V3 Zg V3:0,19
Nérazovy zkratovy proud:
i,=k-V2-1,” =1,6-V2-836k = 18,91 kA (1.1)

Pfi uvazovani usmérnéni je ustalena hodnota zkratového proudu:

Iy« =V2- I =V2-836k = 11,82 kA (1.2)
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3 SIMULACE CHODU STANICE

Simulace ma za kol vytvofit matematicky model tak, aby se jeji vysledek co nevice
priblizoval skutecnosti. Vzhledem k zaméfeni prace, tedy simulovat celou trafostanici od piivodu
az po elektrickou zatéz reprezentujici trak¢éni vozidlo na libovolném tGseku napajené trati, je nutné
veskeré transformatory, usmériiovace a vedeni prepocitat do formy nahradnich zapojeni a jeho
hodnot, které by vérné reprezentovaly pienos daného zatizeni.

Jako simula¢ni prostfedi bylo pouzito prostfedi Simulink, ktery je soucéasti Matlabu. Protoze
Simulink uz prvky, jako jsou transformatory, vypinace atd obsahuje, neni nutné obecné popisovat
pomoci rovnic kazdy prvek a lze pouzit prvky uz v Matlabu definované. To znatelné usnadiuje
praci, avSak pouze za predpokladu, Ze tyto uz vyrobené modely jsou popsdny matematicky
spravné bez zasadnich zjednoduseni.

3.1 Nahradni parametry prvki stanice

3.1.1 Privodni linky

TNS ma dva na sobé& nezavislé ptivody elektrické energie, a to smér Panov a smér Kunovice.
Linky, pomoci kterych je pfipojena maji tyto parametry:

Panov Kunovice

Odpor faze 527 Q Odpor faze 0,97 Q
Reaktance faze 13,81 Q Reaktance faze 2,87 Q
Vodivost faze 98,88 uS Vodivost faze 20,19 uS
Celkova délka 34,4 km Celkova délka 7,1 km

Tabulka 8 Parametry privodnich linek
Pro popsani vedeni je v modelu pouzity blok mn-¢lanku pravé pomoci vySe uvedenych

parametra.

3.1.2 Prepocet transformatorii

Néhradni zapojeni transformétoru bez uvazovani hystereze je nasledujici:

R1 Xol Xo2' R2'

e, O

Tabulka 9 Ekvivalentni schéma transformatoru [9]

Je tedy potieba zadat vSechny tyto parametry do simulace. Jejich vypocet je uveden niZe.
Z duvodu podobnosti parametrti naptiklad transformatoru T101 a T102 je uveden vzdy vypocet
jen jednoho z nich. Obdobné i pro ostatni prvky.



3.1.2.1 Prepocet transformatoru 110/23kV

Postup pro ptepocet transformatortt T101 (a podobné i pro T102) vypada nasledovne:

Pti méfeni nakratko bylo napéjeno do vinuti 110kV a vinuti 23kV bylo zkratovéno.

Pievod transformatoru:

Uy,  110k/V3

plz—Uzn— 23k/V3 =%
Vykon nakratko:
_ 8P o0 = 67k 100 = 0,53%
Pr =g = 125M = DS

Jmenovitd impedance:

Uy 110k/V3

Zr = = = 962,250
T L 66
Odpor nakratko:
Ry =Pz, =223 96225 — 5150
7100 7™ T 100 T
Odpor primarniho vinuti:
Ry ,
R, =—%= = 2,570
2
Odpor sekundarniho vinuti:
R, 257
=—= = 112,73mQ

R, = ==
‘T ph 4782

Pomérna reaktance nakratko:

X = |uZ —p2=+13,52—-0,532 = 13,49%

Reaktance nakratko:

Xy 13,49
— Tk g 962,25 = 129,810
X 100 "™ 100

Rozptylova reaktance primarniho vinuti:

X, 12981
Xn =% =773

= 64,900

(1.3)

(1.4)

(15)

(1.6)

(1.7)

(1.8)

(1.9)

(1.10)

(1.11)
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Rozptylova reaktance sekundarniho vinuti:

Xo1 64,9

X, =—22=_—""
727 p2 T 4,782

= 2,830 (1.12)

Meéieni naprazdno probéhlo na vyrovnavacim vinuti 6,3kV, je nutné piepocitat veli€iny na
hladinu vvn.

Prevod:
P13 = Z—; = H;)IkTQ/g = 10,08 (1.13)
Proud naprazdno:
Iy = 1i)—°0 Iy = % +367 = 918mA (1.14)
Utinik naprazdno:
AP, AP, 8,5k
COSPo = 5= = 3 I~ 363k 918m P (1.15)
Proud Iy, vztaZen na hladinu vn:
Ipez = Iy - cospy = 918m - 0,49 = 449,82mA (1.16)
Proud I, vztazen na hladinu vn:
Lz = I - singy = 918m - 0,96 = 800,24mA (1.17)
Ztraty predstavujici odpor v Zeleze:
Usn 63k _ 14,005k0 (1.18)

R = =
Fe2 o Ihes  449,82m

Ztraty predstavujici odpor v Zeleze prepoctené na hladinu vvn:

2 2
Uin 110k )
Rpe = Rppy - | ———| = 14,005k - | ——— | = 1,423MQ (1.19)
Fe ™ TFez <\/§ - U3n) <\/§ . 6,3k
Magnetizacni reaktance:
x,=m_ 63k ek 1.20
#2771, 80024m (1.20)

Magnetizacni reaktance pirepoctend na hladinu vvn:

2 2
U 110k
Xu = Xuz ) (\/§ 1;} ) = 7,873k - (m) = 800,06k ) (1.21)
"Usn "9,
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3.1.2.2 Prepocet transformatoru 110/27kV

Pro jednofazovy transformator T1 je vypocet obdobny jako pro T101 s rozdilem vypoctu
pficné vétve:

Pievod transformatoru:

_ U N0k o7 (1.22)
P12—U2n— Tk :
Vykon nakratko:
_ 8P 00 = 263K 00 = 0,739 (1.23)
Pr =g = 12,5M =7 '
Jmenovitd impedance:
Yy 1Ok 68310 (1.24)
T, 66 T '
Odpor nakratko:
Pk 0,73
Lk L 27 = 1.25
Ry, 100 Zy 100 968,31 = 7,090 (1.25)
Odpor primarniho vinuti:
R, 7,09
R, = — =-—"=3,540 1.26
1= == (1.26)
Odpor sekundarniho vinuti:
B35 seama 1.27
> T pn, wo7z T T 20
Pomérna reaktance nakratko:
x = [u2 —p?=+/12,552 —0,7332 = 12,52% (1.28)
Reaktance nakratko:
Xy 12,52
Xy =72, = 968,31 = 121,32Q 1.29
7100 "™ 100 (1.29)
Rozptylova reaktance primarniho vinuti:
X, 121,32
X,y = — = = 60,650 (1.30)

2 2
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Rozptylova reaktance sekundarniho vinuti:

Yo - Xo1 60,65 2650
72 p2, 4,072
Proud naprazdno:
o= 0,22 463 = 1,0186A4
7100 %™ 100 -
Utinik naprazdno:
_ AP, AP, 13102k 048
COSP0 =6 T U, I,  27k-1,0186
Proud Ir,,:
Iper = Iy - cos@, = 1,02 - 0,48 = 488,93mA
Proud I,
L, = Iy - singy = 1,02 - 0,88 = 896,37mA

Ztraty predstavujici odpor v Zeleze:

Uz 27k
R = =
Fe2 ™ Iop,  448,93m

= 60,143kQ

Ztréaty ptedstavujici odpor v Zeleze prepoctené na hladinu vvn:

U, 2 2
Rpe = Rpey (U_n

2n

27k

Magnetizacni reaktance:

X, = U _ 27k _ 30,12kQ
27 1, 89637m T

Magnetizacni reaktance pirepoctend na hladinu vvn:

2 110k\2

Xu = Xz 27k

2n

110k
) _ 60,143k-(—) — 998,26kQ.

Uy k
(U—) = 30,12k-(—) = 499,93kQ

(1.31)

(1.32)

(1.33)

(1.34)

(1.35)

(1.36)

(1.37)

(1.38)

(1.39)



3.1.2.3 Prepocet transformatoru 23/2,5kV
Pro trakéni transformétor TU1 (obdobné pro TU2) je vypocet nasledujici:

Ptevod transformatoru primar viici sekundaru:

U, 23k/V3
P12 = = =9, (1.40)
U 2,5k/\3
Ptevod transformatoru primar vici terciaru:
Upn 23k/V3
py= =g (1.41)
Usn 2,5k
Vykon nakratko:
_ 2P 00 = 2297K 100 = 0,73% (1.42)
Pk ="g = 354M = '
Jmenovitd impedance:
Uy 23k/\3
Zy=—L = V3 _ 142720 (1.43)
Lin 89
Odpor nakratko:
i 0,73
=7 =—:- = 1.44
Rk =105 Zn = 7gg * 142,72 = 1,040 (1.44)
Odpor primarniho vinuti:
R, 5,15
R, =—=""=0,520 1.45
=5 == (1.45)
Odpor sekundérniho vinuti:
Ry =L 022 iema 1.46
2_pfz_9,22_’ m (149
Odpor terciarniho vinuti:
Ry =21 2222 g cima 1.47
3_pf3_9,22_ P (47

xe = |u2 —pZ=4/6,732-10,732 = 6,69% (1.48)
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Reaktance nakratko:

x 6,69
K 7 =—"".142,72 = 9,550

Xk =100 %" = 100

Rozptylova reaktance primarniho vinuti:

Xy 9,55
Xo1 = S5 =5 = 4,770
Rozptylova reaktance sekundarniho vinuti:
Xo1 477
XO'Z = p_lzz = W = 56,41771.0.
Rozptylova reaktance terciarniho vinuti:
Xo1 477
Xo3 = p_f?, = 5 32 = 169,81mQ
Utinik naprazdno:
APy APy 5,2k B
COSP0 =6 T3 U, 1y 3-25k-348
Proud Ig,,:

Ipey = 1y cospy = 3,48 0,2 = 696mA
Proud I,,,:

Ly =1y - singy = 3,48-0,98 = 3,414
Ztraty predstavujici odpor v Zeleze:

P Us, 2,5k
Fe2 T Iy 696m

= 3,59k

Ztraty predstavujici odpor v Zeleze prepoctené na hladinu vn — 23kV:

U\ 23k \?
Rpe = Rpoy - =3,59% - [———] =101,28k0Q

\/§'U3n

Magnetizacni reaktance:

V3-2,5k

Us, 2,5k
X, = —= = = 733,140

0,2

(1.49)

(1.50)

(1.51)

(1.52)

(1.53)

(1.54)

(1.55)

(1.56)

(1.57)

(1.58)
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Magnetizac¢ni reaktance piepocétena na hladinu vn — 23kV:

X, =X ( Uin >2—73314< 23k )2—206kQ
HO VB Uy " \V3- 25K ’

3.2 Simulace

Simulace chodu trafostanice byla vytvofena v programu Matlab za pomoci prostiedi
Simulink. Pro vytvofeni jednotlivych prvka bylo pouzito knihovny Simscape. Vzhledem
k povaze prace jsou zkoumdany spiSe ustalené stavy, piechodné déje jen v omezeném,
ilustrativnim mnozstvi pro dikaz, ze simulace mtize poskytnout i tyto informace.

(1.59)

Jako predlohu pro vytvofeni korektnich parametr odbéru slouzily trakéni schémata
lokomotiv 163, 363, 123 a 242. Prvni dvé zminéné jsou lokomotivy s tyristorovym fizenim
vykonu a nakonec v simulaci nebyly pouzity, protoze znatelné zpomalovaly vypocet.
Lokomotivy 123 [10] a 242 [12] maji odporové fizeni vykonu a tvorba jejich ndhradnich schémat
byla znatelné jednodussi a také zbytecné nekomplikovali vypocet simulace. Pro napajeni
stejnosmérné strany byla pouzita lokomotiva 123 a pro napajeni stiidavé strany lokomotiva 242.
Ob¢ lokomotivy obsahuji stejnosmémé motory. Lokomotiva fady 123 neobsahuje zadny
transformator ani usmériiovace a jeji silové provedeni je velmi jednoduché. Jedna se pouze o
Ctyti sériové Sestipolové elektromotory, které jdou tadit jako dva a dva paralelné, nebo vsechny
v sérii. Rizeni vykonu je provedeno odpory paralelné pfipojenymi k budicimu vinuti, pomoci
kterych se zeslabuje magnetické pole mezi poly statoru.

3kv
L1 N1
YY Y o ——
20mH 281
ol ‘ 181
C1 2nF bR1
M1 aR2 ._| 6,250 max
14,4kQ
510 kw RE

b 6,5kQ
M3
585 kW

M2 bR2
510 kw M /H?LMKQ )
M4
+9-9— 0,3540 max 585 kw
R4 351
M1 0,3540 max _
L2 ’ R4
M2 17mH M3
‘ L3
17mH M4
aR1 l
6,250 max 481

&

Kolejnicova zem

&b
T

Obrdzek 6 Zjednodusené schéma hlavnino obvodu lokomotivy 123
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Na Obrazek 6 je nakresleno zjednodusené schéma silové Casti lokomotivy. Ve schématu je
vynechan naptiklad druhy sbérac, vSechna méteni, ventilatory atd. Principialné 1ze zjednodusit na
sérioparalelni RLC obvod a neni dopusténo velké chyby, protoze neni zkouman napiiklad vliv
motort ale chod ménirny.

Pro sttidavou stranu byly pouzity hodnoty ze stiidavé lokomotivy 242. Jeji zapojeni obsahuje
oproti 123 navic transformator s regulaci na stran¢ vn a také usmérnovace, kterymi se pak napaji
stejnosmerné motory.

25kv

N1

=,

32 stupid
D1
860V, 2600A

4

D2
EJ 860V, 2600A

Kolejnicova zem

Obrazek T Zjednodusené schéma hlavniho obvodu lokomotivy 242

Ze schématu lze vidét, ze zapojeni silového obvodu je jednoduché. Na vstupu je
autotransformator s 32 odbockami, ze kterych je pak napajen transforméator s pevnym pievodem o
ttech vinutich. Motory jsou stejnosmérné sériové Sestipolové, Suntovaci stupné jsou celkem Ctyfi.

Ob¢ tyto lokomotivy jsou vyroby kolem roku 1970, coz se projevilo na celkové
jednoduchosti provedeni. Lokomotiva 242 napfiiklad neobsahuje ani jeden kondenzator v silové
casti a lokomotiva 123 pouze jeden.
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3.2.1 Odbér na strané 23kV

Jako prvni bude simulovéna strana napdjeci stejnosmérnou trakci. Hodnoty jsou pouzité
Z lokomotivy 123 a to pro razné vykony. Maximalni nomindlni vykon této lokomotivy je
piiblizné¢ 2MW, v ptipad¢ vétsiho vykonu byly pouzity na uvazovaném useku dvé tyto jednotky.

Y

VoL WEREN TTIAR 7AR TRVLSPOTR.

| o (NN
I T

TE K K
O DU SRR S ISR SO SRR PR [[—=Huzls— |

Obrazek 8 Uvazované zapojeni pro odbeér 3kV

Ve vychozim stavu ma trakéni odbér hodnotu Py, = 200kW a v provozu je soucasné zatéz
predstavovana vlastni spotiebou rozvodny a napajenim rozvodi zabezpecovaciho zafizeni.
Vlastni spotfeba ma voleny odebirany vykon piimo jako udavany vykon transformatoru TVS1,
tedy Prys = 160 kW obdobné i odbér zabezpecovaciho zatizeni: Pr; = 250 kW. Takto volené
hodnoty jsou z divodu jednodussiho porovnani s posledni kapitolou. Napajeni stanice je jak
z linky V547 tak z V5540. Obé linky jsou pied stanici spojené a napajeci stanice tak tvofi jeden
paprsek.
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Graf 2 Pritbeh napeéti 110kV pri chodu naprdzdno

ProtoZze odbér, pozadovany za trakénimi usmérnovaci, je pouze tietinovy z celkového
pozadovaného vykonu, je pribéh proudu jen lehce zkreslen. Odbér vlastni spotieby a
zabezpecovacich zafizeni je idealizovany a neobsahuje vyssi harmonické. Viditelné zkresleni je
tak ptivodem od trak¢niho dvanactipulzniho usmérnéni.

6

[A]
4
—11
2 —_—2
—13
0
-2
-4
t[s]
-6
0,05 0,055 0,06 0,065 0,07 0,075 0,08 0,085 0,09 0,095 0,1

Graf 3 Pritbeh proudii pri chodu naprazdno

Pfi napajeni stejnosméerné trakce o konstantnim uvazovaném odbéru o vykonu Py = 4 MW
je napéti na lince 110kV opét téméef nezkreslené. Zkresleni tvoifi pouze 0,55% zékladni
harmonické a neni v tomto ptipadé vykreslené. Odbér je uvazovany na konci napajeného useku,
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tedy v délce | = 10 km. Odbér vlastni spotieby a zabezpeCovaciho zafizeni je stejny jako
V pfedchozim ptipad¢€. Je zde uz viditelnéjsi typické zkresleni pro dvanactipulzni usmérnéni.

40

(Al 30

20
—_—l1

AR

t [s]

o

o

-40
0,05 0,055 0,06 0,065 0,07 0,075 0,08 0,085 0,09 0,095 0,1

Graf 4 Priibeh proudii v hladine 110kV pri zatizeni stejnosmeérné trakce

Celkové harmonické zkresleni tohoto proudu dosahuje 3,79%, coz se da povazovat za
zanedbatelnou hodnotu, taktéz souvisejici s tim, ze za tak malou hodnotu zkresleni dodavatel
elektrické energie odbératele nepostihuje, je to spiSe hodnota pro pfedstavu zaruSeni sité. Pro
prvni harmonickou plati, Ze je jeji pomér vici SOHz rovna 100% i pies to, ze v grafu zdanliveé
dosahuje pouze 3%. Toto plati pro vSechny grafy rozkladu na harmonické slozky.

Vaci 50Hz
[%]

25

2 m Proud
1,5

1

0 i [ - - - - — -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Harmonicka

Graf 5 Rozklad na harmonické pro Graf 4

Zkresleni 1ze pozorovat znatelngji na hladiné 22kV a to jak u proudu, kde je ocekéavatelné,
ale také u napéti, kde se objevilo znatelné zkresleni vlivem spinani trakénich diod.
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Graf 6 Pribéh napéti na hladinée 22kV

Pribéh proudu na stran¢ 22kV je silné¢ podobny jako ma Graf 4, srozdilem dosahované
hodnoty efektivniho proudu I,,,, = 98,28 A, proto neni zobrazen.

Vidi 50Hz
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W Proud
1,5
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0 _._-l_h | I — —_ . e . W e —
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Harmonicka

]
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Graf 7 Rozklad na harmonické pro hladinu 22kV

Pribéh napéti a proudu na trakénim vedeni je proveden dvojim zpluisobem. A to pfii
konstantni impedanci reprezentujici odbér s rozdilem napéjeni zatéZe u napdjeci stanice a na
konci uvazovaného napéjeciho tseku.
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Graf 8 Priibeh napéti trakce 3kV

Vlivem zvétSeni délky trakéniho vedeni se zvétsi kapacita a indukce a to zpusobi silnéjsi
pfechodné déje, zobrazujici se jako véEtsi napétoveé razy a také posunuti faze oproti vedeni délky
jednoho kilometru. Odbér proudu ma vlivem vétsi indukénosti pti del§im napajeném tseku hladsi
tvar nez je tomu pii napajeni mensi vzdalenosti.
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Graf 9 Priibeh proudu trakce 3kV
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3.2.2 Odbér na strané 27kV

V ptipadé zakladni simulace odbéru na stfidavé trakci je stale uvazovano napajeni vlastni
spotieby a zabezpecovaciho zatizeni. Vykon o zatéZe je nastaven s parametry S =1 MVA.
Filtra¢n¢ kompenzacni zatizeni zde zatim pro ndzornost neni uvazovano.

Obrazek 9 Uvazované zapojent pro odber 27kV

Pribeh napéti v ptivodnim poli je tvarové nezménén, proto neni vykreslen. Jednofazovy
transformator T1 (taktéZ plati 1 pro T2), je zapojen mezi prvni a tfeti fazi.
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Graf 10 Pritbeh proudii v hladine 110kV - Pole 6 pFi zatizeni stiidavou trakci

V grafu lze pozorovat znacné zkresleni odebiraného proudu vlivem dvoucestného usmérnéni
vV misté¢ odbéru. Protoze neni uvazovano FKZ a uvaZovany trakéni odbér je siln€¢ indukcniho
charakteru, je tvar odebiraného proudu obdélnikovy. Kmitani po piechodech z jednotlivych stavli
jsou zpusobeny vlastni rezonan¢ni frekvenci vedeni a také filtraci proudu a napéti uvnitf
lokomotivy.
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Graf 11 Rozklad proudu rna harmonické pro Graf 10

V rozkladu lze pozorovat zkresleni celého spektra harmonickych. Pii pouziti napajeni na
konci uvazovaného trakéniho useku (neni vykreslen) se dale vyskytuje dal§i zkresleni vlivem
vlastni rezonan¢ni frekvence trakéniho vedeni.



44

50 100
Napéti
Uf 40 80 |
[kV] Proud [A]

30 60

20 40

10 20

0 0
-10 -20
-20 -40
-30 -60
-A0 -80
-50 -100
0,45 0,455 0,46 0,465 0,47 0,475 0,48 0,485 0,49 0,495 0,5
t[s]

Graf 12 Prubeh velicin po transformaci na 27kV

Pribéh proudli na strané 27kV za transformatorem je znazornén v Graf 12. Lze vidét
rozdilné pribehy pii zvétSeni délky vedeni k mistu odbéru. Rozklad na harmonické ma podobny
vysledek, jako ma Graf 11. Za zminku stoji relativni mékkost této soustavy, kde pii zatizeni
pfiblizné
S, = 7TMV Ar dosahuje efektivni hodnota napéti v misté odbéru U, = 23,1kV pii délce vedeni
l = 10km a za transformatorem 110/27kV je hodnota napéti U; = 24,6kV. S touto mékkosti se
ale pocita a je uvedena i v normach pro trakéni provoz v hlading 25kV (Tabulka 1). I pfi takovém
poklesu se nedoporucuje regulovat, protoZe je obycejné jen kratkodoby.
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Graf 13 Pritbehy napeti v rozdilnych bodech vedeni
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3.2.3 Vliv zapnuti FKZ

V ptedchozich grafech je pribéh bez kompenzaéniho zafizeni siln€ zkreslen a celkové
zkresleni THD dosahuje az 40%. V simulaci je kompenzace provedena relativné jednoduse,
logika se vzdy snazi najit zapalny thel tyristord, které ovladaji dekompenzaéni €len tak, aby byl
ucinik v rozmezi 0,95 az 1 indukcéné. Pribéhy po zapnuti dekompenzace jsou uvedeny nize,
odbér je lkm daleko od napdjeci stanice. Pfi nizkém zatizeni, ptiblizné P = 100kW neni
odebirany prubéh sinusovy, coz vzhledem k malému vykonu aZ tolik nevadi, protoZze cenové
ptirazky za tvar proudu by byly minimalni:

50 20
Napéti
Uf a0 15 l
[kV] Proud [A]
30
10
20
10 >
0 0
-10 5
-20
-10
-30
-40 15
-50 -20
0,95 0,955 0,96 0,965 0,97 0,975 0,98 0,985 0,99 0,995 1
t[s]

Graf 14 Odber pri malém odebiraném vykonu a zapnutém FKZ

Ackoliv je ucinik cosep = 0,995 tak celkova deformace proudu dosahuje 45%. Rozklad na
harmonické pro tento pribéh a pro pribéh pii vétsSim odebiraném vykonu je zobrazen nize.
Utinik je pro oba priibéhy téméf totozny, maly odbér viak zptsobi znaéné vétsi zkresleni proudu.
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Graf 15 Porovndni proudového zaruSeni pri riiznych odebiranych vykonech
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Graf 16 Rozdil odebiraného proudu v hladiné 27kV pri zapnutém a vypnutém FKZ

Utinik pfi zapnutém FKZ a odbéru pfiblizné P = 1MW ¢ini cosg = 0,97 a pii vypnutém
FKZ cos ¢ = 0,7. Delsi asovy pribéh, kde 1ze vidét as nutny k ,,doregulovani* na pozadovany
ucinik je zobrazen nize. V Case t = 0,255 je sepnut vypina¢ C2, ktery zapne napajeni a regulaci
FKZ.
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Graf 17 Transient po zapnuti FKZ

Spolu se zlepSenim Uciniku stoji také za zminku celkové harmonické zkresleni proudu a vliv
FKZ na jeho velikost. V ¢ase t = 0,25s je zapnuto FKZ. Zkresleni napéti, které uz pied zapnutim
kompenzace bylo relativné malé (1,6%) se po zapnuti jesté vice snizi. Zkresleni proudu dosahuje
po zapnuti FKZ az 230%, po odeznéni ptechodného déje a naladéni na spravny zapalny thel
klesne THD pftiblizn€ na 15%, bez zapnuti dosahovalo hodnoty pfiblizn¢ 40%.
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Graf 18 THD napéti a proudu s vlivem FKZ

Rozklad na jednotlivé harmonické:
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Graf 19 Rozklad na harmonické pro Graf 17
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3.2.4 Zkraty v soustavé 110kV a 23kV

Dle vypocti vyse by mel ustaleny zkratovy proud dosahovat Sesti kiloampér. Vysledek ze
simulace pfi zkratu na 110kV:
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Graf 20 Zkrat v siti 110kV

Efektivni hodnota v simulaci dosahuje pfiblizné I,"" = 5,72 kA a i, = 11,04 KA. Ackoliv to
nejsou hodnoty totozné s vypocty, potad se daji povazovat za relevantni a pro potieby simulace
dostate¢né presné.
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Graf 21 Zkrat v siti 23kV

Zde jsou hodnoty nasledujici: I,”" = 2,08 KA a i, = 5,06 kA. Opét dostate¢né blizké
vypoctim.
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3.2.5 Zkrat na trakci 3kV

Zkrat na stejnosmérné strané 3kV je z pohledu zhaseni velmi problematicky, protoze oproti
stfidavé siti nelze vypnout pfi prichodu proudu nulovou hodnotou. Je proto nutné vypnout
zkratovy nartist v co nejmensim mozném c¢ase, dokud nepfesahne velikost proudu vypinaci
schopnost rychlovypinade. Méfenim byla zjisténa hodnota strmosti zkratového proudu pro
zapnuty jeden usmérova¢ S; = 0,68 kA/ms a pro zapnuté oba usmériiovae pak S, =
1,37 kA/ms [8]. Narust proudu v modelu pii zkratovani hned na vyvodu z ménirny vypada
nasledovné:

I 1,4
[kA]
1,2
1
0,8
0,6
0,4 Zapnut jeden usmérnovac
0.2 Zapnuty oba usmérnovace
0 t [s]
0,01 0,0102 0,0104 0,0106 0,0108 0,011

Graf 22 Strmost zkratového proudu

Vysledky udavaji podobné hodnoty. Pro jeden usmériiovac je nartst Sy, = 0,686 kA/ms,
pro oba usmériiovace S,,, = 1,257 kA/ms. Nize je uveden cely pribéh zkratového proudu
vcetné ustalenych hodnot. Pro jeden usmériiovac je ustalena hodnota I,1,, = 12,4 kA, pro oba
Lykom = 24,2 kA, coz piiblizné odpovidd teoretickym vypoctim I, = 11,82 kA a
Lakor = 22,7 kA.
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Graf 23 Celkovy priibéh zkratového proudu na 3kV
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4 KOMUNIKACE A NASTAVENI REGULATORU

Tato kapitola se zabyva parametry nastaveni komunikace a regulatoru napéti.

4.1 Komunikacni topologie stanice

Topologie komunikace jednoho rozvadéce, ovladajici jeden transformator velmi vysokého
napéti je nasledujict:

Nadrizené PLC

IEC 60870-5-104

Foxtrot CP1004

3xRS485
Master | Master Slave Modbus RTU
Slave Slave\l/ Master
REG-DA DME401 MT&070IH
Requlator napéti Prevodnik Dotykovy panel

Obrazek 10 Topologie komunikace jednoho rozvadéce

V préci je diiraz hlavné na nastaveni komunikace Foxtrot CP1004 a podfizenymi stanicemi.

4.1.1 Modbus

Komunikac¢ni protokol Modbus je otevieny protokol pouzivajici se pro spojeni rtuznych
zafizeni, typicky PLC nebo HMI. Jedna se o sériovou komunikaci pfes sbérnici, kde na sbérnici
je jeden Master, ktery ptenos fidi, a az 250 Slave stanici. Protokol Modbus miiZze byt proveden
pres Ethernet pies TCP/IP, nebo jako sériovy ptfenos pres RS-232, RS-485 atd. Zde pouzité
rozhrani je RS-485, které pro potieby pozadované komunikace pln€¢ dostacuje. Modbus
podporuje dva vysilaci rezimy a to rezim RTU a ASCII [13]. V rezimu ASCII je binarni obsah

vvvvv

RS485 [14] je ve stanici provedeno jako dvouvodi¢ové propojeni danych zafizeni. Jeho
odliSnosti naptiklad klasické sériové linky (RS232) je v hodnoté napéti logické 1 a logické 0. U
RS232 je napéti pro logickou jednicku -3V az -15V a pro logickou nulu obracen¢, vzdy vici
referencni zemi. U RS485 je pouzito pro detekci logické nuly a logické jednicky rozdilové napéti
mezi vodici, jehoZz hodnota v ptipad¢ piekroceni 200mV odpovida logické ,,0 a pokud je rozdil
mensi jak 200mV tak je logicka ,,1%. Vyhodou této metody je vyssi odolnost proti indukovanému
napéti, kde 1ze predpokladat, Ze se naindukované napéti pficte do obou vodicl téméf stejné a tim
neni zpisobena nepiesnost pii detekci logickych urovni.
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Pro uspésny pienos informace je nutné Masterovi zadat, o jaky typ pienosu pujde. Protokol
Modbus ma funkce rozdéleny nasledovné:

Kéd Popis

1 Cténi vystup( - pamét Oxxx

2 Cténi vstupd - pamét 1xxx

3 Cténi registrd - pamét 4xxx

4 Cténi vstupnich registr( - pamét 3xxx

5 Nastaveni vystupu - pamét Oxxx

6 Nastaveni registru - pamét 4xxx

7 Informace o stavu

8 Diagnostické funkce

15 Nastaveni vice vystupll - pamét Oxxx
16 Nastaveni vice registrd - pamét 4xxx
17 Vrati slave id stanice

Tabulka 10 Funkce protokolu Modbus

Piiklad inicializace komunikace v prosttedi Mosaic vypada nasledovné:
ModbusCmd(Gr:=1,FNC:=03,SNo:=1,StAdr:=1,NoPoint:=4,PtrData:=adr(Data),Cmd:=CmdCHZ2[1];

Kde podstatné jsou:
FNC — znadi funkci z Tabulka 10
SNo — adresa slave zafizeni
StAdr — pocateCni adresa, ktera bude ve Slave zatizeni Ctena
NoPoint — pocet po sobé jdoucich adres, které budou ¢teny
PtrData — ukazatel na poc¢atek pole proménnych v PLC

Tento piikaz tak provede piecteni Ctyf po sobé jdoucich registri, ze zafizeni s adresou 1,
startujicich na Modbus adrese 4xX001 a uloZzi je do pole proménnych s ndzvem Data. Sestaveny
ptikaz pak uloZi do prvniho pole proménné CmdCH2.

Pro samotny pifenos je pouZzit funkéni blok ModbusRTUmas, ktery dle ptipravenych relaci
v proménné CmdCH2 postupné fidi pienos na lince. Jako piiklad:

ModbusRTUmas(EN:=1,GrSel:=01,MaxCmd:=1,chanCode:=CH2_uni,Commands:=CmdCH?2;

Pfi nastavovani pfenosu informaci ze Slavu do Masteru, je nutné mit vSechny stanice, které
spolem budou komunikovat, nastaveny na stejnou pienosovou rychlost, paritu a také fizeni
modemového signalu.

V zésad¢ se da fict, Ze modbusova komunikace je pfipravena tak, Ze jednotlivé registry jdou
po sobé€ a tak se da prenést vice informaci pomoci jednoho ptikazu, coZ je jednodussi, nez pro
kazdy registr vypisovat novy piikaz, navic v takovém piipadé byva problém s vlastni rychlosti
Master PLC a odezvou od Slave zatizeni. To samé plati pro ¢teni a nastavovani vstupt a vystupti.
Proto se v Modbus komunikaci nepouziva absolutni odkaz na registr nebo naptiklad vstup ve
slave zafizeni, tedy XO0.1., ale vS§echny tyto odkazy jsou prepsané do Ctyf¢iselného formatu. Na to,
aby se tak precetl stav vstupu na adrese X0.1. je potfeba adresovat na pamét’ 1001. Zde vSak
nastava problém interpretace hodnot vyssSich nez je X0.7, kde dalsi vstup je X1.0., ale pro
modbus muze byt varianta 1008 tak 1010 pfijatelnd. V zdsadé zélezi na zafizeni a jeho
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komunika¢nimu modulu, jak k této problematice pfistupuje. Da se fict, ze novéjsi zafizeni uz
pracuji s formatem 0-8, zatimco star§i pouzivaji desitkovou soustavu. Tento problém
pochopitelné¢ odpadd u registrii, které pouzivaji desitkové CcCislovani standardné. DalSim
problémem je pfendseni integerti, wordl atp. Protoze pamét dokéze do jedné adresy ukladat
pouze jeden byte, tedy osm bitil, je problém s pfenosem téchto hodnot, které zabiraji pravé vice
neZ jeden byte. Refenim je pienos kazdého byte zvlast, neni ale definovano, ktery byte pii
pienosu odpovida ,,horni* ¢asti wordu a ktery ,,spodni* ¢asti. Protokol Modbus pracuje v rezimu
s paméti nepraktické, tak se v bézné praxi pouziva spise Little Endian. Modbus je vSak navrzeny
na Big Endian a je nutno s tim pocitat a pokud zafizeni, se kterym je potieba komunikovat toto
rozdéleni neteSi, obycejné pracuje v Little Endianu a pak je nutné v PLC pfijaté data
zkonvertovat.

4.2 Teco Foxtrot

Jednad se o relativné jednoduché PLC, pouZzivané v tfad¢ aplikaci, naptiklad pro ftizeni
prumyslovych procesu, ve strojirenstvi, nebo pro inteligentni fizeni budov [15]. V pfipad¢ této
trafostanice je Foxtrot pouzit jako dil¢i PLC, které pires Modbus komunikuje s regulatorem
napéti, prevodniky, do kterych jsou zapojeny méfici transformatory a také s dotykovym panelem.
Déle psana kombinace pro nastaveni plné dostacuje pro kontrolu a fizeni daného rozvadéce
ptipadn¢ ovladani transformatora.

4.2.1 Zakladni modul

Zakladni modul CP-1004 se od ostatnich zdkladnich moduli této fady odliSuje poctem
vstupll a vystupll. Tento model ma Sest reléovych vystupil a osm vstupl. Jeden pevné nastaveny
komunika¢ni kanal CH1 pfes rozhrani RS232 a pomoci komunika¢niho submodulu dalsi tf
nezavislé komunika¢ni rozhrani CH2, CH3, CH4 pies RS485. Pies CH1 je mozno se pies sériovy
komunikac¢ni port na PC k PLC pfipojit, stejné tak pomoci rozhrani Ethernet.

] 9900000009

Obrazek 11 Foxtrot CP-1004 [15]
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V pouzité konfiguraci je mé kazdy piipojeny prvek sviij kanal, ackoliv to princip Modbusu
nevyzaduje a mohly byt vSechny piipojené prvky zapojeny na jeden komunikacni kanal. Tento
typ byl zvolen pro oddéleni jednotlivych prvki od sebe, zlepsi se tak nezavislost na poruchach.
Déle by byla linka omezena maximalni komunikacni rychlosti nejpomalejsitho prvku v siti,
Vv tomto ptipadé prevodniku DME401.

4.2.1.1 Rozsirujici moduly
K zékladnimu modulu jsou dale pfipojeny moduly rozsifujici pocet bindrnich vstupl a
reléovych vystupt. Konktrétné se jedna o typy:

IB-1301 — obsahuje dvandct digitalnich bindrnich vstupti.

IR-1501 — obsahuje ¢tyti digitalni vstupy, nastavitelné také jako ¢itace a také osm reléovych
vystupd.

4.2.2 Programovaci prostiedi Mosaic

Pro vytvofeni programi pro riznd PLC od vyrobce Teco, dodava firma vlastni vyvojovy
software Mosaic, ktery dodrzuje shodu s mezinarodni normou, ktera definuje strukturu programu
a programovaci jazyky pro PLC. Programovat se da ve ¢tyfech programovacich jazycich [16]:

- Instruction list — podobny assembleru

- Structured Text — vyssi programovaci jazyk s podobnosti Pascalu a C

- Ladder Diagram — grafické znazornéni reléové logiky

- Function Block Diagram — blokovy diagram, popisujici funkce a vztahy v systému

vvvvvv

nepiehledné, proto je program pro komunikaci vytvofen jako Structured Text, ktery je tak
prehledngjsi. Jednou z nejvétsich vyhod grafickych jazykt (LD a FBD) je moznost real-time
debuggingu, coz textové jazyky neumoznuji (ale umoznuji real-time nahled do registrd, vstupti
atd.).

V nastaveni jednotlivych komunikacnich linek je zde podstatny rezim kanalu MDB a uni.
MDB vytvoti z PLC Modbus Slave a fizeni sit¢ a pozadavky na pienos jednotlivych dat je plné
Vv rezii Mastera. Rezim uni je pln€ konfigurovatelny rezim, ktery je pouzit jako Modbus Master
pro PLC Foxtrot. Nastaveni pro Ethernetovy port je relativné jednoduchy. Po fyzické vrstvé je
posilano vice protokolli zaroven. V tomto ptipadé je PLC Foxtrot v rezimu Slave pro komunikaci
IEC 60870-5-104 a zaroven probiha komunikace jednotlivych Foxtroti mezi sebou pomoci
protokolu Modbus. Celkové nastaveni je nasledujici:

Navrhnuty program mé za ukol ovladdat pole AEA4. Ma zahrnuty sbér dat z jednotlivych
slave stanic, tak pfenos informaci na zobrazovaci panel a obsahuje pfipravu na komunikaci
s nadiizenym PLC pomoci protokolu Modbus. Ridi povely z regulatoru a z dotykového panelu
tak, aby nedoSlo k havarijni situaci. Obsahuje blokovaci podminky pro zapnuti nebo vypnuti
odpojovace v poli, stejné tak nedovoli obsluhu vypinace naptiklad v ptipad¢€, kdy neni dostate¢ny
tlak SF6 ve vypinaci, nebo neni vypinac jesté dostate¢né nastfddan. Obsahuje pievod métitek
Z pfevodniku tak, aby byly zobrazené hodnoty jednak dle kalibrace pievodniku, tak zaroven
korektné pienesena na dotykovy panel.
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CH2 CH2

Zatizeni Weintek 8070iH Zatizeni A-Eberle Reg-DA
Rezim kandlu MDB Rezim kandlu uni

Adresa 1 Adresa 0

Rychlost 19200 Rychlost 9600

RTS/CTS off RTS/CTS auto

Parita off Parita suda

CH3 ETH

Zarizeni Sineax DME401 Zarizeni TC700, CP-1004
Rezim kandlu uni Rezim kanalu uni, PC, MDB
Adresa 0 Adresa 4

Rychlost 9600 ReZim TCP Slave
RTS/CTS auto

Parita off

Tabulka 11 Nastaveni komunikacnich kandlu

4.3 Prevodnik

Jedna se o programovatelny multipfevodnik, ktery digitalizuje vstupni analogové hodnoty
z méficich transformatora a dale je prenasi pies Modbus RS485 [17].

151617 181920 212223242526

Obrdzek 12 Sineax DME 401 [17]

Zarovenn ma pievodnik port na rozhrani RS232, pomoci je ho nutné pies PC nastavit a
zaroven je mozné do tohoto portu zapojit zobrazovaci jednotku A200. Pfevodnik ma maximalni
rychlost komunikace pouze 9600 baudl a pfi nastaveni velkého mnozstvi pfenaSenych dat se
objevi znatelna ¢asova prodleva v obnoveni kazdé hodnoty.

Nastaveni ptfevodniku je jednoduché. Je potieba zadat typ sité, pfevod mefticich
transformatorti, konfiguraci méfeni a také rychlost a adresu pro komunikaci. Dale je vhodné
vybrat, které veliciny se budou piendset do Mastera. Ve vychozim stavu, kde se pfenasi veskeré
veliCiny, které¢ pfevodnik umi vyhodnotit, trva prodleva mezi kazdym cyklem pfiblizné jednu
sekundu. Protoze se zde nejedna o meéteni, které musi byt extrémné piesné, je i toto vyhovujici,
ale ve findlnim nastaveni, kde se ptenasi pouze sdruzend napéti, proudy, zdanlivy, ¢inny a jalovy
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vykon, ma jeden méfici cyklus ¢as do 0,567s. I tak pujdou veliCiny, které se nepifenasi pies
Modbus zobrazit na ptipojeném displeji A200.

Mezi ptenaSené data patii 1 vnitini kalibrace pfevodniku. Tyto data neni nutné pfenaset
cyklicky, protoze jsou po inicializaci pevné nastavené. Pro dosaZzeni redlné hodnoty je nutné
kazdou méfici veliCinu vyndsobit se svoji Skdlou a to pro kazdy cyklus. Adresy prendsené
zZ prevodniku jsou tyto:

. Hodnoty | MéFitko
Veli¢ina

Registr | Registr
ui12 104 302
u23 105 304
u31 106 306
11 108 316
12 109 318
13 110 320
P 111 322
Q 115 330
S 128 356

Tabulka 12 Adresy prendsenych dat z DME401

Ve Foxtrotu jsou pak surové hodnoty s méfitkem vyndsobeny a prevedeny tak aby se ve
spravném formatu pirenaSely na zobrazovaci panel a pfipraveny na pienos do nadfazeného
systému.

4.4 Dotykovy panel

Dotykovy panel je od vyrobce Weintek, typ 8070iH. Jedna se o Sirokouhlou dotykovou
obrazovku s rozliSenim 800x480 pixelti. Je vybaven tfemi sériovymi porty, jednim Ethernet
portem, usb portem a slotem na SD kartu [18]. Tento panel je kompatibilni s velkym mnozstvim
riznych PLC od mnoha vyrobct, pfimo s Foxtrotem vSak kompatibilni neni.

Obrézek 13 Weintek 8070iH [18]

Vyhoda pfimé kompatibility je v tom, Ze panel pak miZe pfimo nahlizet do registri plc bez
n¢jakého prekladu, jak je tomu u modbus komunikace. Tzn, Ze struktura paméti, vstupt a vystupti
je adresovana totozné jak v plc, tak v panelu. Zde je nutno pocitat s adresaci tak, jak bylo
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zminéno v kapitole 4.1.1. Jedna se o ptipad, kdy napiiklad vstupni relé X0.0 odpovida adrese
0x0000, rel¢ X0.7 adrese 0x0007 a adresa X1.0 odpovida adrese 0x0008. Pti komunikaci
s vyrobcem vsak bylo vyrozumeéno, ze v pfisti verzi softwaru EasyBuilder 8000 bude nastaveni
adres, co se uzivatelské¢ho hlediska tyce, napraveno tak, aby to vice odpovidalo typickému
adresovani v plc.

Nastaveni komunikace panelu probihd velmi jednoduSe. V programovacim prostiedi
EasyBuilder 8000 se zada port na ktery je linka pfipojena, jeho parametry (rychlost, parita atd.) a
panel si pak uz po uspé$ném spojeni s Foxtrotem fidi tok dat sam.

Ackoliv software obsahuje svilj vlastni programovaci jazyk pro vytvoreni riznych maker, v
aplikaci se prili$ takové feSeni neosvédcilo a mnohdy bylo nutné i jednoduché sdruzené hlasky,
jako je napiiklad sumarni porucha, kde pro zobrazenou vystrahu sta¢i, aby byla jeden
z podruznych hlaseni aktivni, byly logicky feSeny v plc a ne v dotykovém panelu. Zjednodusené
feceno, veskeré logické operace, sebevic jednoduché, musely byti napsany ve Foxtrotu. Neni to
zévada v pravém slova smyslu, obzvlasté zde, kdy se prendsi minimum informaci po lince, ale
samotny program v plc by mohl byt o nékteré fadky kratsi.

4.5 Regulator napéti

Jako regulator napéti byl zvolen regulator REG-DA od vyrobce A.Eberle. Tento regultor se
stard o regulaci pomoci odbocek na transformatorech 110kV. Jeho vyhodou je, Ze mimo regulaci
funguje jako ptrevodnik, zaznamenava Casové prubéhy veli¢in, lze vytvofit virtudlni zapojeni
piipojnic v¢etné zapojenych transformatort, coz je obzvlast¢ vhodné pro paralelni chod [19].
ProtoZe je regulator relativné modularni, tak se pfi objedndvce musi specifikovat verze, kterd je
kompatibilni se zbytkem projektu, hlavné co se tyce komunikace.

Obrazek 14 Regulator napéti A-Eberle [20]

4.5.1 Nastaveni komunikace regulatoru

Samotny regulator je standardné vybaven sériovymi porty COM1 a COM2. Z toho COML1 je
pouzit nejcastéji pro spojeni s PC pro nastaveni ptes klasicky D-SUB konektor. COM2 je vnitiné
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spojen s komunika¢ni kartou REG-PM, ktera ma sviij D-SUB konektor. Ptes tento konektor se
pomoci protokolu Telnet daji nastavit pozadované hodnoty pro protokol Modbus. Topologie
zapojeni regulatoru je pro ndzornost tato:

CPU COM2
Reg-DA RS232

Modbus Foxtrot
RS485 CP1004

|
[l
l
|
| Modbus Master
|
|
|

Obrazek 15 Topologie REG-DA
Pro spojeni s REG-PM je nutné pouzit nasledujici parametry linky:

Rychlost - 9600
Data bitd -8
Parita - off
Stop bit -1

RTS/CTS - auto

Pro nastaveni desky je pak potieba zadat ptikaz @mb_regd, kde se nastavi tyto parametry:

Modbus transmission rate - 19200

Modbus single adress -1

E-LAN-adress of device 1 -A  (BproT102aT2)
Modbus address of devicel -1

Byte order - 1234

Ostatni parametry miZou zlstat defaultni. Dale pro nastaveni linky RS485 slouzi ptikaz
@rs485:

Termination -1
RTS/CTS-Control -1
Receive -0
Transmit -0

Po tomto nastaveni a ptikazu save je komunika¢ni kanal nastaven a pfipraven pro pouZiti.

Dalsi komunika¢ni kanal, ktery regulator obsahuje je E-LAN, ktery je pouzit pro paralelni
spolupraci regulatorti. Kazdy regulator obsahuje dvé tyto rozhrani, které jsou regulatorem
propojeny. Lze tak vytvaret zapojeni vice prvkd a to i kruhové topologie. V piipadé TNS
Nedakonice je pouZito pouze zapojeni point to point, tedy je spojen pomoci E-LANu regulétor
pro T101 s T102 a T1 s T2. Ackoliv by bylo mozné mit na jedné siti vSechny ¢ty regulétory,
které by na sebe navzijem ,vidéli, tak funk¢né to nemd vyznam, protoze T101 je Uplné
nezavislé na T1 nebo T2. Protokol pouziva vrstvu RS485 a tak bylo pouzito stejné jako u
Modbusu dvoudratového zapojeni, zakonCovaci odpory u E-LANu ma regulator zabudované a
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jsou dle nastaveni pfipojeny. Nastaveni je velmi jednoduché, vzhledem k spojeni stejného
vyrobku neni potieba téméf zddné parametry meénit a lze je nechat ve vychozim stavu, kromé E-
LAN adresy regulatori, kde T101 a T1 maji adresu A a T102 a T2 maji adresu B. Baudrate E-
LANu byla zvolena jako 62 500, stacila by i nizsi rychlost, ale na tak kratkou vzdalenost a
vzhledem ke spojeni stejnych vyrobki se zde nepiepokladaji néjaké komunikacni chyby.

(RN

Ti01

L2 13

Ti02

Parallel

Obrazek 16 Principialni zapojeni regulatorii

Registr Bit Vyznam Registr Bit Vyznam
0 Status 0 Podpéti
1 Overrun 1 Ménic odbocek bézi
2 Paralel error 129 2 ZvysSovani odbocky
3 ELAN Error 3 Snizovani odbocky
4 Chyba regulatoru 4 Regulace dle primaru
5 Manual / Auto 5 Regulace dle sekundéru
6 Single / Parallel 140 0-15 Stav bindrnich vstupt
128 7 Local / Remote 141 0-15 Stav bindrnich vstupt
8 Master 157 short  Napéti
9 Slave 189 short  Pozice odbocky
10 Prepéti 190 short ~ Nominalni napéti
11 Fastup 192 0-15 Stavové signaly
12 Fast down 233 short  Teplota oleje
13 Podpéti 0 Povel ruéné / auto
14 Nadproud 320 1 Povel parallel / single
15 Podproud 12 Povel stop
13 Povel start
391 0 Povel odbocka nahoru
1 Povel odbocka dolt

Tabulka 13 Prendsené informace Reg-DA

4.5.2 Nastaveni regulace

Pro nastaveni regulatoru lze pouzit jak zabudovany display, tak programu piipojeného na
COML1. Zde je dobré podotknout, ze piekvapiveé ne vSechny parametry lze nastavit ptes pocitac a
zaroven ne vSechny parametry lze nastavit pfimo na regulatoru. Nejzasadnéj$im parametrem,
ktery nelze nastavit pfimo na regulatoru, ale je potieba pocitacového sofotware, je inverzni logika
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ménéni odbocek. Regulator predpoklada, ze vyssi odbocka je predpokladem pro vyssi napéti. U
pouzitych transformétord je chovani inverzni, niz$i odbocka znamena vyssi napéti. Pokud se
tento parametr nenastavi pies software a pouze se prehodi signaly vedouci na povelové relé,
regulator prestane v automatickém rezimu bézet, protoze kontroluje reakci napéti na zménu
odbocky. Zakladnim nastavenim je pochopitelné napéti, které ma byt povazovano jako
nomindlni. U T101 a T102 je tomu 23kV a u T1 a T2 je nastaveno 27kV a tomu korektné
nastavené¢ napétové a proudové prevody meéficich transformatord. DalSim nastavenim je
piipustna regulacni odchylka, ktera je jednak dand pozadavkem na napétovou toleranci na
sekundarni strané¢ a také procentudlni zménou napéti pti zméné odbocky.

Za minimalni moznou hodnotu 1ze povazovat (v§e v procentech):
Xw, = 0,6 - zména napéti na odbocku (1.60)

Kde zména napéti na odboc¢ku jsou 2% a konstanta 0,6 byla nahrazena pfimo rovno jedné.

Toto nastaveni je pouZito pro vSechny regulatory. Déle jeden z podstatnych parametri je
chovani regulatoru v ¢ase. Pochopitelné nejidealnéjsi stav by byl ten, kdy by regulator nemusel
do sité zasahovat viibec, a to jak z davodu opotiebeni piepinade odbocek tak i stability sité.
Idedlni stav by byl takovy, kdy pii velkych poklesech reguldtor zasdhne co nejrychleji a pfi
malych setrvad v dané odbocce, nebo zareaguje az za delsi dobu. Problém této logiky nastava u
trakce 27kV, kde kratkodob¢ klesa napéti na piipojnicich o jednotky kilovolt a regulator pak ma
tendenci regulovat jesté dfive, nez tento kratkodoby pokles (zptuisobeny nejcastéji rozjezdem
lokomotivy, a to je prechodny d¢€j na ktery neni obycejné potfeba reagovat) odezni.

— dU*t = konst
t Xwz=2%
[s] ——REG-5A/E
25 Linear
20
15
10
5
du
0 [%]

Graf 24 Chovani regulatoru pri riznych rezimech [20]

Pro pftipustnou regula¢ni odchylku 2% je doba regulace, pii rtiznych procentualnich
odchylkach napéti od nastavené hodnoty, zobrazena v Graf 24. Pro transformatory napajejici
vétev stejnosmérné trakce byl zvolen rezim REG-5A/E a pro transformatory napajejici sttidavou
trakci je zvolen linedrni rezim.
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Dalsi podstatné nastaveni je paralelni chod transformétord. Rezimy, které regulator
podporuje, jsou tyto:

- Alsing — minimalizace cirkula¢éniho proudu mezi transformatory. VSechny
transformatory by v tomto rezimu mély mit idedlné stejny vykon a také stejné napéti
nakratko.

- Al sing (S) - minimalizace cirkula¢niho proudu mezi transformatory rdzného vykonu.

- Master-Slave — v§echny slave stanice piesné kopiruji zmény odbocek mastera

- Acos@ - minimalizace cirkulacniho proudu v ptipad¢€, ze neni mozna komunikace pies E-
LAN

- MSI — Master-Slave-Independent. Podobné jak Master-Slave s rozdilem toho, Ze nejprve
slave stanice se automaticky dorovnaji na stejnou odbocku jako ma master. Poté je
funkce totozna jako Master-Slave

Protoze je kazda dvojice transformatorti témet totoznd, jevi se celkem vhodna volba rezimu
MSI. Univerzélnéjsi je vSak rezim minimalizace cirkula¢niho proudu, tzn. hned prvni zminény
program.

Dalsi funkci pro korektni paralelni chod transformatord je nastaveni rezimu Paragramer.
Tento rezim umoziuje vytvofit virtualni jednopdlové schéma vn ¢asti véetné odpojovaci a
vypinacl a to tak, aby se automaticky zapinal paralelni chod v pfipad¢ spravné konfigurace
odpojovaci a vypinaci. V pfipadé napéjeni jak stejnosmérné tak stiidavé trakce Ize
Z jednopodlovych schémat vidét, Ze transformatory prakticky napéji vzdy jen jednu pftipojnici,
takZe nastaveni paragrameru je relativn€ jednoduché. Nastavit se v zdsadé¢ musi (pro rezim
Al sing) maximalni cirkulacni proud mezi transformatory, mit spravné ,,zadratované* stavy
z odpojovacu a vypinact do regulatoru, pocet spolupracujicich transformatorii a maximalni limit
diference odbocek transformatorti. Za zminku stoji stav, kdy 1 pfi zdanlivé korektnim nastaveni
jdou jednotlivé odbocky v automatickém rezimu ,,0d sebe‘. Regulator se snazi zmensit cirkula¢ni
proud dorovnanim odbocek obou strojli, ale proud se pii kazdé zmény odbocky naopak potad
zvétSuje. Divodem je nejCastéji nerespektovani polarity pii zapojeni vodicl z méfticiho
transformatoru do regulatoru a prakticky se da zjistit az pii paralelnim chodu, kdy je nutné
sledovat hodnoty proudu (v single rezimu se obycejné proud na regulatoru nesleduje, nebo
nebyva viibec zapojeny). Regulator v tomto ptipad¢ dava opacné povely nez by bylo logické.

R:Transf-1 B9: 24: 06

Obrazek 17 Priklad schéma v rezimu Paragramer [20]
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4.6 Funkce programu

Navrzeny relativné jednoduchy program mél za ukol ukézat zbyteCnost pouziti
energetického protokolu pro dalkové fizeni a méteni IEC 60870-5-104 pro komunikaci ve vnitini
siti. Program obsahuje zdkladni logiku fizeni jednoho rozvadéfe tak, Ze cyklicky sbird
pozadovana data z podiizenych stanic a vydava nebo blokuje povely, pokud je to nutné. Vsechny
parametry pak sefadi do sledu registrii, aby nadfizené PLC mélo sbér dat co nejjednodussi. Za
predpokladu topologie stanice Cisté¢ v provedeni jednoho komunika¢niho protokolu, naptiklad
Mobusu nebo i velmi rozsifeného Profibusu, by bylo mozno komunikaéni topologii zcela zménit.
Stavajici stav, kdy kazdy typ zafizeni (pfevodnik, regulator, HMI) ma vyhrazeny sviij
komunika¢ni kanal Foxtrotu, je sice velmi odolny viéi porucham, ale podobné odolnosti by bylo
mozno dosdhnout i za pouziti jiné topologie, naptiklad, kdy by vSechny prvky stejné¢ho typu byly
na jedné sbérnici. Takto by sice kazdy rozvadéc¢ ztratil svoji nezavislost nad nadfazeny prvkem,
V plném provozu vsak stav kdy by byla prerusena linka s nadfazenym PLC prakticky nenastava.
Nadfizené PLC by mohlo pfi svém vy$§im vykonu rovnou sbirat data ze vSech prvka a v zasadé
by zanikla nutnost pro pouziti Foxtrotu tak, jak je tomu ve stavajicim provedeni.
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5 MERENI CHODU TRAFOSTANICE

Mg¢teni bylo provedeno k verifikaci vytvofeného matematického modelu. Celkem probéhlo
dvanact méteni respektive Sest méteni bez zatéze a Sest se zatézi.

5.1 Vétev pro napajeni 3kV

Jako prvni byl zméfen chod s odbérem o vykonu P = 550kW. Mista méfeni jsou stejné
v jako v simulaci.

[A] —_l1

e

~

o

%]

4
-6
-8
10 t [ms]
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Graf 25 Mereni s malym odbérem AEA4

Z grafu lze vidét, ze prubehy jsou obdobné tém simulovanym s rozdilem vétSiho zaruseni
vys$§imi harmonickymi a také zapaly jednotlivych sekci diod, které se projevi jako proudové
$picky v pribézich. Jinak je vysledek v korelaci se simulaci. NiZe je uveden prubéh s odbérem
P = 4MW, kde je vliv zaruSeni znateln¢ mensi z divodu vyssiho proudového odbéru a tvar
prabéht je témér totozny jako udava simulace.

40
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-40 t [ms]
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Graf 26 Meéieni se zatezi na AEA4
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Na strané 22kV je tvar pribéhd proudd bez zatéze a se zatézi téméf totozny jako ma Graf 25
a Graf 26. Napéti je zde vsak zkresleno, takze je uvedeno. Je uvedena pouze jedna faze kde lze
pozorovat stejn¢ jako v simulaci napétové Spicky pii zapalu jednotlivych diodovych sekci.
Prib¢h je pro vykon P = 5MW.
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Graf 27 Zkresleni napeti 23kV

Rozklad na harmonické pro pribéh v Graf 27 a také pro jemu odpovidajici proud
(nevykreslen):

Viigi 50Hz
[%]

B Napéti

3 H Proud

2

1

. JJJJJJJJJ J-Jj,l,JJI,i

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Harmonicka

Graf 28 Rozklad na harmonické pro 23kV

Zkresleni je minimalni, stejné jako v simulaci. Vice se vyskytuji harmonické typické pro
dvanactipulzni usmérnéni, tedy hlavné jedenécta a tfinacta.
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5.2 Vétev pro napajeni 27kV

Méieno bylo jak se zapnutym FKZ tak vypnutém a to ve stavech pii malém odbéru ptiblizné
do jedné megawatty a také pti vetsi zatezi.

5.2.1 Zapnuté FKZ
Odbér o hodnot¢ P = 250kW méien v mist¢ AEA6 vypada nasledovné:

150 8
uUf |
[kV]IGG oA
a
50
2
0 0
-2
-50
-4
-100 2e
Napeti 6
Proud |t [ms]
-150 -8
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Graf 29 Mereni s malym odbérem AEA6

Pfi malém odbéru jako je tento, lze pozorovat relativné znacné zkresleni proudu, ktery je
vS8ak stale ve fazi s napétim, u€inik ma hodnotu cos¢ = 0,97 a opravdovy ucinik cos@,, = 0,7.
Pro vétsi zatéz uz je odbér vice sinusovy a obsahuje mén¢ harmonickych, Gcéinik se tak ptiblizné
rovna opravdovému uciniku, ale nedosahuje pozadovanych limitd. Jeho hodnota je cos¢ = 0,88.
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Graf 30 AEAG6 s odbérem priblizne 1,2MW
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Graf 31 Rozklad na harmonické pro Graf 29 a Graf 30

Na stran¢ 27kV se zacne vice projevovat zvinéni napéti. Protoze zde neni jiny odbér nez
trakce, tvar proudu ztstava prakticky nezménén. Pro toto napéti byl zméfen odbér P = 3,5MW:
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|
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Graf 32 Priibeh velicin na 27kV pri P = 3,5MW

Lze vidét, Ze pfi vétSim zatizeni ma proud tendenci vytvofit klasické obdélnikové pribéhy
typické pro dvoupulzni usmérnéni s velkou induk¢nosti, zapnuté¢ FKZ vSak pribéh vylepsuje a
také zpozdéni proudu za napétim je minimalni, €inik dosahuje hodnoty cos¢ = 0,98.
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Graf 33 Rozklad na harmonické pro Graf 32

Lze vidét, Ze v siti se stale velmi siln¢ vyskytuje tfeti harmonicka a to i pfes to, Ze staly
vykon této vétve je Qzpm = 1,8MVar. Pro lepsi filtraci by bylo potieba zavést jesté vétsi jalovy
vykon.

5.2.2 Vypnuté FKZ

Stejné jako v simulaci byly zméfeny dva stavy, a to pfi malém odbéru a také pii vysokém.
V simulaci bylo vidét, Ze pro maly odbér nastava velmi intenzivni vznik vysSich harmonickych
proudd, ale ucinik zlstava potrad v pozadovaném rozmezi. Oba prubehy byly zméteny v poli
AEAG.
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Graf 34 Vypnuté FKZ - maly odbér
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Deformace proudu je znacna, Gcinik dosahuje hodnoty cos¢ = 0,995 a opravdovy ucinik
ptiblizné cos@.p, = 0,52.

Pro odbér piiblizné S = 1,6 MV A je pak tvar opét podobny jako v simulaci:
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Graf 35 Vypnuté FKZ — vétsi odbér

Posunuti proudu za napétim je zde markantni a G¢inik dosahuje hodnoty cosp = 0,61 a
COSQPery = 0,575 pro vzdaleny odbér, pro blizky odbér je cosg = 0,62 a cos@., = 0,59. VEtsi
zvInéni je pii vzdaleném odbéru zplsobeno vlastni rezonanéni frekvenci trakéniho vedeni.
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Graf 36 Harmonické proudu pro vypnuté FKZ

Z rozkladu na harmonické pro vyse uvedené prubéhy je zfetelné, Ze nejvice je zaruSend sit
pfi malém odbéru, typicky do 300kW. Za zminku stoji to, Ze v takovém stavu je zaruSeni sité
témet identické (co se tyce rozkladu na harmonické, ne tvaru pribéhl) se stavem, kdy je filtracné
kompenzacni zatizeni zapnuto.
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5.3 Srovnani se simulaci

Pro nazornost byla simulace nastavena na totozné hodnoty vykonu a to jak u napijeni
stejnosmérné trakce, tak stfidavé. Pro misto AEA4, tzn. napdjeni transformatoru T101, pfi
odebiraném vykonu S = 4MV A jsou zobrazeny proudy:
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Graf 37 Srovndni simulace s méienim - AEA4

Redlny prubéeh je vice zkresleny a také 1ze pozorovat mirné posunuti zépalu sekci diod. Také
je znatelny proudovy piekmit pii pfechodu diody z propustného do zavérného sméru. Model
diody v Simulinku s timto jevem nepocita, takze je pribéh znatelné vice hladky.
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Obrazek 18 Srovnani simulace s méienim bez FKZ — AEAG

Porovnani na stiidavé stran¢ je vice problematické, protoze vice zalezi na pouzitém modelu
predstavujici lokomotivu. Stejné jako v minulych kapitolach, je nejdiiv vykreslen pro porovnani
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prabéh proudi pfi vypnutém FKZ. Aby bylo porovnani co nejpfesnéjsi, neni pouzit model

lokomotivy 242, kde je simulovany pribéh témét obdélnikového charakteru bez kmitani, ale

model lokomotivy 363 [11], ktera obsahuje vice prvki. Vykonové jsou si oba prub¢hy podobné,

ptiblizné

S =16 MVA. Realny pribéh ma vétsi tendenci ke kmitim, simulovany méné z duvodu

znatelného zjednoduseni schématu lokomotivy 363. I tak se da tvrdit, Ze je simulace vérna realité.
I 250

(A]
200
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-50
Proud méfeny

-100 i
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-200
t [ms]

-250
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Graf 38 Srovndni simulace s mérenim — 27KV, proud, zapnuté FKZ

Pti méfeni na napét'ové hladin€ 27kV se zapnutym FKZ vychazeji pro vykon S = 3,6 MV A
velmi podobné pribéhy. Realny odbér je opét vice zaruSeny oproti modelovému, ale tvarove
odpovida tomu simulovanému. Pro zapnuté FKZ je vhodné navic porovnat i tvar napéti.
Dlivodem je deformace napéti vlivem spinani tyristorti dekompenzacni sekce.
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Graf 39 Srovnani simulace s mérenim — 27KV, napéti, zapnuté FKZ

Tvar je velmi podobny méfeni. Jednim zrozdild je mensi ucinik v simulaci, v meéfeni
dosahovalo uciniku prakticky rovnému jedné, vsimulaci je regulace nastavena na
hodnotu cos¢p = 0,95.
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K porovnani ubytku napéti pii riznych trakénich odbérech byla vytvofena nize uvedena
Tabulka 14. Chyba napéti simulace proti naméfenym hodnotdim dosahuje maximalné jednoho
procenta. Pro pfedstavu je také uveden nezmétfeny odbér o vykonu S = 12,5MVA jemu

odpovidajici napéti v simulaci.

Sreq Usim Ureal Ay bu
[MVA] [kv] [kV] [kV] [%]
0,1 23 23,06 -0,06 -0,26
Sit 23kV 4 22,6 22,79 -0,19 -0,83
12,5 22,21 - - -
0,1 27 26,92 0,08 0,30
Sit 27kV 3,6 26,6 26,85 -0,25 -0,93
12,5 25,3 - - -
Tabulka 14 Porovndni napéti simulace s mérenim
Kde Sreq —Pozadovana (zméfend) velikost trakéniho odbéru

Ugimn  — napéti v simulaci
Urea: — zméfené napéti
Ay, — absolutni chyba
é

u — relativni chyba

5.3.1 Dodatek k vypoctu a porovnani

Problémem pro simulaci jak ustalenych tak prechodnych déji je ¢asova narocnost vypoctu.
Pro tak komplexni systém bylo nutné ve vypocetnim systému pouzit vypoctovy krok ¢asu 5us.
Pii vétsSim Casovém kroku dochazelo k divergenci vypoctu. Vyrobce softwaru Matlab pro tak
komplexni systémy, jako je tento pfimo doporucuje pouziti diskretizace [7]. Pouziti diskrétniho
Casu teSi Matlab pomoci dvou solvert a to Tustin nebo Backward Euler. Tustin obvykle dava
lepsi vysledky a pfi pouziti v simulacich tomu ze zac¢atku bylo i v diplomové praci. Po porovnani
S naméefenymi udaji se vSak ukazalo, ze tento solver ma velkou tendenci k vyrobé oscilaci,
zatimco Backward Euler osciloval znatelné méné. Ale pouziti Eulera také neni idedlni, protoze
v nékterych piipadech (zejména v siti 27kV) byly oscilace az moc utlumené. D4 se fict, Ze pro
systémy, které obsahuji polovodic¢e at’ uz spinané, nebo ne, je vhodné&jsi Backward Euler, pro
systémy bez polovodi¢l, zejména transformatord, linek a motort je vhodné&jsi Tustin. Nakonec
jsou vSechny prubéhy vypocitané pii pouziti solveru Backward Euler, kviili rychlosti pti vypoctu
dvanactipulzniho usmérnovace pii standardnim kroku, solver Tustin vyZadoval mnohem jemng;si
krok vypoctu a neimérné prodluzoval délku vypoctu. Samotné porovnani obou solver nebylo
soucasti diplomové prace, tato informace je vSak uzite¢na pro dalsi praci.
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ZAVER

Diplomova préace vznikla z poptavky vyzkumu, zdali je mozné simulovat tak komplexni
soustavu prvk, jako je trak¢ni napdjeci stanice a mit takovy model co nejvice univerzalni, aby se
dal pouzit na libovolnou napdjeci stanici s libovolnymi vstupnimi parametry. Ackoliv jsou
vypocty pro zjisténi veli€in, jako je napéti a proud pfi riizném zatizeni trakce znamy, ma simulace
véetné jejiho grafického vystupu vyssi vypovidaci hodnotu. Dale byla fesena otdzka nastaveni
paralelniho chodu regulatortt a mozného nahrazeni standardu IEC 60870-5-104, ktery se bézné
pouziva pro vzdalenou spravu a byva v ménirnach nékdy bohuzel pouzit i na mistni komunikace,
fizeni a prenos dat, protokolem Modbus.

Pti porovnéani vysledkli simulaci s naméfenymi pribéhy napéjeci stanice je patrné, ze
simulace je velmi blizka realité a to jak pfi simulaci ustalenych dé&ji, na které je prace zaméfena,
tak pfi testovani déja prechodnych. Protoze od zacatku tvorby simulace byl piedpoklad pro
budouci pouziti pro dal$i napdajeci stanice s jinymi parametry, napiiklad se znatelné menSim
zkratovym vykonem nadfazené sité, nebo pii pouziti transformatort vyssich vykonu, je model
tvofen jako co nejvice parametricky. Pro vypocet hodnot parametrt dil¢ich ¢asti ménirny anebo
napdjeci stanice slouzi jednoduchy program v excelu, ktery pii zadani Stitkovych parametrt
transformatort vypocita hodnoty podélnych a piiénych parametrti nahradniho schématu do
vhodného formatu a vlozeni do modelu v Matlabu.

Kapitola o nastaveni o komunikaci a nastavenim vSech pfistrojii na komunikaci se
podilejicich je znatelnym piinosem pro vhled do problematiky. Uvedeny program dokazuje, ze
stejné rychlosti a vy$s$i spolehlivosti je pfi komunikaci s nadiizenym systémem dosaZeno
pouzitim protokolu Modbus. Nejzasadnéjsim argumentem proti IEC protokolu je typicka cena pti
poZadovaném naprogramovani a také jeho zbytecnd sloZitost pfi pouziti na pouhy pienos
relativné mala dat, kdyZz zadné data nejsou prioritizovany a nejsou pozadované ¢asoveé zaznamy
poveli nebo chyb v fadech milisekund.

Pouzitim nového reguldtoru Ize bezproblémové fidit pfipojovani a provoz dvou
transformatord paraleln¢ tak, aby bylo dosazeno tsporného, a bezproblémového chodu napajeci
stanice. Bylo nastaveno a ovéfeno, Ze tento chod je funkéni, nemohl vSak byt zméfen z divodu
pozdniho spusténi celé napajeci stanice vzhledem k dobé psani této prace. I kdyZz simulace
pochopitelné také paralelni chod podporuje, tak z divodu nemoznosti porovnani neni uvedena.
Nastaveni paralelniho chodu je v souc¢asné dobé provedeno v rezimu MSI. Tento stav, ackoliv
plné funkéni, bude v nejblizs$i dob€ nahrazen reZimem pro minimalizaci cirkula¢niho proudu, jak
je uvedeno v praci dle pripravenych parametrd, které jsou uvedeny v ptiloze (je uvedeno pouze
T101 a T1, pro T102 a T2 je nastaveni témét identické). Ditvod, pro¢ nebyl plné€ nastaven tento
rezim hned, je nutnost provozni vyluky napajeci stanice pro korektni nastaveni a odzkouSeni
tohoto chodu.

Vsechny body zadéni tak byly plné splnény, nékteré i nad rdmec samotného zadani.
Vysledky prace maji piedpoklad pro budouci pouziti, at’ uz simulace ovéfena métenim, nebo
navrh inovovaného feSeni komunikace a nastaveni napétovych regulatori. Znalosti ziskané pii
nastavovani jednotlivych prvka v praxi a jejich ,,debugging® je velkym piinosem do budoucna.
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Funkce

Setup 1

Bandwidth [%]

Time Factor

Regulator Time Behavoiur
Time Behaviour, Time T1 [s]
Time Behaviour, Time T2 [s]
Trend Memory [s]

Setpoint Value 1 [V]

equals per cent [%)]

Setpoint Value 2 [V]

equals per cent [%)]

Setpoint Value 3 [V]

equals per cent [%)]

Setpoint Value 4 [V]

equals per cent [%)]

Perm. | circ. [A]

Gradient [%)]

Limitation [%]

cos phi (Net)

Transf.: Nominal Power [VA]
ParallelPgm, Group Member 1
ParallelPgm, Group Member 2
ParallelPgm, Group Member 3
ParallelPgm, Group Member 4
ParallelPgm, Group Member 5
ParallelPgm, Group Member 6
ParallelPgm, Group Member 7
ParallelPgm, Group Member 8
ParallelPgm, Group Member 9
ParallelPgm, Group Member 10
Parallel Program

Way of Current Influence
LDC-Parameter X [Ohms]
LDC-Parameter R [Ohms]
Setup 2

Gradient | Increase (pos.) [V/In]
Gradient | Decrease (neg.) [V/In]
Limitation | (Min) [V]

Limitation | (Max) [V]

Limit Undervoltage [%]

Limit Overvoltage [%]

Limit Overcurrent [%]

Limit Undercurrent [%]

Setup 3

Inhibit High as an abs. value [V]

T1

2
30
02:LINEAR
1

1

0
100
100
100
100
100
100
100
100

01:dI*sin(phi)
none

107,5

T101

2

8
00:INTEGRAL
1

1

0
104,6
100
100
100
100
100
100
100

01:dI*sin(phi)
none

114
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Inhibit High, Scaled [V]

Limit High Speed Switching Forward [%]
Limit High Speed Switching Backward [%0]
Limit Inhibit Low [%]

Setup 4

Time until Undervoltage [s]

Time until Overvoltage [s]

Time until Undercurrent [s]

Time until Overcurrent [s]

Time until Inhibit High [s]

Time until High Speed Switching Forward [s]
Time until High Speed Switching Backward [s]
Time until Inhibit Low [s]

Setup 5

Maximum Time TC in Operation [s]
Manual(H) / Automatic

Tap position indication

Hand/Auto remains unchanged after reset (Self-
Conduct)

Current Display in Regul. Mode
LCD-Saver

Regulator Mode Large Display
Language

Up/Down Relay Pulse Time [s]

Manual Locked at ELAN Error

Block High Speed Switching

Creeping Net Breakdown

Creeping Net Breakdown Lock Time [min]
Creeping Net Breakdown Time Slice [s]
Voltage Breakdown Number of Tap Changes
Limit Base

Block with <I or >I

Setpoint Adjustment with < > Keys [%)]
Set Point Adjustment by binary Inputs
Paragramer-Activation

Parallel Program Activation

MSI: 1st ParErr after n*AL-Time
Manu/Auto Balance at M/F Start
Permissible Difference of Taps

Tap Limiter

Maximum Tap Position

Minimum Tap Position
6-sec-Debouncing at Tap Position Zero
Invers Tap Changer

Transformer Mounting Voltage

Ratio Voltage Transformer (KNU)

Ratio Voltage Transformer 2 (KNU2)

40
00:E5-A/E6-H
03:ZAP

On

On
On
On
Czech

Off

00:VYP
15

30

2
Setpoint
00:VYP
00:VYP
04:1.0%
2

01:0ON

4
00:MasterPri
3
01:ZAP
17

1
01:ZAP

03:L1N
270
270

20
00:E5-A/E6-H
03:ZAP

On

On
On
On
Czech

Off

00:VYP
15

30

2
Setpoint
00:VYP
00:VYP
04:1.0%
2
00:VYP
2
00:MasterPri
3
01:ZAP
17

1
01:ZAP
1
00:L1L2
220

220



Transformer Mounting Current 00:L1 06:ARON

Ratio Current Transformer (KNI) 120 60

Ratio Current Transformer 2 (KNI2) 120 60

Inverse Polarity U1, I1, U2, I2 No, No, No, No Hg No, No,
Nominal Value Current [A] 5 5

Input E 1 07:ChodMot. 07:ChodMot.
Input E 2 00:VYP 00:VYP
Input E 3 03:SW-1 03:SW-1
Input E 4 04:SW-2 04:SW-2
Input E 5 [Auto] [AUTO]

Input E 6 [Hand] [HAND]
Input E 7 05:SW-3 05:SW-3
Input E 8 00:VYP 00:VYP
Input E 9 44:BCD1 44:BCD1
Input E 10 45:BCD2 45:BCD2
Input E 11 46:BCD4 46:BCD4
Input E 12 47:BCD8 47:BCD8
Input E 13 48:BCD10 48:BCD10
Input E 14 49:BCD20 49:BCD20
Input E 15 50:BCDminus  50:BCDminus
Input E 16 00:VYP 00:VYP
Input E 17 00:VYP 00:VYP
Input E 18 00:VYP 00:VYP
Input E 19 00:VYP 00:VYP
Input E 20 00:VYP 00:VYP
Input E 21 00:VYP 00:VYP
Input E 22 00:VYP 00:VYP
Relay 1 31:nahoru 31l:nahoru
Relay 2 32:dolu 32:dolu
Relay 3 10:SW-4 10:SW-4
Relay 4 03:<U 03:<U

Relay 5 04:>U 04:>U

Relay 6 14:ChodM-ch 14:ChodM-ch
Relay 7 48:Remote 48:Remote
Relay 8 47:Local 47:Local
Relay 9 03:<U 03:<U

Relay 10 04:>U 04:>U

Relay 11 06:>| 06:>I

Relay 12 14:ChodM-ch 14:ChodM-ch
Relay 13 15:Post.ZS 15:Post.ZS
Relay 14 83:PG_INERR  83:PG_INERR
Relay 15 82:dCosEmgy 82:dCosEmgy
Relay 16 00:VYP 00:VYP
Relay 17 00:VYP 00:VYP

LED 1 04:nah/dol 04:nah/dol
LED 2 00:VYP 00:VYP
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LED 3
LED 4
LED 5
LED 6
LED 7
LED 8
LED 9
LED 10
LED 11
LED 12

Setup 6

Station ID

Device Name

Serial Number

Group

Correction Factor U [%)]
Correction Factor | [%]
SCADA: IP-Address

SCADA: Subnetmask
SCADA: Gateway

COM 1 Mode

COM 1 Baudrate

COM 1 Parity

COM 1 Handshake

COM 2 Mode

COM 2 Baudrate

COM 2 Parity

COM 2 Handshake

ELAN left Mode (Wire)

ELAN left Baudrate

ELAN left Terminated

ELAN right Mode (Wire)
ELAN right Baudrate

ELAN right Terminated
Analogue Module
Scalingmethod, Channel 1
Type, Channel 1

True Forms, Channel 1
Analogue I/O-Function, Channel 1
Limiting when leaving Interval, Channel 1
Resolution, Channel 1
Factor, Channel 1

Offset, Channel 1

Sign, Channel 1

X-Value of Point 0, Channel 1
X-Value of Point 1, Channel 1

46:>U

45:<U
10:RychPrep
00:VYP
00:VYP
00:VYP
29:ParChyba
72:Inh.Low
102:Input-02
08:SW-4

A:
REG-DA
M13052144
REG

0

0
0.0.0.0
0.0.0.0
0.0.0.0
ECL
115200
none
RTS
ECL
57600
even
XON
2W
62K5
Yes
2W
62K5
Yes

02:POP2
01:Input

01:-20..+20mA

01:ANA
00:none
2000

1

0

00:+/-

20

46:>U

45:<U
10:RychPrep
00:VYP
00:VYP
00:VYP
29:ParChyba
72:Inh.Low
102:Input-02
08:SW-4
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X-Value of Point 2, Channel 1
Y-Value of Point 0, Channel 1
Y-Value of Point 1, Channel 1
Y-Value of Point 2, Channel 1
Scalingmethod, Channel 2
Type, Channel 2

True Forms, Channel 2

Analogue I/0O-Function, Channel 2
Limiting when leaving Interval, Channel 2

Resolution, Channel 2
Factor, Channel 2

Offset, Channel 2

Sign, Channel 2

X-Value of Point 0, Channel 2
X-Value of Point 1, Channel 2
X-Value of Point 2, Channel 2
Y-Value of Point 0, Channel 2
Y-Value of Point 1, Channel 2
Y-Value of Point 2, Channel 2
Scalingmethod, Channel 3
Type, Channel 3

True Forms, Channel 3

Analogue I/O-Function, Channel 3
Limiting when leaving Interval, Channel 3

Resolution, Channel 3
Factor, Channel 3

Offset, Channel 3

Sign, Channel 3

X-Value of Point 0, Channel 3
X-Value of Point 1, Channel 3
X-Value of Point 2, Channel 3
Y-Value of Point 0, Channel 3
Y-Value of Point 1, Channel 3
Y-Value of Point 2, Channel 3

20

0

1

1

02:P0OP2
02:Output
01:-20..+20mA
01:ANA
00:none

2000

1

0

00:+/-

0

20

20

0

1

1

03:POP1P2
17:Temperature
06:°C (PT100)
64:i0ilTp-TR
00:none

2000

1

0

00:+/-

70
140
-0,667
-0,122
0,413



A4 — Program pro Foxtrot CP-1004 pro rozvadé¢ ASE04

VAR GLOBAL

// zaklad
cmd QA vyp AT %R3000.0 : BOOL;
cmd QA zap AT %R3000.1 : BOOL;
cmd OM vyp AT $R3000.2 : BOOL;
cmd OM zap AT %R3000.3 : BOOL;
cmd_reset ochr AT %R3000.4 : BOOL;
cmd reg jistic AT %R3000.5 : BOOL;
cmd reg jistic wait AT %R3000.6 : BOOL;
cmd_reg nahoru AT %R3000.7 : BOOL;
cmd reg dolu AT %R3001.0 : BOOL;
cmd reg autm vyp AT %R3001.1 : BOOL;
cmd reg autm zap AT %R3001.2 : BOOL;
cmd reg paralel vyp AT %R3001.3 : BOOL;
cmd_reg paralel zap AT %R3001.4 : BOOL;
cmd_ofuky vyp AT %$R3001.5 : BOOL;
cmd ofuky zap AT %R3001.6 : BOOL;

// ochrany
rozdilova AT %R3001.7 : BOOL;
nadproudl AT %R3002.0 : BOOL;
nadproud2 AT %R3002.1 : BOOL;
nadproud3 AT %$R3002.2 : BOOL;
nadproud4 AT %$R3002.3 : BOOL;
kostrova AT %R3002.4 : BOOL;
prepetova AT %R3002.5 : BOOL;

// blokovaci podminky

blok OM AT %R3002.6 : BOOL;
vyp_ QM AT %R3002.7 : BOOL;
blok OA AT $R3003.0 : BOOL;
kostrovaOch AT %R3003.1 : BOOL;
OMvypObvod AT %R3003.2 : BOOL;
SF6ztrata AT $R3003.3 : BOOL;
QMnenastradan AT %$R3003.4 : BOOL;
plynNadoby AT %$R3003.5 : BOOL;
plynRegulace AT %R3003.6 : BOOL;
teplota AT %R3003.7 : BOOL;
pretlak AT %R3004.0 : BOOL;
Blokovani QM : bool;
Vypnuti QM : bool;
Blokovani QA : bool;

// povely z TS

tsp rizeni AT %R3004.1 : BOOL;
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tsp deblok
tsp_dalkove

tsp _mistne
tsp OM vyp
tsp OM zap

tsp_QA vyp

tsp_OA zap

tsp Reset

tsp Reg jistic
tsp_Reg zvysit

tsp Reg snizit

tsp Reg auto zap
tsp Reg auto vyp
tsp Reg paralel vyp
tsp_Reg paralel zap
tsp_Ofuky vyp

tsp Ofuky zap

// preklad povelu z TS
povel QA vyp
povel QA zap
povel QM vyp
povel QM zap
povel reset ochr
povel reg jistic
povel reg jistic wait
povel reg zvysit

povel reg snizit

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

povel reg automaticky vyp

povel reg automaticky zap

povel reg paralel vyp
povel reg paralel zap
povel ofuky vyp

povel ofuky zap

// signalizace
// QM_vyp

/// QM zap
// QA vyp

// OA_zap

// obsluha povelu
tp reset : TPy
time ofuk vyp : TP;
time ofuk zap : TP;

ton_reg vyp : TON;

3
]
o
S
<
]
3
]
3
]
o
]
o
]
3
]
3
]
o
]
>3
]
o
]
o
]
o
]
>3
]
>3
]

o
]

AT

Y499.5 : BOOL;

Y499.6 : BOOL;

Y499.7 : BOOL;

Y500.0 : BOOL;

Y500.1 : BOOL;

Y500.2 : BOOL;

Y500.3 : BOOL;

Y500.4 : BOOL;

Y500.5 : BOOL;

Y500.6 : BOOL;

Y500.7 : BOOL;

Y501.0 : BOOL;

Y501.1 : BOOL;

Y501.2 : BOOL;

Y501.3 : BOOL;

Y501.4 : BOOL;

Y501.5 : BOOL;

bool;
bool;
bool;
bool;
bool;
bool;
bool;
bool;
bool;
bool;
bool;
bool;
bool;
bool;

bool;

%R3004.2

AT $R3004.3

AT

AT

%R3004.4

%R3004.5

BOOL;
BOOL;
BOOL;

BOOL;
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//komunikace

Data DME401
Data_ DME401_s

Data_Reg DA

Data Reg DA real

Data DME401 scale

DataTS_bin

ztrDC101
ZtrDC1l11
zZtrDC1l21

ZtrDC113

JistDC118
JistDC131
JistDC132

JistDC108

RozdilVntr
NadproudVntr
Poruchl10kV
Poruch22kVv
SF6Pok1sWARN
SF6ZtrataBLOK
NenastradanQ
Ovlmistni
TopllOkVVYP
PTN1VYP
PTN2VYP
PlynNadobVYP
PlynReleVYP
TeplotaOle]
NebTepVinVYP
NebTepMagVYP
PretlakVyYPp
Rezerval
PlynNadobWARN
PlynRegWARN
NetestWARN
TepOlejWARN
NebTeplVinuti
NebTeplMag
LOlejTrafWARN

LOlejRegWARN

AT

$X500

// registry signalizace

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

ARRAY

ARRAY

ARRAY

ARRAY

ARRAY

ARRAY

$R3004.
$R3004.
$R3005.
$R3005.

$R3005.
$R3005.
%R3005.

%R3005.

$R3005.
%R3005.
%R3006.
$R3006.
$R3006.
%R3006.
%R3006.
$R3006.
$R3006.
%R3006.
%R3007.
$R3007.
$R3007.
%R3007.
%R3007.
%R3007.
$R3007.
$R3007.
%R3008.
%R3008.
$R3008.
$R3008.
%R3008.
%R3008.
$R3008.
$R3008.

o O

o o o O

o

28 ]
11 ]

BOOL;
BOOL;
BOOL;

BOOL;

BOOL;
BOOL;
BOOL;

BOOL;

BOOL;
BOOL;
BOOL;
BOOL;
BOOL;
BOOL;
BOOL;
BOOL;
BOOL;
BOOL;
BOOL;
BOOL;
BOOL;
BOOL;
BOOL;
BOOL;
BOOL;
BOOL;
BOOL;
BOOL;
BOOL;
BOOL;
BOOL;
BOOL;
BOOL;

BOOL;

of
of
of
of
of

of

int;
uint;
int;
real;
real;

usint;



HOlejTrafWARN AT %$R3009.0 : BOOL;

HOlejRegWARN AT $R3009.1 : BOOL;
Jimka AT %R3009.2 : BOOL;
Rezerva?2 AT %R3009.3 : BOOL;
RegUpVoltage AT %R3009.4 : BOOL;
RegDownVoltage AT S$R3009.5 : BOOL;
VentZap AT %$R3009.6 : BOOL;
RegPorucha AT %R3009.7 : BOOL;
ACOv1RegVYP AT %R3010.0 : BOOL;
ACChlazeniVYP AT %R3010.1 : BOOL;
ACOv1ChladvyPp AT %R3010.2 : BOOL;
ACRozvVoltage AT %R3010.3 : BOOL;
ACTopeniVyYP AT %$R3010.4 : BOOL;
Rezerva3l AT %R3010.5 : BOOL;
Rezerva4d AT %R3010.6 : BOOL;
Rezervab AT %R3010.7 : BOOL;
DlouhyChod AT %R3011.0 : BOOL;
VypJistPohonu AT %R3011.1 : BOOL;
RegAUT AT %$R3011.2 : BOOL;
RegMAN AT %$R3011.3 : BOOL;
ParalelZAP AT %R3011.4 : BOOL;
ParalelVYP AT %$R3011.5 : BOOL;
RegMistne AT %$R3011.6 : BOOL;
Prepetoval AT %$R3011.7 : BOOL;
Prepetova?2 AT %R3012.0 : BOOL;
Podpetova AT %R3012.1 : BOOL;
Rizeno TS : BOOL;
RizeniTS AT %$R3012.2 : BOOL;
/ /DME
MereniP AT %R4000 : REAL;
MereniQ AT %R4004 : REAL;
MereniS AT %R4008 : REAL;
Napetil AT %$R4012 : REAL;
Napeti?2 AT %R4016 : REAL;
Napeti3 AT %$R4020 : REAL;
Proudl AT %R4024 : REAL;
Proud2 AT %R4028 : REAL;
Proud3 AT %R4032 : REAL;

DataModbusReg : TCmdStruct;
pDataModbusReg : ptr to TCmdStruct := Adr( DataModbusReg );

ModBusMasReg : ModbusRTUmas;

DataModbusDME : TCmdStruct;
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pDataModbudDME : ptr to TCmdStruct := Adr (DataModbusDME) ;

ModBusMasDME : ModbusRTUmas;

END_ VAR

VAR GLOBAL RETAIN
DataTS mes AT %R100 : ARRAY [0..99] OF USINT;

END_ VAR

PROGRAM prgMain
VAR INPUT
END_ VAR
VAR OUTPUT
END_ VAR
VAR
OM : povel prvek;
QA : povel prvek;
Nenastradan : TON;
END_VAR
VAR TEMP
END_ VAR

// prirazeni adres

KostrovaOch := rl p2 DI.DI5;
OMvypObvod := rl p2 DI.DIS8;
SFoztrata := rl p2 DI.DI11;
QMnenastradan := rl p3_DI.DIO;
PlynNadoby := rl p3 DI.DI5;
PlynRegulace := rl p3 DI.DIG6;
Teplota := rl p3 DI.DI7;
Pretlak := rl p3 _DI.DI10;

//signalizace prevod

ZtrDC101 := rl pl DI.DI4; // DC napdjeni +1.01 pro vypinac-
ztrata napéti

ZtrDC111 = rl pl DI.DI5; // DC napéjeni *1.11 pro vypinac-
ztridta napéti

ZtrDC121 = rl pl DI.DI6; // DC napé&jeni *1.21 pro vypinac-
ztrata napéti

ZtrDC113 := rl pl DI.DI7; // DC napéjeni +1.13 pro sign. do RS-
ztridta napéti

JistDC118 := rl pl DI.DI8; // DC napdjeni *1.18 pro prevodnik-
vypnuti jistice

JistDC131 := rl pl DI.DIY9; // DC napéjeni *1.31 pohon vypinace-
vypnuti jistice

JistDC132 := rl pl DI.DI10; // DC napé&jeni *1.32 pohony+ovl.

odpojovacu-vypnuti jistice

JistDC108 := rl pl DI.DI11; // DC napajeni +1.08 pro ovl.obvody
transf.-vypnuti jistice

// - %R3001.7 // Rozdilovéa ochrana-vypnuti
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nadproudl := rl p2 DI.DI1;
sign.pretizeni

nadproud2 := rl p2 DI.DIZ;
22kV

// - %R3002.2
a 22kv

// - %R3002.3
a 22kv

// - %R3002.4
vypnuti

RozdilVntr := rl p2 DI.DI6;

NadproudvVntr := rl p2 DI.DI7;
porucha

Poruchl10kVv := rl p2 DI.DIS;
110kV

Poruch22kv := rl p2 DI.DIY9;
22kV

SF6Pok1sWARN := rl p2 DI.DI10;
vystraha

SF6ZtrataBLOK := rl p2 DI.DI11;
blokovani ovladani

Nenastradan( IN := rl p3 DI.DIO,

pohon vypinace nenastradan-blok. zapnuti
Ovlmistni := rl p3 _DI.DI1;
TopllOkVVYP := rl p3 DI.DI2;

vypnuti jistice

PTNLVYP := rl p3 DI.DI3;
jistice (elektroméry)

PTN2VYP := rl p3_DI.DI4;
jistice (pfevodniky)

PlynNadobVYP := rl p3 DI.DIS;
transformdtoru-vypnuti

PlynReleVYP := rl p3 DI.DI6;
transformatoru-vypnuti

TeplotaOlej := rl p3 DI.DI7;
transformatoru-vypnuti

NebTepVinVYP := rl p3 DI.DI8;
transformdtoru-vypnuti

NebTepMagVYP := rl p3 DI.DIY;
transf.-vypnuti

PretlakVyYPp := rl p3 DI.DI10;
transformdtoru-vypnuti

Rezerval := rl p3 DI.DI1ll;

PlynNadobWARN := rl p4 DI.DIO;
transformdtoru-vystraha

PlynRegWARN := rl p4 DI.DI1;
transformdtoru-vystraha

NetestWARN := rl p4 DI.DI2;

TepOlejWARN := rl p4 DI.DI3;

transformdtoru-vystraha

NebTeplVinuti := rl p4 DI.DI4;
transformdtoru-vystraha

NebTeplMag := rl p4 DI.DIS;
transf.-vystraha

// 1.stupeti- Nadproud.I>

// 2.stupeii- Nadproud.I> vypnuti

// 3.stupeni- Nadproud.I>> vypnuti 110

// 4.stupeni- Nadproud.I>> vypnuti 110

// Kostrovd ochrana transformdtoru-

// Rozdilova ochrana-vnit¥ni porucha

// Nadproudovd ochrana-vnit¥ni

// Porucha vypinaciho obvodu vypinace

// Porucha vypinaciho obvodu vypinace

// Pokles hustoty SF6 ve vypinaci-

// Ztréta tlaku SF6 ve vypinali-

Q => nenastradanQ ); // Mechanicky

// Ovl.vypinacCe pfepnuto na mistni

// AC napdjeni topeni v poli R110kV-

//

//

// PTN-1.obvod pro méreni-vypnuti

// PTIN-2.obvod pro méreni-vypnuti

// Plynové relé nadoby

// Plynové relé regulace

// Nebezpeéné teplota oleje nadoby

// Nebezpelnéd teplota vinuti

// Nebezpecnd teplota magn.obvodu

// Pretlak oleje nadoby

Rezerva
// Plynové relé nadoby
// Plynové relé regulace
Netésnost vaku - vystraha

// Nebezpecnd teplota oleje nadoby

// Nebezpednd teplota vinuti

// Nebezpecnd teplota magn.obvodu
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LOlejTrafWARN := rl p4 DI.DI6;
transformatoru-vystraha

LOlejRegWARN := rl p4 DI.DI7;
regulace transf.-vystraha

HOlejTrafWARN := rl p4 DI.DIS;
transformatoru-vystraha

HOlejRegWARN := rl p4 DI.DI9;
regulace transf.-vystraha

Jimka := not rl p4 DI.DI10;
vystraha

Rezerva2 := rl p4 DI.DI11;

RegUpVoltage := rl p5 DI.DIO;

chod-smér vice napéti

RegDownVoltage:= rl p5 DI.DI1;
chod-smér méné napéti

VentZap := rl p5 DI.DI2;
ZAP

RegPorucha := rl p5 DI.DI3;
vnit¥ni porucha

ACOv1RegVYP := rl p5 DI.DI4;
transformdtoru-vypnuti jistice

ACChlazeniVYP := rl p5 DI.DI5;
transformdtoru-vypnuti jistice

ACOv1ChladVYP := rl p5 DI.DI6;
transf.-vypnuti jistice

ACRozvVoltage := rl p5 DI.DI7;
napéti

ACTopeniVYP := rl p5 DI.DIS;
vypnuti jistice

Rezerva3 := rl p5 DI.DIY9;

Rezervaéd := rl p5 DI.DI10;

Rezervab := rl p5 DI.DI11;

DlouhyChod := Data Reg DA[0].4;

vSeobecnad chyba

VypJistPohonu := Data Reg DA[3].1;
jistic¢e pohonu

RegAUT := Data Reg DA[0].5;
provoz AUT

RegMAN := not Data Reg DA[0].5;
provoz MAN

ParalelZAP := not Data Reg DA[0].6;
ParalelVYP := Data Reg DA[0].6;
RegMistne := not Data Reg DA[O0].7;
Prepetoval := Data Reg DA[0].15;
vystraha
Prepetova2 := Data Reg DA[0].10;
regulace
Podpetova := Data Reg DA[1].0;
// Panelerror := KomErr TS;

panelem pole

// Prevodnikerror := KomErr DME401;
pfevodnikem

// Nizké& hladina oleje konzervatoru

// Nizké& hladina oleje konzervatoru

// Vysok& hladina oleje konzervatoru

// Vysok& hladina oleje konzervatoru

// 0Olej v jimce transformédtoru-

// Rezerva

// Regulace odbocCek transformatoru-

// Regulace odboc¢ek transformatoru-

// Ventildtory transformdtoru-stav

// Automaticky reguldtor napéti -

// AC napajeni ovl. regulace

// AC napajeni chlazeni

// AC napajeni ovladani chlazeni

// AC nap&jeni rozv. transf.-ztréta

// AC napéjeni topeni v rozv.transf.-

// Rezerva
// Rezerva
// Rezerva

// Dlouhy chod pohonu regulace -

// Regulace odbocek transf. - vypnuti

// Automaticky reguldtor napéti -

// Automaticky reguldtor napéti -

// Paralelni provoz ZAP
// Paralelni provoz VYP
// Reguldtor prepnut mistné

// Ptrepétova ochrana-1.stupen-

// Ptepétova ochrana-2.stuperi-blokace

// Podpétova ochrana-vystraha

// Porucha komunikace s operatorskym

// Porucha komunikace s mé&ficim
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// Regdaerror := KomErr RegDa;
REG-DA
RizeniTS := Rizeno TS;
BblokaceQM := Blokovani_QM;
spinani

// rizeni panel mistne/dalkove

Rizeno TS := Rizeno TS or tsp mistne;

// Porucha komunikace s regulatorem

// Rizeni z operatorského panelu

Rizeno TS := Rizeno TS and not tsp_dalkove;

// odblokovani ochran

if tsp_deblok then

nadproudl := False;

nadproud2 := False;

prepetova := False;
end if;

// Preklad povelu (pokud je rizeni z Weinteku)

if Rizeno TS then

// povel z TS

povel QA vyp =
povel QA zap 1=
povel QM vyp i=
povel QM zap 1=
povel reset ochr 1=
povel reg jistic 1=
povel reg zvysit i=
povel reg snizit 1=
povel reg automaticky vyp 1=
povel reg automaticky zap 1=
povel reg paralel vyp i=
povel reg paralel zap i=
povel ofuky vyp 1=
povel ofuky zap r=

end_if;

// Blokovaci podminky rozvadece

tsp QA vyp;
tsp QA zap;
tsp OM vyp;
tsp OM zap;
tsp_Reset;
tsp_Reg jistic;
tsp Reg zvysit;

tsp Reg snizit;

tsp_Reg_auto_vyp;

tsp_Reg_auto_zap;

// Blokovéni QM - nesplnény podminky

tsp Reg paralel vyp;

tsp_Reg paralel zap;

tsp_Ofuky vyp;

tsp_Ofuky zap;

Blokovani QA := not ( QM vyp and not QM zap );
if Blokovani QA then
povel QA vyp := False;
povel QA zap := False;
end_if;
Blokovani QM := not ( ( QA vyp xor QA zap ) ) or

SF6ztrata or
kostrovaOch or
OMvypObvod or

QMnenastradan or



plynNadoby or
plynRegulace or
teplota or
pretlak or
nadproud3 or
nadproud4 or
kostrova or

rozdilova;

if Blokovani QM then

povel QM zap := False;
end_if;
Vypnuti QM := SFé6ztrata;

if Vypnuti QM then

povel QM vyp := False;
end if;
// povely
QA ( stav_vyp := QA vyp,
stav_zap := QA zap,

povel vyp := povel QA vyp,
povel zap := povel QA zap,

out vyp => DO_QA vyp,

out_zap => DO_QA zap ); // povel na QA
OM( stav_vyp := QM vyp,
stav_zap := QM zap,

povel vyp := povel QM vyp,
povel zap := povel QM zap,
out vyp => DO_QM vyp,

out zap => DO _QM zap ); // povel na QM

tp_reset(
IN := povel reset ochr,
PT := t#500ms,

Q => DO_Reset );

if povel reset ochr then

nadproud3 := False;
nadproud4 := False;
kostrova := False;
rozdilova := False;
end _if;

// ofuky

time ofuk vyp(

IN := povel ofuky vyp,
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PT := t#500ms,

Q => DO_Ofuky vyp );

time ofuk zap(
IN := povel ofuky zap,
PT := t#500ms,

Q => DO Ofuky zap );

//prenos povelu Foxtrot - Regulator

if povel reg jistic then // regulator - jistic motoru (start impulz)
ModbusCmd (Gr:=1, FNC:=05,
NoPoint:=1,PtrData:=adr (Data Reg DA),Cmd:=DataModbusReg) ;
end if;
ton reg vyp( IN := povel reg jistic wait, PT := t#2s );

if ton reg vyp.Q then // regulator - jistic motoru (stop impulz)

ModbusCmd (Gr:=1, FNC:=05,
NoPoint:=1,PtrData:=adr (Data Reg DA),Cmd:=DataModbusReg) ;
end if;
povel reg jistic wait := povel reg jistic wait and not ton reg vyp.Q;

if povel reg zvysit then // zvyseni odbocky

ModbusCmd (Gr:=1, FNC:=05,
NoPoint:=1,PtrData:=adr (Data Reg DA),Cmd:=DataModbusReq) ;

end_if;

if povel reg snizit then // snizeni odbocky

ModbusCmd (Gr:=1, FNC:=05,
NoPoint:=1,PtrData:=adr (Data Reg DA),Cmd:=DataModbusReq) ;

end if;
// zapnuti automatiky
if povel reg automaticky zap then

ModbusCmd (Gr:=1, FNC:=05,
NoPoint:=1, PtrData:=adr (Data Reg DA),Cmd:=DataModbusReg) ;

end_if;
//zapnuti paralelu
if povel reg paralel zap then

ModbusCmd (Gr:=1, FNC:=05,
NoPoint:=1, PtrData:=adr (Data Reg DA),Cmd:=DataModbusReg) ;

end_if;

//cteni stavu z dme401

ModbusCmd (Gr:=1, FNC:=03,
NoPoint:=58, PtrData:=adr (Data DME401l s),Cmd:=DataModbusDME) ;

ModbusCmd (Gr:=1, FNC:=03,
NoPoint:=29,PtrData:=adr (Data DME401),Cmd:=DataModbusDME) ;

//cteni stavu z regda

ModbusCmd (Gr:=1, FNC:=03,
NoPoint:=2,PtrData:=adr (Data Reg DA),Cmd:=DataModbusReg) ;

SNo:=1,StAdr:=3341,

SNo:=1,StAdr:=3340,

SNo:=1, StAdr:=3344,

SNo:=1,StAdr:=3345,

SNo:=1,StAdr:=3328,

SNo:=1,StAdr:=3329,

SNo:=1, StAdr:=300,

SNo:=1,StAdr:=100,

SNo:=1,StAdr:=128,
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ModbusCmd (Gr:=1, FNC:=03, SNo:=1,StAdr:=140,
NoPoint:=2,PtrData:=adr (Data Reg DA),Cmd:=DataModbusReg) ;

ModbusCmd (Gr:=1, FNC:=03, SNo:=1,StAdr:=189,
NoPoint:=4, PtrData:=adr (Data Reg DA),Cmd:=DataModbusReg) ;

ModbusCmd (Gr:=1, FNC:=03, SNo:=1,StAdr:=233,
NoPoint:=2,PtrData:=adr (Data Reg DA real),Cmd:=DataModbusReg) ;

ModbusCmd (Gr:=1, FNC:=03, SNo:=1,StAdr:=157,
NoPoint:=2, PtrData:=adr (Data Reg DA real),Cmd:=DataModbusRegq) ;

//inicializace komunikace
ModBusMasReg (EN:=1, GrSel:=1, MaxCmd:=6, chanCode:=CH4 uni, Commands:=DataModbusReq) ;

ModbusMasDME (EN:=1, GrSel:=1, MaxCmd:=2, chanCode:=CH3 uni, Commands:=DataModbusDME) ;

bl BlockMove( Adr( Data DME401 s[0] ), Adr( Data DME40l scale[O] ), 116 ); // prevod hodnot
meritka DME401 na real

MereniP := int to real( Data DME401[11] ) * Data DME401 scale[1l] / 1000000.0; // mereni
MereniQ := int to real( Data DME401[15] ) * Data DME401 scale[15] / 1000000.0;

MereniS := int to real( Data DME401[28] ) * Data DME40l scale[28] / 1000000.0; //mereni S
Napetil := int to real( Data DME401[4] ) * Data DME40l scale[4] / 1000.0;

Napeti2 := int to real( Data DME401[5] ) * Data DME40l scale([5] / 1000.0;

Napeti3 := int to real( Data DME401[6] ) * Data DME40l scale([6] / 1000.0;

Proudl := int to real( Data DME401[8] ) * Data DME40l scale([8];

Proud2 := int to real( Data DME401[9] ) * Data DME401 scale[9];

Proud3 := int to real( Data DME401[10] ) * Data DME40l scale[10];

END_ PROGRAM



