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Anotace

Diplomova prace se v prvni ¢asti zabyva popisem meéniCovych technologii pouzivanych
¢i navrhovanych k pouZiti pro napajeni trakénich siti 25 KV 50 Hz. Také vysvétluje impedancni
ochrany a jejich pouziti s timto druhem napajeni. Druhé ¢ast obsahuje pozadavky na simulacni
program pro vypocet zkratli v miizovych sitich 25 kV 50 Hz. Ve treti ¢asti je popis logického
jadra, které je soucasti backendu simula¢niho programu. Tato ¢ast dale obsahuje popis testovani
logického a také vypocetniho jadra, které neni soucasti této diplomové prace. V posledni ¢asti

se zabyva navrhem logického jadra pro automatické nastaveni zon impedancnich ochran.
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supply of 25 kV 50 Hz traction networks. It also explains impedance protection devices
and their use with this type of power supply. The second part contains the requirements for
a simulation program for the calculation of short circuits in 25 kV 50 Hz grids. This part
is followed by a description of the logic core that is part of the backend of the simulation
program. The third part also describes the testing of the logic core and also the computational
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Uvod

S ptichodem lepsi polovodicové techniky nachézi jednotlivé spolecnosti riizné cesty, jak zlepsit
napéjeni riznych provozi, které ke své funkci vyzaduji vysoké napéti. Jednim z téchto provozi
je praveé zeleznice. Konvencni napajeni bylo realizovano na kazdé napdjeci stanici dvéma
jednofazovymi transformatory napdjenymi ze dvou sdruzenych napéti. V dnesni dobé
na zeleznici velmi feSime zatizenost jednotlivych fazi a také podil jednotlivych harmonickych,
které se projevuji na soustavu o vy$$im napéti. V neposledni fad¢ se tesi i ucinik odebiraného
proudu. Na misto transformatoru byly diky lepS§im mozZnostem dosazeny nepiimé menice,

které s témito parametry umi velmi dobie pracovat.

Postupné nasazovani nepifimych ménict pro napajeni zelezni¢ni trakéni infrastruktury pfinasi
celému systému Zeleznice nespornou fadu vyhod. Nejvét§im piinosem pro Zelezni¢ni provoz
je zruSeni neutrdlnich useki, které mohou zplsobovat provozni problémy dopravcim,
na néz se klade ¢im dal vétsi narok komfortu cestujicich. Pfi projizdéni neutralnim tsekem
ztrati hnaci vozidlo napdjeni, tudiz nejsou napajeny pomocné spotieby vlaku a ani vozy,
které potiebuji udrzovat dodavku energie ke klimatizovani, topeni a Kjinym spotiebam,
a to viceméné nepfetrzité. Neni to ale jen komfort, ktery se diky vyfazeni neutralnich tseki
zlepsi. Druhou nespornou vyhodou je moznost napajet jednotlivé useky oboustranné, respektive
obecn¢é feceno vicestranng, kdy se vystupni napéti nepfimych meéni¢ii dokaze na sebe
synchronizovat. Dalsi dvé vyhody nesouvisi s napajenim Zeleznice, ale s vlivy na nadfazenou
distribu¢ni soustavu, kdy pii konvencnim napdjeni nebylo zcela mozno symetrizovat odbér.
ProtoZe je u neptimych ménich pouzit stejnosmerny meziobvod, odbér je viceméné symetricky.
Druhou vyhodou pro nadfazenou sit’ maze je i fakt, ze méni¢e spolu dokazi spolupracovat
na zéklad¢ nastaveni charakteristiky ménicl. Spravnym nastavenim charakteristik ménica
muzeme dosdhnout toho, Ze Zeleznice bude dodavatelem jalové energie. Tyto procesy se mohou

dit zcela automaticky a tim napomahat ke stabilité distribu¢ni soustavy v danych lokalitach.

S méni¢ovou napdjeci technologii ovSem souvisi i dal$i zmény v napéjeni. Jedna se hlavné
o zménu druhu sité. S ménicovou technologii prechdzime na sité miizové, u kterych uz nelze
chrénit pouze kritériem proudu, ale i napé€ti. V tomto ptipadé tedy nelze pouzit nadproudové

ochrany, protoze napdjeni je oboustranné. Pfechazi se tedy na ochrany distan¢ni (impedancni),



které ndm poskytuji vyssi komfort v nastaveni, a tedy omezeni zbytecnych vypadkl napajeni.

Timto krokem se samoziejmé zvysuje celkova komplexnost systémil napajeni, nez byla dosud.

Jasnym ukazatelem smysluplnosti nepiimych meénict nejsou jen jejich vyhody, ale 1 praktické
nasazeni této technologie. Prvnim mistem v CR se stala Trakéni napajeci stanice Otrokovice.
Dal$i méni¢ byl nasazen v Trakéni napajeci stanici Rikovice, a to z divodu vyzkouseni
dvoustranného napéjeni. Planované nasazeni nepfimych ménic¢a od firmy Hitachi je v Kladné
a také na hrani¢nim pfechodu CZ — SK, tedy Stielna — Lysd pod Makytou. Méni¢ova

technologie od firmy Siemens byla naplanovana do Brna, kde bude téchto ménica nékolik.

Prvnim cilem této diplomové prace je sezndmit Ctendie s problematikou pouziti méni¢ovych
technologii pro napéjeni Zelezni¢ni infrastruktury a predat mu tak informace potiebné

k pochopeni nasledujicich feseni problému ohledné chranéni miizovych siti.

Druhym tkolem, ktery spada do praktické ¢asti diplomové prace, je navrhnout a napsat program
Vv softwarovém prosttedi MATLAB. Tento program by se mél chovat jako logické jadro
pro vypocet jednordzového zkratu. MéEl by oSetfovat vSechny stavy, které mohou
pii parametrizaci jednorazového zkratu nastat. V neposledni fad¢ by se mélo logické jadro
otestovat. V ramci testovani logického jadra bude testovano i vypocetni jadro, které je pouze

funkeci v logickém jadie. Vypocetni jadro neni mym vytvorem.

Ttetim a poslednim tkolem je shrnout poznatky z programu logického jadra pro jednotlivé
zkraty a navazat na n¢ dal$im logickym jadrem, které bude dotvoteno aZ po diplomové praci.
z6n. Za ukol se tedy pro tuto ¢ast programu dava, aby byla navrzena struktura druhého
logického jadra, ptipadn€ nakreslen zjednoduseny vyvojovy diagram, ktery sice nebude
ukazovat detaily, ale prozradi, jak by mé¢lo byt toto logické jadro strukturovano a na zakladé
jakych hodnot by se mélo rozhodovat o jednotlivych zénach. M¢ly by byt také navrhnuty
vystupni tabulky, protoze vystupnich hodnot z této Casti automatického nastaveni zon bude
mnoho. Tento tieti ukol navazuje na diplomovou praci Ing. Ladislava Cermana, ktery pro tato

zadani zkoumal, jak by mél navrh zon z teoretického hlediska vypadat.
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1) Technologie pro jednofazovou soustavu 25 kV 50 Hz

1.1) Ménicové technologie pro napajeci stanice 25 kV 50 Hz

Prvni méni¢ovou technologii jsou nepiimé ménice. V dnesni dobé je pro aplikace v trak¢nich
sitich 25 kV 50 Hz na Evropském trhu nabizi hlavné tfi spolecnosti, které se 1isi svymi feSenimi.
Témito spole¢nostmi jsou Hitachi, Siemens a General Electric. Témto méni¢im se jinak
prezdiva SFC (Static frequency converters). Zcela jinou technologii méni¢e vyviji firma

Elektrotechnika a.s., ktera ma ve své dilné maticové ménice.

pulzni
distribuéni soustava usmérfiovac stfida¢ vystupni
3x 110 kV/50 Hz 1 | transformator
stejnosmérny ‘ : trakéni soustava
meziobvod : 25 kV/50 Hz
vstupnf
transformator

Obrazek 1 - Blokova struktura ménicové napdjeci stanice 25 KV 50 Hz [1]

Blokové schéma na obrazku 1 ptedstavuje topologii ménice, kdy z distribucni soustavy
110 kV pfipojime snizovaci transformator, ktery napaji pulzni usmériiova¢. Nasleduje typicka
topologie pro nepiimé meéniCe, kdy se ve stejnosmémém obvodu uchovava energie.
Ze stejnosmérného napéti vytvoiime za pomoci stiidace stiidavé napéti, které nasledné
zvySovacim vystupnim transformétorem zvysime na 25kV. Rzné vnitini topologie nepiimych

meéni¢t mizeme naptiklad vycist zde [2].

Nevyhodou neptimych ménict je jiz zminény stejnosmerny meziobvod. Prvni velmi slozitou
zalezitosti je fizeni napéti v meziobvodu. Pokud vezmeme v potaz dynamicky se ménici odbér
energie s moznymi chvilkovymi poruchovymi stavy (naptiklad do vypnuti vypinace hlavniho
vozidla) nebo naopak rekuperaci hnacich vozidel na trati, fizeni napéti ve stejnosmérném
meziobvodu se jesté o to vice komplikuje. Se stejnosmérnym meziobvodem také souvisi sady
elektrolytickych kondenzatorti. Jedinou nevyhodou elektrolytickych kondenzatorii je jejich
a pfipadn¢ ménit. Na druhou stranu by se m¢l vyrobce i provozovatel snazit drzet tyto ¢asti

v dobrych klimatickych podminkach, aby se co nejvice prodluzovala zivotnost celého zatizeni.
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I pfes nevyhody nepfimého ménice byla prave tato technologie zvolena pro napéjeni trak¢nich
siti. Technologie je jiz v praxi vyzkousena, a to nejen v CR, ale i v zahrani¢i. Velmi oblibené
jsou v Evropgé, a to obzvlasté v zemich, kde je pro napajeni trakéniho vedeni pouzita frekvence
16,7 Hz (Némecko, Svycarsko, Rakousko). Tato technologie je v téchto zemich pouZivana vice
nez 20 let. O zkuSenostech pii zprovoziovani otrokovického a fikovického ménice pro systém

25 kV 50 Hz pojednava ptispévek na odborném seminaii [3]. [4]

Druhou technologii, v Zelezni¢nim napéjeni jesté nepouzitou, jsou maticové ménice. Maticové
meénice vznikly pravé diky nevyhoddm nepfimych ménict. Pti pohledu na topologii
na Obrazek 2 si miizeme vS§imnout, Ze tyto ménice nemaji stejnosmeérny meziobvod. Nevyhoda
je zde ale zcela jasna — slozitost fizeni spinani jednotlivych fazi maticového ménice. V piipadé
zelezni¢niho pouziti pro systém 25 kV 50 Hz by bylo fizeni nejspiSe o trochu jednodussi,
a to z divodu zmenseného poctu vystupnich fazi. Pro Zeleznici by byla vystupni pouze jedna
faze, ptiCemz druhy vyvod méni¢e by byl uzemnén a ukolejnén. OvSem i pfesto bychom
si pfi fizeni museli ddvat pozor na to, abychom nezkratovali vii¢i sob¢ jednotlivé faze. Maticovy
méni¢ ma jesté takovou vlastnost, ze jeho vystupni napéti je maximalné 0,866nasobkem
vstupniho napéti. Dalsi nevyhodou, kterou uvadi diplomova prace [6], oproti nepiimému
ménici je ta, ze pifi napajeni bychom méli pouzivat tzv. FKZ, tedy filtracné-kompenzacéni
zaiizeni, jez bude kompenzovat pouze jednotlivé harmonické. Uéinik si maticovy méni¢ dokaze

fidit sam. [5]

Bidirectional

Switch
ix
> ’»:b 1\ ./

N

i\‘ S.\'\ S‘\} Sx,
A
N NN

sY\ S\) 5\‘1

Szs % Szy ‘. Su‘.

Input
Filter

l > t—t—x

b, B

Obrazek 2 - Jedna z moZnych topologii maticového ménice [3]

1.2) Technologie ménicové napajeci stanice a trakéniho vedeni
Trakéni napdjeci stanice (dale jen TNS) je rozlozenim pro napajeni nepiimym meéni¢em
viceméne¢ stejna jako konvencni napdjeci stanice. Piivod je vétSinou realizovan distribu¢ni siti
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o napéti 110 kV, ovSem muze byt pouzita i linka 22 kV, protoZze hned na vstupu do TNS
je pouzit snizovaci transformator 110/22 kV. Napéti 22 kV je rozvedeno ptipojnici naptiklad
1 pro vlastni spotiebu napajeci stanice, tedy pro transformator 22/0,4 kV. Dale zde miizeme
najit i vyvody pro transformatory, které napdji liniovym rozvodem zabezpeCovaci zafizeni,
tedy 22/6 kV. Z ptipojnice 22 kV jsou napdjeny i vyvody pro snizovaci transformatory
nepiimych ménici. Nasleduje blokové schéma, které je zobrazeno na Obrazek 1. Poté,
co je napéti z meénice zvysSeno na hladinu 27 kV dal§im transformatorem, je vyvodovym
vypinacem piivedeno na pfipojnici 27 kV, na které najdeme jiz jednotlivé napajeCe smérem
na trakéni vedeni. Druhy vyvod transformatoru je uzemnén a ukolejnéna. Vodice, které vedou

k tomuto vyvodu zpétné cesty, mizeme nazyvat PEN vodici.
10KV

1122k

Z2EV

-

2200 4kV 22/6kV
220k
SFC
W2TRY
2TkV

Lol

M1 M
Obrdazek 3 - Prehledové schéema TNS

Jak jiz bylo zminéno v tvodu, nepfimé méni¢e mohou synchronizovat sva vystupni napéti tak,
aby bylo mozZno napajet sousedni tseky oboustranné ¢i vicestranné. Synchronizace
je mozno dosahnout za pomoci spravného fizeni méni¢u. Nejdiive je ale potieba urdit,

ktery méni¢ je master a ktery slave. To mizeme urcit napiiklad tim, Ze si ménice poslou
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informaci o tom, zda jsou jiz synchronizovany s jinym zafizenim, ¢i ne. Pokud budou,
je nasledné jasné, Ze se meni¢ v ostrovnim rezimu bude synchronizovat na ménic
jiz sesynchronizovany. Poté mezi témito ménici zapocne komunikace s aktualnimi hodnotami
efektivniho napéti a uhlu, kterd se v synchronizujicim se ménici bude porovnavat s aktualni
hodnotou. Na zaklad¢ fizeni tohoto ménice se efektivni hodnota i uhel co nejvice pfiblizi
k hodnotam druhého ménice a vyda se povoleni ke spojeni téchto dvou soustav do sebe.

Sesynchronizuji se tedy fazory vystupnich napéti dvou ¢i vice sousedicich SFC ménicu. [6]

Z ptechoziho odstavce vyplyva, ze neutralni pole zcela nevymizi, ale Ze je lze za urcitych
podminek propojit. Propojeni neutralnich tsekd realizujeme bud’ za pomoci recloserd,
které mohou byt umistény pfimo na sloupu, ¢i za pomoci typické spinaci stanice. Vypinace
¢1 reclosery jsou zpravidla umistény z kazdé strany napdjeni do neutralniho pole. V jedné
napajeci stopé jsou umistény dva vypinace v sérii tak, jak je zndzornéno na Obrazek 44.

Cervené je znazornén usek neutralniho pole.

TNS A TNS B

N1 N2 N1 N2

Neutralni
pole

a G

Obrazek 4 - Moznost zapojeni recloserii k neutralnimu useku a TNS

Neutralni pole mizeme témito vypinaci spojit pouze ve tfech ptipadech. Prvnim ptipadem
je splnéni podminky synchronizace. Druhym piipadem je moznost jednostranného napajeni
1 do druhého useku k dal$i napdjeci stanici. Tento pfipad je podminén vypnutim vypinace
piislusné stopy ve vedlejsi napdjeci stanici, kdy bude na druhé stran€ neutralniho pole zcela
beznapétovy stav. Treti moznosti, a to pouze ve vyjimecnych piipadech, je moznost napajet
neutralni pole jednostranné. Nespojime tak dvé soustavy do sebe, ov§em v neutralnim useku
bude napéti pouze z jedné strany. Zde se miizeme dostat do problému na druhém nesepnutém
vypinaéi, a to z divodu izolacni schopnosti vypinace. Pokud totiz budou napéti z TNS
Vv protifazi, fazorové otofené o 180°, bude soucet napéti na vypinaci roven hodnoté okolo
54 kV a muze dojit k prorazeni izola¢ni bariéry a nechténému spojeni téchto dvou soustav
do sebe. Je tedy potieba davat na tento vyjimecny stav pozor a ucinit opatfeni jiz pii navrhu
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neutralniho pole. Tohoto jednostranného napéjeni neutralniho pole mizeme vyuzit napiiklad

tehdy, pokud né&jaky vlak v neutralnim poli uvazne.

1.3) Impedanc¢ni ochrany v m¥iZovych sitich 25 kV 50 Hz
Impedan¢ni ochrana na zdkladé zméfeného proudu a napéti vypocita v redlném Case fazor
impedance. Je tedy jasné, Ze neni dilezitd pouze hodnota téchto dvou veli¢in, ale i uhly

ve fazorovém vyjadieni.

/ (B1ETHE0BI

™
™ (81.67-15061)0

Obrazek 5 - Priklad nastaveni impedancni ochrany napajece

Na Obrazek 5 vidime dohromady 3 impedan¢ni zony. Na ose R je zndzornéna realna hodnota
impedance a na ose X imaginarni hodnota impedance. Prvni zona, oznacena zluté a popisem
72, je druhou zonou, jez ptislusnd ochrana vypind. Pokud se tedy vypocitand impedance
dostane fazorovym vyjadienim do této plochy, ochrana vypne vypina¢. To samé plati i pro zonu
oznacenou modie s popisem Z3. Specialnosti ohledné digitdlnich impedancnich ochran
je moznost nastaveni zony zaté€ze, jez je na obradzku oznacena Cervené. Zona zatéze ndm muze
pomoci s odstranénim falesného vypinani u nékterych druht zatézi. Naptiklad zde zona zatéze
ofezava jak treti, tak 1 druhou zonu, a to praveé z toho diivodu, Ze se u novéjsich typti lokomotiv

predpoklada odbér energie s ucinikem okolo hodnoty 1. Tyto lokomotivy se tedy mohou dostat

do druhé i prvni zony, aniz by ochranu aktivovaly. Pfesnéji feceno, pokud by proud a napéti

15



byly ve fazi a ochrana by vypocitala hodnotu impedance Z = (42+j0) Q, ochrana by nevypla

1 kdyz se impedance nachazi v zon¢ pro vypinani.

Zonovani impedan¢ni ochrany piinasi fadu vyhod, jez je velmi dobré v praxi pouzivat. Prvni
vyhodou je moznost nastaveni Casu vypnuti zony. Pokud se naméfend impedance dostane
do zony, kterda ma napiiklad vypnout az po 250 ms, ochrana celou dobu kontroluje,
zda se impedance nachazi v urCené plose. Pokud se ale vypocitand impedance dostane mimo
tuto plochu, odpocet se prerusi a vypinac€ se nevypne. Z toho vyplyva, ze kratké prechodné
poruchy nemusi znamenat vypadek napajeni. Druhou vyhodou je moznost nastaveni
opétovného zapnuti (dale jen OZ) pouze pro urcité zoény. Naptiklad pro prvni zoénu,
kde se vétSinou nastavuje relativné mald impedance, kterd je na zacatku chranéného useku,
se OZ zcela zrusi, tedy neprovede se. Pro dalsi zony je jiz OZ pouzit. Po vypnuti vypinace
ochrana na Zelezni¢nim napajeci odpocitava dobu patnacti sekund. Po uplynuti této doby
vypina¢ znovu zapne. Pokud do cca péti sekund nevznikne nova porucha, OZ se resetuje
a pfi dal§im vypadku nastane tato operace znovu. Posledni vyhodou, kterd souvisi s casovym
nastavenim, je moZznost vytvafet tzv. zalozni ochrany. Obecné mizZeme fict, Ze vytvatime
jakousi ¢asovou selektivitu pro jednotlivé vypinace v rizné¢ vzdalenych mistech od poruchy,
do které mohou pfispivat. V liniovém, respektive miizovém, a obecné v jakémkoli napéjeni jde

hlavné o to, abychom vypnuli co nejmensi tisek a omezili tak co nejméné vlakti/odbérateli.

Oproti konven¢nimu napdjeni se pii napajeni synchronizovanych SFC ménicl dostavaji
ochrany do pozice, kdy chrani tzv. miizové sité. Principem miizovych siti je faktor
vicestranného napajeni, kdy do pfipadné poruchy mize téci proud z vice zdroju. Pravé z tohoto
divodu nemtzeme pouZzivat nadproudové ochrany. Pokud by totiZ porucha vznikla uprostied
chranéného useku, oba zdroje by dodavaly piesné poloviéni proud. Tim padem by se tento
poruchovy proud pro obé ochrany choval jako normalni zatéz a zadna z ochran by poruchu
nevypla. Frekven¢ni ochrany také nelze pouzit, protoze jednotlivé ptispévky zdroji do poruchy

nemusi byt natolik velké, aby dochazelo ke zmensSeni frekvence napéjeciho napéti ptfi poruse.

[1]

To, ze pouzijeme pro chranéni distancni ochrany, nam stale nezjednodusuje navrh chranéni.
Infeed factor, tedy pfispévek do poruchy z jiného zdroje, zde mame stale. Proud, ktery tece

do poruchy ptes ochranu jedné TNS, je stdle mensi a napéti diky oboustrannému napdjeni
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vzrostlo. Celkova impedance, kterou ochrana pocita, je tedy chybné vyssi. Pokud bychom
jednotlivé zony Spatn€ navrhli, mize se stat, ze ochrana bude mit tak velkou odchylku
od skute¢né impedance, ze nebude vypinat. Ke kazdému vypoctu tedy vzdy ptidavame jistotu
zony (zvetSujeme ji) tak, abychom si byli jisti, Ze ochrana vypne. Navic dle metodiky nastaveni
impedan¢nich ochran méame n¢které zony, které vypinaji poruchy i za piipojnici vedlejsi
napajeci stanice. Je tedy velmi nepravdépodobné, Ze alespon jedna ochrana v trase poruchového

proudu nevypne. [1]

Dalsim faktorem, ktery pfispiva k bezpecnosti vypnuti je komunikace mezi ochranami.
Ochrany mezi sebou komunikuji optickym vldknem vyhradné uréenym pro komunikaci
diferencidlnich  ochran, ktera se v trakénich sitich samozifejm&é nepouziva.
Ptes toto komunikacni rozhrani si dv€ ochrany na jedné stopé€ posilaji informace o zapnutém
¢i vypnutém stavu. Dale signal k vypnuti, aby nedochazelo k ptispévku do poruchy,
kterou ochrana na druhé stran¢ teoreticky nemusi vidét (m& maly pfispévek do poruchy).
Posilaji si 1 piipadnou pfipravenost k sepnuti OZ a zda vibec bude OZ ucinkovat.
Vsechny tyto informace jsou velmi potfebné k bezproblémovému chodu oboustranné
napajenych usekd trakéniho vedeni. Pokud bychom chtéli byt ve vypinani jeSté piesnéjsi,
mohou si ochrany posilat bud’ vypoctené impedance, ¢1 mefené hodnoty proudu a napéti.
Z téchto hodnot na druhém konci vedeni by se dopocitaval celkovy proud, ktery vtéka smérem

do poruchy. Na zaklad¢ téchto informaci by ochrana taktéz mohla vypinat.

1.4) Vypocet zkratovych poméria trakéniho vedeni

Vypocet zkratovych poméri byl do nedavné doby realizovan hlavné za pomoci sluzebni
rukovéti SR34 [7], ktera jasné udavala pro jednotlivé trakéni sestavy realnou i imaginarni
sloZzku impedance v jednotkdch Q/km. Stale je mezi ochranafi velmi oblibenou pfiruckou,
jez jasn€ udava nastaveni starSich distancnich kruhovych ochran. OvSem v této dob¢ a obzvlasté
S novym vicestrannym napdjenim i na stifidavé soustavé ji jiz nelze tak lehce na nové typy
ochran aplikovat. Ve firmé Elektrizace Zeleznic Praha a.s. se projektanti shodli, Ze potiebuji
lepsi néstroje k vypoctiim nastaveni, nebo alesponi lepsi pomucku, jez jim pomtiZze rozhodovat
o parametrech nastaveni. Vznikl tedy projekt, ze kterého by mél vzejit program pro vypocet

zkratovych pomért, nastaveni impedancnich zon a také vypocet provozniho scénaie.
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2) Program pro vypoc¢ty v trak¢nich sitich 25 kV 50 Hz

2.1) Popis komplexniho programu z uzZivatelského pohledu

Cely program je obecn¢ zaméten na vypocty v jednofazovych trakcnich sitich 25 kV 50 Hz,
jez se v Ceské republice pouZivaji pro napajeni hnacich vozidel na Zeleznici. Z uZivatelského
pohledu se program skladd ze tfi hlavnich casti, které muze uzivatel libovolné pouzivat
dle svych potieb. Musi ovSem znat vstupni parametry vypoctl, které si popiSeme v dalSich

kapitolach. Céastmi programu jsou:

a) Vypocet hodnot pro jednotlivy zkrat, ktery si uzivatel urci

b) Automatické navrzeni nastaveni zon impedanc¢nich ochran (nadstavba jednotlivého
zkratu)

C) Vypocet provozniho scénafe s vlaky na uréené trati, kdy si program sam miize ménit

nastaveni charakteristik ménicu tak, aby bylo napajeni co nejefektivnéjsi

Jedna se tedy o komplexni program, ktery je pomiickou jak pii navrhu chranéni sité,
tak 1 ovéfeni tohoto nastaveni v realném provozu, ktery se na trati mize vyskytovat.
I kdyZ je ale program sloZity, pro uZivatele se stale tvarii jako jedina aplikace, do které zadava

vstupni hodnoty.

Zadavani probiha za pomoci grafického rozhrani, kde uzivatel kresli schéma trati. K dispozici
ma zakladni stavebni prvky — tratové koleje, méni¢ové napajeci stanice (SFC), konvencni
napéjeci stanice, napajecové vypinace a vypinace zdroje. Z téchto zakladnich stavebnich prvka
si v grafickém rozhrani vytvoii cely pfehled trati, na kterém bude chtit pocitat jakoukoli ¢asti
programu. Po rozkresleni trati pfichazi na fadu parametrizace jednotlivych polozek. UZivatel
zadava mérné impedance jednotlivych tratovych koleji, jejich délku, impedance vSech zdroji
a jejich jmenovitd napéti a proud. Vypinace nasledné slouzi jakozto métici body pro ochrany
a také jako body rozpojeni, kdy si uzivatel za pomoci vypinact muze zkonfigurovat napajeni
trati stejné, jako to miZe v redlném provozu udélat elektrodispeCer. Poté, co uZivatel
naparametrizuje vSechny polozky ve schématu, mize zacit s jakymkoli vypoctem. Pro kazdy
druh vypoctu musi urcit jesté dalsi vstupni proménné, ¢i musi pouzit dalsi zdkladni stavebni

prvek v grafickém zobrazeni. Grafické rozhrani je zobrazeno na Obrazek 6.

18



Pro vypocet jednotlivého zkratu vyuzije uzivatel dalSi zékladni prvek, a to zkrat. Umisti
ho ke koleji, na které by mélo dojit k vypoctu zkratu, uvede jeho impedanci a vzdalenost
od zac¢atku tratového useku. Poté muze zadit vypocet. Pro automatické navrzeni nastaveni zon
impedancnich ochran pouze uzivatel zvoli, k jakym vypinacim bude chtit tento vypocet
provést. U vypoctu provozniho scénafe uz bude muset uzivatel ptimo urcit jizdni fad. Zadavani

jizdniho fa4du neni pfedmétem této prace.
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Obrazek 6 - Grafické rozhrani programu pro vypocty v trakénich sitich 25 kV 50 Hz [12]

2.2) Zakladni popis programu z vyvojaiského pohledu
Z pohledu vyvojait délime program na Ctyfi obecné €asti, které si spolu pfedavaji informace.

Témito ¢astmi jsou:

a) Grafické uzivatelské rozhrani

b) Logické jadro rozdé€lujici ulohy pro jednotlivy zkrat a automatické nastaveni zon
impedanc¢nich ochran

c) Logické jadro pro vypocet provozniho scénafe s moznosti automatické korekce
nastaveni charakteristik ménici

d) Vypocetni jadro
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Na Obrazek 7 je zobrazen zjednoduseny vyvojovy diagram, ktery ma za cil ptiblizit funkce
jednotlivych ¢asti. Jak si miizeme v§imnout, na vrcholu je vzdy zadavaci program, tedy grafické
rozhrani, do kterého wuzivatel zadava vSechny potfebné tudaje k vypoctim.
Od tohoto zadéavaciho programu se jiz rozvétvuji jednotlivé tlohy do rtiznych logickych jader,
ktera maji za kol fesit zpracovani dat zadani a ptelozit je vypocetnimu jadru do srozumitelné
podoby, kterou vypocetni jadro vyzaduje. Nasledné maji vSechna logicka jadra za ukol
1 zpracovani dat z vypocetniho jadra do podoby, které naopak bude rozumét grafické rozhrani.
Logicka jadra navic mohou na zaklad¢ vypocti rozhodovat o vysledcich. Tim je mysleno,
ze naptiklad u automatického nastaveni zon impedancnich ochran logické jadro rozhoduje
o velikosti a tvaru jednotlivych zon pravé na zakladé vypoctl z vypocetniho jadra. Logicka

jédra maji tedy samostatné rozhodovaci nastroje.
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Obrazek T - Zjednoduseny vyvojovy diagram pro upresnéni funkci jednotlivych casti programu

Postup pii programovani komplexniho celku byl takovy, ze se nejdfive utvofilo vypocetni
jadro. Nejjednodussi programovani vypocetniho jadra bylo stanoveno v softwaru MATLAB,

ktery je pro vypocetni tlohy urc¢en. Abychom nemuseli béhem dal$ich praci fesit komunikaci
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mezi vypocetnim a logickymi jadry, zvolil se software MATLAB i pro logick4 jadra. Jednotlivé
skripty tak na sebe mohou navazovat. Spoluprice, tedy predavani dat k vypoctim,
mezi logickymi a vypocetnim jadrem probihd pomoci piesné definovanych tabulek. Logicka
jadra vzdy volaji vypocetni jadro, aby na zéklad¢ predlozenych tabulek provedlo vypocet.

Vypocetni jadro je tedy v jazyku MATLAB pouze funkci.

2.3) Porovnani programu Univerzity Pardubice s konkuren¢nimi

programy pro trakéni a energetické vypocty

V aktudlni dobé se ke slovu dostavaji 1 jiné vypocetni programy pro trakéni vypocty,
které jsou na trhu jiz del$i dobu a prokazaly svou nenahraditelnou existenci, Ze softwary tohoto
typu maji smysl. Mezi nejvyspélejsi programy pro trakéni vypocty patii program od spolec¢nosti
Siemens s nazvem Sitras Sidytrac. Na stejném misté je i program od spoleénosti IFB Institut
fiir Bahntechnik GmbH, ktery nese nazev OpenPowerNet. Oba programy nabizi moZnost
simulaci AC i DC systému. Jejich nespornou vyhodou oproti naSemu programu je,
ze pti simulaci jizd hnacich vozidel berou v potaz i vzajemné elektrické interakce nejen mezi

vozidly, ale 1 interakce trakéniho vedeni.

Cely program OpenPowerNet se sklada z jednotlivych zdsuvnych moduli, jez funguji jako
podprogramy. Modul s nazvem OpenPowerTrack je siln¢ specializovan na trakéni vypocty pro
jedno ¢i dvoufazové soustavy. Velka nevyhoda tohoto programu tkvi pravé v téchto modulech,
které nam celé zadavani rozdéluje celkem do tii ¢asti. Abychom mohli vypoditat ilohu, musime
nejdiive v modulu OpenPowerTrack nakreslit strukturu traté. Nasledné ptejdeme do zakladniho
modulu OpenPowerNet, kde ur¢ime vSem nakreslenym Castem parametry. Poté se znovu
musime vratit do OpenPowerTracku a vyplnit jizdni fad. Vyhodou programu je naopak ptresnost
ve vyjadfeni vazeb mezi sousednimi kolejemi, kdy na zdklad¢ jejich vzdalenosti
a magnetického toku dopocitdva vzijemnou indukcnost trakéniho vedeni. Zpétné vedeni
uz ale neni simulovano tak komplexné, protoze je za zpétnou cestu dosazen pouze jeden vodic¢
se specifickou impedanci. Toto nahrazeni nemusi dokonale postihnout komplexnost slozeni

zpétné cesty. [8]

Program Sitras Sidytrac je oproti OpenPowerNetu kompaktnim programem. Podporuje

jednofazové 1 vicefazové vypocty. Diky kompaktnosti ma intuitivngj$i rozhrani pro zadavani

parametru trati. Soucasti programu je tzv. MKP, které program pouziva pro detailnéjsi vypocet
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zpétné cesty. Muze tak sice dosahovat vyssi presnosti ve vypoctech, ovsem komplexnost MKP
zvySuje naroky na zadavani parametri. Sitras Sidytrac neni tak pfesny pifi vzajemném
ovlivitovani jedoucich vozidel, ale ma vétsi miru komplexnosti v nastaveni parametri

napajecich stanic. [9]

Program Univerzity Pardubice nabizi pouze vypocty pro jednofdzovou soustavu 25 kV 50 Hz.
V detailnosti napdjecich stanic se velmi blizi programu od Siemensu, a to z dlivodu moznosti
nastaveni vice zdrojl a jejich parametrt. Navic dokaze fesit charakteristiky nepfimych ménica,
coz v zadném z prechozich programi nelze. Také si umi charakteristiky upravovat na zakladé
aktudlnich odbért vlaki zadanych v jizdnim fadu. VSechny vzajemné vazby jsou zde feSeny
pouze zaddnim vzijemnych impedanci. NepouZziva ke zpiesnéni vzajemnych vazeb simulaci
magnetickych toki, ovSem i pfes to mlize dosahovat velmi velké pfesnosti, a to na zaklade
pravé zadanych parametra od uzivatele, ktery si miize vzajemné ovliviiovani riiznych trak¢nich
sestav zméfit a urcit parametrem pomérnou vzajemnou indukcénost. Nespornou vyhodou

je také moznost automatického navrhu z6n impedancnich ochran.

Zpétna cesta v programu Univerzity Pardubice se na zakladé¢ simulaci provedenych
Vv diplomové praci [ 1] nezanedbava. Byla ale pouZita zjednodusSujici ndhrada, kdy se impedance
zpétné cesty seéte s impedanci trakéniho vedeni. Timto zjednodusujicim krokem dostaneme

v metodé uzlovych napéti méné rovnic a cely vypocet probéhne rychleji. [1]
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3) Program logického jadra pro vypocet jednotlivého zkratu

Uvodem této kapitoly je tieba zdiiraznit, Ze je Ustfedni ¢asti diplomové prace a predstavuje
tak hlavni pfinosy k feSené problematice programu logického jadra pro vypocet jednotlivého

zkratu.

V popisu programu pro logické jadro jednotlivého zkratu si nejdiive popiSeme zjednodusenym
vyvojovym diagramem zakladni funkci programu. Nasledné budou popsany vstupy
do logického jadra. Poté si vysvétlime zdkladni principy zmén v zadavaci tabulce
a také rozdé€leni logického jadra do tii vétvi. Bude také popsan cely zbytek programu
dopodrobna tim, ze se z celkového vyvojového diagramu budou vybirat mensi funkéni celky,
které budou zobrazeny a popsany. Poslednim cilem této kapitoly je piedstaveni testovani této
¢asti programu na redlnych ptikladech, kde byly provedeny zkratové zkousky. Vysledky
simula¢niho programu se porovnaji s vysledky zkratovych zkousSek a na zdklad¢ téchto

porovnani se vyhodnoti, zda je funkéni i vypocetni jadro.

3.1) Popis programu se zjednodusenym vyvojovym diagramem

Na Obrazek 8 vidime zjednoduSeny vyvojovy diagram. Logické jadro pro jednotlivé zkraty
se zavola poté, co uzivatel v grafickém rozhrani zada vSechny pottebné parametry pro trat'ové
koleje, napajeci stanice, nakonfiguruje trat’ a pfida objekt zkratu na misto, kde chce zkrat
vytvofit. Logické jadro néasledné¢ dle zadanych parametrli v tabulce, kterd je taktéz
vygenerovana grafickou nadstavbou, upravi tyto parametry pro vypoctové jadro tak, aby mohlo
spravn¢é vypocitat veSkeré veliCiny, které si bude chtit uzivatel zobrazit. Nasleduje volani
vypoctového jadra, které vrati vypocitané vysledky taktéz v tabulce. Logické jadro mé néasledné
za ukol zjistit, zda n&jaké z SFC ptejde do zkratového rezimu. Pokud ne, program se ukonci
a grafické rozhrani pouzije tabulku z vypoctového jadra k zobrazeni vysledkt. Kdyz dojde
na zékladé dale zminénych podminek ke zméné reZimu ménice, musi se celé zadani prepocitat,

protoze zména rezimu meénice velmi ovliviiuje vysledek vypoctu.
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Obrazek 8 - Zjednoduseny vyvojovy diagram popisujici hlavni funkce

3.2)

Graficka nadstavba, fikejme ji frontend, vygeneruje zadavaci tabulku. Tato tabulka se z divodu

Vstupni tabulka zadani, popis dat tabulky

pouziti metody uzlovych napéti musi upravit pravé do takové podoby, aby bylo moZno
tuto vypocetni metodu ve vypocetnim jadie pouzit. Pojd’'me si popsat jednotliva data v zadavaci

tabulce.

3.2.1) Cislo trat'ového tiseku
K jasné identifikaci jednotlivych tratovych koleji je pouZit pravé tento sloupce. Ke kazdému

rowr

radku se nasledné¢ vaze specificke Cislo. Zac¢iname vzdy od ¢isla jedna a postupuje se po jedné

Kk vyssim ¢islim. Uzivatel v grafickém rozhrani nema k tomuto ¢islovani ptistup. Toto ¢islovani

je Cisté interni a slouzi k identifikaci pro vysledky, které se vazou pfimo k tratovym kolejim.

3.2.2) Cislo poéate¢niho a koncového uzlu

Stejn¢ jako Cislo tratového tuseku slouZzi Cisla jednotlivych uzlt k identifikaci. Pocatecni
a koncovy uzel jsou dohromady dva sloupce dat. Diky tomuto zadavani mtizeme jednotlivym
tratovym useklim urcit i smér, aneb od pocatecniho uzlu ke koncovému uzlu. To je dilezité

hlavné pro vzdéalenost mista zkratu, kterd se do tabulky zadava pravé od pocatku tratového
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useku. Dalsi dalezitou vlastnosti je i to, ze vime, které tratové useky na sebe navazuji

a tim mizeme dat dohromady celou zadanou trat’, ktera je kreslena ve frontendu.

3.2.3) Délka trat’ového useku

Délka tratového tuseku je vztazena vzdy k urcitému fadku (Cislu) tratového useku. Jedna
se tedy pouze o identifikaci délky, ktera se nasledné ve vypoctu vaze ke vS§em pomérnym
impedancim, které jsou zadany v zakladni jednotce Q/km. Délka tratového useku je zadavana

v kilometrech.

3.2.4) Vlastni pomérna impedance trat’ového tiseku

Kazdy trat'ovy tisek miize mit zcela odliSnou pomérnou impedanci. V zadavaci tabulce je tedy
ziizen tento sloupec, ktery kazdému tratovému useku pomérnou impedanci piifazuje.
Tuto hodnotu ma moznost uzivatel ménit v parametrizaci tratovych useku. Impedance

je zadavana ve formatu R + jX.

3.2.5) Vazba mezi tratovymi useky a pomérna impedance vazby

Dalsi dva sloupce urcuji, mezi jakymi tratovymi useky vznikd impedanéni vazba.
Identifik4torem pro vazbu jsou ¢isla tratovych tsekd, kterd jsou urcena frontendem. Uzivatel
musi tuto vazbu mezi tratovymi useky nastavit a urcit také pomérnou impedanci vazby,
ktera je zadana taktéz v Q/km a formatu R + jX. Dilezité je také zminit, Ze pokud chce uzivatel
né¢jaké tratoveé Useky svazat indukéni vazbou, musi tyto tseky byt kilometricky stejné dlouhé

a také musi mit stejny smér kilometraze. Dalsi informace si program bere z ostatnich poli.

3.2.6) Napajeci stanice, jeji uzel, impedance a napéti

Dalsi ¢tyti sloupce v tabulce se vénuji parametrizaci jednotlivych napajecich stanic. Pro jasnou
identifikaci je prvnim sloupcem Ccislo napdjeci stanice (dale jen NS). Abychom védéli,
kde se NS nachazi, je zde urcen jeji uzel. Z diivodu pouZiti metody uzlovych napéti nelze NS
umistit na tratovou kolej. Toto omezeni lze obejit tim zplisobem, Ze se tratova kolej rozdéli
uzlem, do kterého jiz lze NS umistit. Impedance NS urCuje jeji vnitini odpor,
ktery je do vypoctu také zahrnut. Impedance zde neni pomérnd, tudiz je v jednotkach €,

ale znovu se vyzaduje pouziti formatu R + jX. Napéti NS je napéti naprazdno, tedy nezatizené
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NS, jez se do vypoctu zahrnuje. Uzivatel tak mze ménit tuto hodnotu a prevést vypocty

do realného prostiedi, kde mohou byt napéti naprazdno rozdilna.

3.2.7) Proudové omezeni a charakteristika NS
Proudové omezeni a charakteristika NS se vztahuji pouze k zadani, kdy je jako zdroj pouzit
SFC. Proudové omezeni i pouzitou charakteristiku SFC si mize uzivatel definovat dle svych

vlastnich potteb. Tyto veli¢iny se zahrnuji do vypoctu a ovliviiuji jeho konecny vysledek.

3.2.8) Tratovy usek se zkratem, vzdalenost a impedance zkratu

Na dal$im listu zadavaci tabulky se nachazi jeden sloupec, ve kterém jsou urCeny tii hodnoty.
Prvni hodnotou je urCeno misto zkratu. Misto se zapisuje pomoci Cisla tratového useku,
na kterém byl zkrat vyvolan. Logické jadro také potiebuje védét, v jaké vzdélenosti od pocatku
tratového useku je zkrat umistén. K tomu slouzi druha hodnota, kterd udavd misto zkratu
na tratovém tuseku v kilometrech. Posledni hodnotou je impedance zkratu, kterd je zadavana
v Q. Typicky formét v celém programu pro jakoukoli impedanci zustdva stile stejny,
tedy R + jX. VSechny tyto 3 hodnoty urcuje uzivatel v grafickém rozhrani. Tyto tfi parametry

je mozno najit v objektu zkratu.

3.3) Popis hlavnich celku programu

Jak jiz bylo zminéno, hlavnim vstupem do programu je tabulka vygenerovana frontendovou
aplikaci. Abychom s témito daty mohli pracovat, musime si nejdfive vSechny proménné
V tabulce ptevést na spravné druhy proménnych, které nasledné budeme pii béhu pouzivat.
Program si nejdiive nacte prvni list tabulky, kterd obsahuje vSechna data ohledn¢ zadanych
trati, napdjecich stanic a jejich parametri. Nasledné¢ si nacte i druhy list, kde jsou uvedeny

parametry zkratu.

Nasleduje urceni konstant, aby se mohlo s celym zdrojovym kodem Iépe pracovat. Jsou zde
popsana umisténi vystupniho souboru zlogického jadra, umisténi vypocetniho jadra
a také umisténi vysledkli z vypocetniho jadra. Déle zde najdeme napéti nové NS, proud nové
NS, charakteristiku nové NS, pocatecni polohu zadani vlaku, zkratové napéti NS, zkratovou
impedanci NS a zkratové proudové omezeni NS. V neposledni fadé je zde uréeno i podpéti site.

Vsechny tyto proménné jsou prave na zacatku z diivodu piehlednosti a lehké upravitelnosti.
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Déle zde najdeme definici proménnych a jejich pietypovani na urcity druh proménné.
Nazvy proménné viceméné odpovidaji nazvim jednotlivych sloupcu v tabulce tak,

aby bylo s daty pracovano co nejpiehledné;ji.

V poslednim kroku pfed zacatkem logickych funkci jsou jeste wvytvoteny sloupce,
které potiebuje ke spravnému zadani vypocetni jadro. Jedna se hlavné o vytvoieni fiktivniho
vlaku na trati ve tficeti Casovych intervalech. Jeho poloha je urcena ¢islem tratového useku,
ktery je aktualné stanoven vzdy na tratovy usek Cislo jedna. Navic se jest¢ zadava jeho rychlost,
ktera je 0 km/h, vykon, ktery je 0,001 kW a také ucinik, jez je nastaven na 0,99. Tento fiktivni
vlak nema zadny vliv na jakykoli zkrat, ale vypocetni jadro ho vyzaduje. Pokud nebude viak

v zadavaci tabulce uveden, vypocetni jadro vytvoii chybovou hlasku.

Nejdiive si podrobné popiseme metodiku Gprav, které je potieba ud¢lat, aby vypocetni jadro
rozumélo zadani a mohlo vypocitat vSechny neznamé, které budou moci byt zobrazeny

v grafickém rozhrani programu.

3.3.1) Metodika tupravy vstupnich dat pro vypocetni jadro — vloZeni zkratu

aby tomuto zadani vypocetni jadro (dale jen backend) spravné rozumélo. Z pohledu tabulek
nam do logického jadra vstupuji z grafického rozhrani tabulky dvé€. Jedna zahrnuje celé slozeni
trat¢ se vSemi vloZzenymi elementy, pficemz druhd urCuje pouze parametry zkratu.

Tyto parametry zkratu se tedy musi spravné vloZit do zadavaci tabulky backendu.

Abychom spravné pochopili tuto Upravu, ukazme si ji na piikladu jednokolejné trati.
Na Obrazek 9 vlevo najdeme schéma plvodni trati. Misto budouciho zkratu je oznaceno
bleskem, ktery vklada uzivatel. Na stejném obrazku, tentokrat vpravo se jiz nachazi upravené

zadani pro podobu backendu.
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Obrazek 9 - Priklad upravy zadavaci tabulky na jednokolejné trati

Jednokolejna trat’ se sklada z napajeci stanice NS 1, dvou tratovych tusekti TUx a tfi uzla.
V uzlech vZzdy zacinaji a konc¢i jednotlivé tratové useky. Zaroven se do uzli vzdy vkladaji
napajeci stanice. Pro potieby vypoctového jadra je nutno tuto jednokolejnou trat’ upravit tak,
Ze v misté zkratu na piivodnim TU2 vytvofime novy uzel s oznacenim ctyfi. ProtoZe jsme trat
TU2 rozdélili na dva useky, musi vzniknout novy tratovy usek, ktery je pojmenovan TU3.
Vsimnéme si také toho, Ze tratové tseky jsou rozdéleny 1 kilometrové. Vypocetni jadro neumi
pracovat s ni¢im jinym nez s t€émito prvky, proto se do nového uzlu vklada napajeci stanice
oznacena NS2, ktera reprezentuje zkrat. Do tabulky se dale pro novou napdjeci stanici vyplni
nap¢ti, které bude o hodnoté 0 V a také impedance, kterd bude shodna se zadanou impedanci
zkratu od frontendu. Dale se musi vyplnit proudové omezeni, které bude nastavené na hodnotu

99999 A. Poslednim parametrem je charakteristika NS, ktera bude ur¢ena na hodnotu 0.

3.3.2) Metodika upravy vstupnich dat pro vypocetni jadro — zkratovy rezim SFC

Druhou upravou, ktera probiha ve zjednoduSeném vyvojovém diagramu, ale az po vypoctu,
je ptevedeni jedné, ¢i vice napajecich stanic do takzvaného zkratového rezimu. Zkratovy rezim
SFC znamena, Ze ve skute¢nosti méni¢ nedokaze udrzet takové napéti, aby dodaval tak velky

proud. V tu chvili se z SFC misto napét'ového zdroje stava zdroj proudovy.
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Abychom tuto zménu mohli spravné do vypoctu vyjadrit, musime i z napdjeci stanice udélat
tvrdy proudovy zdroj. Zména se uskutecni tak, ze do dotéenych napdjecich stanic se zapiSe
do sloupce napéti hodnota 8 MV a do sloupce impedance 10 kQ. Pokud tyto hodnoty vydélime
dle Ohmova zakona, vysledkem bude proud o hodnoté 800 A. Timto jsme do vypoctu zatadili

velmi tvrdy zdroj.

Z divodu, Ze nevime jak vypada prubéh zmény znapétového do zkratového rezimu,
se tento piechodovy d¢j ve vypoctu zanedbava. Na zaklad¢ dostupnych informaci jsme ur¢ili,
ze zména rezimu nastava tehdy, pokud napéti na svorkdch ménice poklesne pod hodnotu

19,5 kV. S touto hodnotou tedy pocitame jako s referencni pro pocatek piechodu rezimd.

Znamena to tedy, Ze po prvnim vypoctu musi logické jadro zkontrolovat vysledky.
Pokud na né&jaké z napajecich stanic, ktera je typu SFC, dojde k poklesu napéti pod hodnotu

19,5 kV, musi se cely ptiklad pfepocitat s jednim, nebo s vice novymi proudovymi zdroji.

3.3.3) Vétveni logického jadra na zakladé podminek — vzdalenost zkratu
Celé¢ logické jadro pro vypocet jednotlivého zkratu se miize svym chodem d¢lit na tfi rizné
prichody. Tato vétveni jsou zde hlavné z toho duvodu, Ze diky nékterym typim zadani

se mohou, respektive musi vynechat urcité kroky tprav.
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Obrazek 10 - Vétveni béhu programu

NS = [N5; length(NS)+1]

Na Obrazek 10 vidime na zakladé ur¢itych podminek celkem 3 vétveni. Tato vétveni se nachazi

hned na zacatku programu poté, co jsou zpracovana vSechna data ze vstupnich tabulek.

Prvni vétveni se vztahuje na kilometrickou polohu zkratu. Pokud je totiz zkrat umistén
na zacatku nebo na konci tratového useku, znamena to, Ze je umistén v uzlu. Nemusime
tak tvofit novy uzel, ani rozdélovat ptivodni tratovy isek na dvé ¢asti. Toto rozhodovani se déje
pouze na zdkladé informace z druhé tabulky. V parametrech zkratu je jasné urCeny kilometr,
ve kterém se zkrat nachazi. Znamena to tedy, Ze pokud je zkrat zadan v nultém kilometru,
pfechdzime rovnou na vétev, ktera nasleduje za ANO. Druhou podminkou pro rozhodnuti ANO
je, ze se zkrat nachazi na konci tratového tseku. Zde se ale musi zkontrolovat, ze kilometr
zkratu je shodny s kilometry zkratovaného tratového useku. Tato podminka je S prvni

podminkou dohromady slozena booleovskou logikou za pomoci NEBO:

if vzdalenostZkrat == || vzdalenostzkrat == delkaTratUseku(tratUsekzkrat)

3.3.4) Vétveni logického jadra na zakladé podminek — vazebni trat’ové tseky

Ke druhému vétveni se béh programu muze dostat jen tehdy, pokud byl zkrat zaddn mezi uzly,
tedy na néjakém z tratovych usekti. Druhé vétveni je zde z divodu impedancni vazby.
Impedancni vazby mezi tratovymi useky jsou slozitéjsi zalezitosti s ohledem na vytvéreni

nového tratového tseku po rozdéleni novym uzlem za ti¢elem zkratu. Abychom 1épe pochopili,
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jak ma novy tratovy tsek s impedanc¢ni vazbou vznikat, uvedu na piikladu pro dvoukolejnou

trat’, ktera ma impedan¢ni vazbu mezi tratovymi kolejemi.

NS 1 NS 1

™

Tkm —

TU3
S0km

TUZ2 M TU3
100km [« p 100km

NS 2

Zkrat ¥
80km ( 3 },E

Obrazek 11 - Priklad upravy dvoukolejné trati

Na Obrazek 11 mizeme vidét, jak se oproti tratim, kde nejsou zadné vazebni impedance,
komplikuje celd uprava. V piivodnim obrazku, ktery nakresli uzivatel, je pouze vlozena vazba
mezi trat'ové Useky TU2 a TU3. Pii Gpravé, kterou jiz bezpecné zname, opét vloZzime na misto
zkratu novy uzel. Rozdé¢lime trat’ na dva tratové useky, pfi¢emz druhému tseku ptifadime nové
Cislo, tedy TUmax + 1. ProtoZe vypocetni jadro pouziva metodu uzlovych napéti, musime
to stejné udélat 1 na vazanych kolejich kpivodnimu tratovému tseku TU2.
Proto se na plivodnim useku TU3 vytvofi novy uzel v kilometrické poloze stejné, jako na TU2.
Nesmime zapominat ani na vzajemnou impedancni vazbu, kdy mezi novymi tratovymi useky

TU4 a TUS vznikne vazba se stejnou poméernou impedanci, jakou ma vazba M1.

Diky tomu, ze v nékterych zadanich nejsou pouzity vazby, mizeme zjednodusit béh programu.
Nemusime fesit vytvafeni novych uzli na vdzanych trat'ovych kolejich. Navic neni potieba fesit
ani vzajemné vazby, které diky tvofeni novych uzli a tratovych Usekd zcela naruSime.

Proto vzniklo toto déleni, které automaticky odstrani nékteré prvky z béhu programu.

Rozhodnuti o tom, zda je v zadani vazba probihd pouze na zakladé informace prazdného

sloupce urceni vazby. Pokud je sloupec pro urceni vazby prazdny, ve vyvojovém diagramu
32



na Obrazek 10 piejde program do vétve NE. Pokud sloupec neni prazdny, pfechazi do vétve
ANO. Podminka pro rozhodovani je vytvofena nativni funkci MATLABu isempty():

if isempty(vazanyTratUsekl)

3.4) Popis jednotlivych ¢asti programu

Na zaklad¢ urceni jednotlivych funkci a moznosti zadani byl napsan program logického jadra
takovym zpusobem, aby dokazal vSechny tyto typy zadani zpracovat. Z diivodu rtiznych typt
zadani jsou tedy nékteré vétve zjednoduSeny a jsou jim ubrany nékteré funk¢ni algoritmy,
které logické jadro ve svém béhu pouzivd. Abychom zbyte¢n€ nepopisovali jednotlivé vétve,
se program dostane pouze tehdy, pokud je zkrat umistén mezi uzly na tratovém tseku a zaroven
jsou v zadani pouzity vazebni tratové Useky, kdy zkratovany tratovy usek je navic vazan

vazbou K jinému tratovému useku nebo jejich vétsimu poctu.

3.4.1) Pocet novych trat’ovych tsekt i s vizanymi trat’ovymi useky

Pokud se logické jadro dostane do stavu, kdy jsou v zadani i vazebni tratové Useky, musi
se nejdiive zjistit, kolik novych tratovych tsekll se bude vytvaret. Zakladni pocet novych
tratovych usekl je jeden, ktery ndlezi zkratované tratové koleji. S kazdou dalsi vazbou,

ktera se diky pouZzitému algoritmu zjisti, tento pocet pfibyva pravé o jeden.
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Obrazek 12 - Logika poctu tratovych usekil i s vazbami

Zjisténi poctu vazanych tratovych usekd ke zkratovanému tratovému tseku probiha tak,

ze se nejdiive kontroluje prvni sloupec pro cisla vazanych tratovych tsek.
Pokud se v tomto sloupci vyskytuje Cislo zkratovaného useku, inkrementuje se proménna
pocetVazebZkratuTU. Zaroven se do druhého sloupce proménné vazebniTratUseky zapiSe
¢islo ve druhém sloupci. Toto ¢islo znadi, s jakym ¢islem useku je zkratovany tratovy usek
ve vazbé. Protoze vazba muze byt Cisly tratovych usekd i obracené, musi se zkontrolovat
I druhy sloupec. Tentokrat se pii objeveni Cisla zkratovaného tratového useku zapisuje
do prvniho sloupce proménné vazebniTratUseky. Jaky ma tato dvourozmérna proménna smysl

si vysvétlime v nasledujicich odstavceich.

3.4.2) Vytvoreni novych tratovych useki
Poté, co zjistime novy pocet tratovych usekil, miizeme upravit prvni sloupec tabulky, tedy ¢isla
jednotlivych tratovych usekl. K upravé pouzijeme jednoduchy algoritmus, ktery je zobrazen

na vyvojovém diagramu pod timto odstavcem.
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pocetTratUseku =
lengthitratovelseky)

v

i = pocetTratUseku+1
do pocetTratUseku
+pocetVazebZkratuTU

+1

L—  fratovelseky(i) =i

v o
Pokracovani

Obrazek 13 - Algoritmus pro nové tratové iiseky

ProtoZe v proménné tratoveUseky jsou jiz data ze zadavaci tabulky, zapiSeme do ni pouze nova
¢isla tratovych useki. Nova ¢isla jsou urcena for cyklem, ktery zac¢iné pocitat od starého poctu
tratovych tsekl + 1. Kon¢i tehdy, kdyz se dosédhne ¢isla, které je ddno souctem starého poctu
tratovych usekd, poctem vazeb ke zkratovanému tratovému useku a +1 z diivodu nového

tratového useku vlivem rozdéleni kvuli zkratu.

3.4.3) Prirazeni uzlu a parametri zkratovanému tratovému tseku
Poté, co se vytvoii nové tratové useky, mizeme pfifadit zkratované koleji novy uzel.
Protoze jiz vime, jaké Cislo bude nést novy tratovy usek vlivem rozdéleni, uzptisobime

1 tento novy Usek navazujici na stary pies novy uzel.
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Obrazek 14 - Zjisteni poctu uzlii ze zadani a nasledné prirazeni parametrii tratovému useku

vV

Nejdiive musime zjistit nejvy$si Cislo, které bylo uzlim pfifazeno. Protoze nevime,
zda se nejvyssi ¢islo nachazi v pocatecnich ¢i koncovych uzlech jednotlivych usekli, musime
zkontrolovat oba tyto sloupce. K nejvys$simu ¢islu uzlu se nasledné pficte jednicka. Tim je nové

¢islo uzlu urceno.

Nasleduje proces, kdy je novému tratovému Useku pfifazen pocatecni uzel, ktery nese Cislo
nového uzlu. Dédle je mu pfifazen koncovy uzel, ktery byval koncovym uzlem zkratovaného
tratového useku. Nasledné se jeSté musi prepsat koncovy uzel starého tratového useku,
ktery kon¢i vnové vytvofeném uzlu. Poté probéhne piepsani délek jak zkratovaného,
tak nového tratového tseku. Novému tratovému useku se zapiSe délka starého tratového
useku, od kterého se odeéte vzdalenost ke zkratu. Délka starého zkratovaného useku
je samoziejmé vzdalenost ke zkratu. Poslednim parametrem je mérna impedance, kteréa se pouze
ze starého useku prekopiruje do nového useku. Tento algoritmus je dobfe viditelny na piikladu

dvou vazanych koleji, ktery je zobrazen na Obréazek 11.

3.4.4) Prirazeni uzli a parametra vazanym trat’ovym usekim

Jeden z nejslozitéjsich algoritmti pro zprovoznéni bylo rozdéleni vSech vazanych tratovych
usekli, které jsou pfidruzeny ke zkratovanému tratovému useku. 'V dobg,
kdy byl tento algoritmus programovan, se jest¢ nevédelo, jaky limit bude pro vazané tratové
useky. Algoritmus je tedy psan obecné, aby zvladdnul prakticky neomezené mnozstvi

téchto vazanych tratovych useki.
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=0 —> = delkaTratUseku(vazebniTratoveUseky(i j))-
vzdalenostZkrat
j=1do delkaTratUseku(pocetTratUseku+2+zapsanoMovychUzlu)
\ size{vazebniTratoveUseky,2) = delkaTratUseku(vazebniTratoveUseky(ij), -

vzdalenostZkrat
w delkaTratUseku({vazebniTratoveUseky(ij)) =
size{vazebniTratovelUseky,1) / vzdalenostZkrat

1 |

viastnilmpedance(pocetTratUseku+2+zapsanoNovychUzlu, )
} . = vlastnilmpedance(vazebniTratoveUseky(i,j),-)
AazebniTratoveUseky(i, ) .
NE— o Ky(L1] > 4'
vazanyTratUseki =
: y [vazanyTRatUsek1 pocetTratUseku+2+zapsanoNovychUzlu]
] .
AND 4’
vazanyTratUsek2 = [vazanyTratUsek2; pocetTratUseku+1]
koncovyUzel{pocetTratUseku+2+zapsanoMovych) =

koncovyUzel{vazebniTratovelUseky(i j)) |

pocatecnilUzel{poceiTratUseku+2+zapsanoNovychUzlu)
= cislonovehoUzlu1+1+zapsanoNovychUzlu

v

koncovyUzel(vazebniTratoveUseky(i,j)) =
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Pokragovani

Obrazek 15 - Prirazeni uzlii a parametrii vazanym tratovym usekim

Protoze v tomto i v dalsim algoritmu potiebujeme védét, kolik bylo zapsano novych uzld,
je pred zacatkem algoritmu vytvofena proménna ZapsanoNovychUzlu. V tomto algoritmu
se dostava do hry proménna vazebniTratoveUseky, ktera byla vytvofena a naplnéna algoritmem

pro vyhledavani vazeb se zkratovanym tratovym usekem.

Cely algoritmus prohledava proménnou vazebniTratoveUseky tak, Ze vezme nejdiive sloupec
a zkontroluje vSechny fadky. Pfi kontrole jedné proménné v tomto poli se oveti, zda neni buiitka
prazdna. Pokud neni prazdna, postupuje se v algoritmu na ANO pod touto rozhodovaci
podminkou. Nésleduji jednotlivé pfitazeni novych uzli k tratovému aseku. Cislo tohoto useku
zndme pravé z promeénné vazebniTratoveUseky, kam jsme Cisla téchto Usekl zapisovali.

Podle této proménné vime, na kterém tadku se tratovy tsek nachéazi, a mtizeme ho libovoln¢

upravovat.
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Nejdiive se zapiSe koncovy uzel pro novy tratovy usek, ktery zname z informace o pfedchozim
tratovém useku. Nasleduje zapsani i pocateéniho uzlu pro novy tratovy usek, coz je praveé novy
uzel, ktery byl vytvofen. Zbyva jiz jen zapsat novy koncovy uzel 1 pro stary tratovy usek,
ktery je ¢islem stejny, jako pocatecni uzel nového tratového useku. Nasleduje uprava délek
tratovych usekil, kdy stary tratovy usek bude mit délku ke zkratu a novy bude mit zbytek délky.
Poté je potfeba zkopirovat i vlastni impedanci ze starého do nového tratového useku.
Protoze se nachazime v Upravé vazebnich tratovych tuseki, je potfeba upravit i vazby.
To probiha tak, ze se vezme nové vytvofeny tratovy Usek vazby a piidd se vazba k nové

vytvoifenému tratovému tseku na zkratované koleji.

Po skonCeni vSech uprav vazaného tratového uUseku a jeho vazby k nové vytvorenému
zkratovanému useku se jesté inkrementuje proménnd ZapsanoNovychUzlu. Tim dame dalSimu
prabéhu smycky, ve kterém bude potvrzena dalsi vazba, informaci o tom, ze ma zvysit o jedno
Cislo jak dal§i nové vytvoifeny uzel, tak i novy tratovy usek. Tim docilime toho,

ze se identifikatory pro tratové tseky a uzly nebudou opakovat.

3.4.5) Vytvoieni nové napajeci stanice na misté zkratu

Posledni tipravou, ktera se v prvni ¢asti programu déje, je vloZeni nové napdjeci stanice do uzlu
zkratu. Jak jiz bylo zminéno, tato napajeci stanice ma nulové napéti a jeji impedance je rovna
impedanci zkratu. SlouZi tedy pouze pro tyto Ucely a jeji parametry jasné vyjadiuji,

Ze trat’ nenapéji.

Pro zapsani nové napajeci stanice a jejich parametri si nejdiive musime zjistit, kolik NS
se jiz v zadavaci tabulce nachéazi. Tento pocet inkrementujeme a urcime tak identifikacni Cislo
pro novou NS. Nasledn¢ zapiseme jeji impedanci, tedy impedanci zkratu. Dal$im parametrem
je napéti, které bude rovno nule. Proudové omezeni je stanoveno na 99999 A.

Poslednim parametrem je charakteristika zdroje, kterou nastavime na hodnotu nula.

3.4.6) Preneseni programovych proménnych do vystupni tabulky a jeji export
Transformace jednotlivych proménnych do vystupni tabulky je napsana v souboru funkce,
ktery nese nazev VytvorTabulku. Do této funkce se pienaSi proménné vSech sloupci,

které jsou bud’ definovany jako konstanty v logickém jadie, naimportovany nebo upraveny
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logickym jadrem. Také se do této funkce posild proménnd, kterd definuje umisténi a ndzev

vystupniho souboru ve formatu xIsx.

[ omer | P

v y N\
., . . , currentVar =
/ Jednotlive proménne, ktere | L4 table(currentVar}>— tablelarray
/ budou fazeny ve sloupcich / (currentvar)
y \/
definice proménné MNE
jmenaSloupcu /K
v N
. . - P = /Iengm(cunent‘\.fAH]
Vytvoreni platnych ndzvu sloupcu 4 <malength
validNames = NE ™ /
matlab.lang.makeValidName(jmenaSloupcu ~ “ ~
i Y
AMNOD
Definice prom&nné prazdného sloupce /‘K
prazdnySloupce(cell(size(sloupecl)) / \
currentVar =
isnumeric >_ K
AN [currentvar —
¢ faurrentar) NaN(maxLength - length (ctj.lrr‘ent\u'ar), 1)1
\
ZaloZeni pole viech proménnych . /
allVars = {sloupeci, sloupce2. .} NW;
} / \
7jiZteni nejvyEiiho poftu radkd {ace1l currentVar =
maxLength = max(cellfun(@height, allVars)) iculr:nL\:‘ar ] >_ANG+ :e].l{'laxLEngth[c-ur;lr:nrg:l:(r:;urr‘entvar) 1) Bl
\ 9 /
l Y
i N, NE

—i = 1:length(allVars) y¢—

Yy 4 \
currentVar =

isstring >—ANO’+ [currentvar; ]

13
tw”E" ‘”] strings(maxLength - length(currentVar), 1))

currentVar = allVars{i} \

~ /

Ly  alVars{) = curentiar o

I B
v

dataTable =
table{allVars{:}, 'VariableNames', walidMames)

v

writetable
{dataTable, umisteniVystupniSoubor,
'sheet', "zad_formular_1'});

KONEC

Obrazek 16 - Vyvojovy diagram funkce VytvorTabulku

Funkce vytvor tabulku se spusti az po zavolani logickym jadrem. Jedinou proménnou,
ktera je v této funkci definovana, je jmenaSloupcu. Z téchto jmen se musi vytvofit platné nazvy
pro tyto sloupce, a to z divodu vnitinich algoritmi MATLABu. MATLAB totiz nedovoluje

mit v téchto ndzvech hacky, ¢arky a dalsi specidlni znaky. Poslednim krokem pifed hlavnim
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algoritmem této funkce je zaloZeni pole, které obsahuje vSechny proménné. Tato proménna
se nazyva allVars, aby bylo z ndzvu patrné, co obsahuje. Poté se zjisti i maximalni pocet

obsazenych fadka ve vSech proménnych a ten se zapiSe do proménné maxLength.

Hlavni algoritmus této funkce je tvoien cyklem for. V principu cyklus prochdzi jednotlivé
sloupce a dopliiuje do nich ,,prazdné* tadky. Na zacatku cyklu se do proménné currentVar
vybere jeden sloupec z allVars. Nasleduje podminka, Ze pokud je aktualni proménna
(currentVar) tabulka, musime ji z divodu nasledujiciho doplnéni prazdnych bunék pievést
na vektor. Poté, co se tento sloupec prevede, nebo neptevede, nasleduje podminka, ktera zjisti
pocet fadki v aktualné€ vybrané proménné. Pokud je téchto fadkli méné nez v nejdelsim sloupci,
nasleduji podminky if a elseif, které maji za ukol tyto prazdné radky doplnit. Chybé&jici fadky
do jednotlivych sloupcti jsou doplnény, protoze pfi prevadéni proménné allVars na proménnou
typu table musi byt vSechny sloupce pojmenované a také stejné¢ dlouhé. Pokud by sloupce

nebyly stejné dlouhé, nikdy bychom nemohli proménnou pievést na tabulku.

Pokud funkce zjisti, Ze sloupci chybi fadky, zacne se dotazovat na typ promeénné,
ktera je ve sloupci uloZena. Dohromady mame zobecnéni na tii typy proménnych. Kdyz funkce
zjisti, ze je promeénnd ¢iselného typu, dosadi do chybéjicich fadku sloupce konstantu NaN.
Tim se zajisti, Ze vypocetni jadro nebude s t€émito Cisly pracovat. Kdybychom totiz ulozili
do prazdnych tadkt nulu, mohlo by vypocetni jadro s nulou pocitat jako s dalSim cislem.
Druhym typem proménné je obecnd buiika, coz souvisi stim, ze jsme tabulku ptfevedli
na vektor. Zde se na chybéjici fadky pouze doplni prazdna bunika. Poslednim typem proménné
je string. K témto prazdnym fadkim se doplni prazdna proménna typu string, kdy taktéz neni
potieba oSetfovat, aby vypocetni jadro stémito prazdnymi proménnymi nepracovalo.

Tento algoritmus se opakuje do té¢ doby, dokud neprojde vSechny sloupce, a nasledné skonci.

Poslednimi operacemi této funkce je prevedeni vSech sloupcti na proménnou typu table.
Funkci table se musi urcit jakou proménnou je potieba prevést. Dale je také nutné urcit parametr
»VariableNames®, ktery urCuje jména jednotlivych sloupcii. Za tento atribut dosadime
proménnou, ve které jsou ulozena validni jména, coz je proménna validNames. Nakonec
se vyexportuje tabulka ve formatu .xlsx, ktera bude uloZena na misto definované logickym

jadrem a jeji list se bude jmenovat zad formular 1. Tim se funkce ukon¢i a program se vrati
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svym béhem zpét do logického jadra. V logickém jadfe nasledné probéhne uz jen volani

vypocetniho jadra, které je definovano pouze jeho umisténim v konstantach.

Tato funkce neni zcela dokonald. V budoucnu by se mohla dockat néjakych uprav, a to hlavné
Z pohledu jeji univerzalnosti. Ptikladem muize byt i to, Ze by se do funkce musela posilat i jména
jednotlivych sloupcti. Pokud by pocet sloupcti nesedél s poctem jmen téchto sloupct,
mohla by funkce generovat chybu, ktera by se mohla programatorovi zobrazit. Dalsi krok
Vv univerzalnosti funkce by mohl byt i ten, Ze by se do ni mohlo posilat neomezené mnozstvi
sloupcu, které by taktéz prob&hly kontrolou s po¢tem jmen sloupct. Funkce aktualné neni zcela
samostatnd a pokud se upravi vystupni uspotradani vystupni tabulky, musi se upravit nejen

logické jadro, ale i tato funkce.

3.4.7) Kontrola a zpresnéni vysledku z vypocetniho jadra
Po ukonceni procesu vypocetniho jadra je potieba zkontrolovat jednotlivd napéti ménicovych
napétovych stanic, zda u nich nedoslo k podpéti a tedy k prechodu do zkratového rezimu.

Nejdrive si nac¢teme tabulku vysledku a poté inicializujeme proménné.

Prvni proménnou, abychom mohli vy¢itat z tabulky vysledkd, je pocet sloupcti, které je potieba
preskocit a vibec necist. Tyto sloupce maji konstantni pocet, protoze obsahuji informace
o vlaku, ktery je jasné definovan upravenym vstupnim souborem a také urcité konstantni
informace. Druhou proménnou, kterou definujeme, je aktualni pocet uzld, tedy uz i s uzly,
které¢ predtim pifidalo samotné vypocetni jadro. Znovu rozhodujeme na zakladé¢ podminky,

jako jsme to délali u uréeni celkového poctu uzll ze zadani, tedy na Obrazek 14.
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Obrazek 17 - \Iyvojovy diagram rozhodovani o podpéti NS

DalSim krokem je jiz ¢teni vysledkll napéti uzli, ve kterych jsou umistény jednotlivé NS.
Tento algoritmus je popsan na Obrazek 17. V tomto kroku se ale jeSté nevi, zda jsou to NS
s ménicovou technologii, ¢i jen transformdtory, které samoziejmé do zkratového reZimu
nepiechézi. Jak miizeme vidét, jednotliva ¢isla uzli, ve kterych jsou umistény NS, jsou zapsana
v proménné uzlyNS. Naopak v proménné napetiUzlu jsou zapsana jednotliva vypoctena napéti.
Pokud je napéti v daném uzlu mensi nez konstanta podepetiSite, do proménné podpetiNS
se zapiSe Cislo 1. Nasledn¢ se zméni piiznak podpeti na hodnotu TRUE a pocitadlo
se inkrementuje. Pokud na dané NS nebylo podpéti, zapiSe se do dané proménné hodnota 0

a pocitadlo se taktéz inkrementuje.

Po rozhodnuti o podpéti v uzlu NS miize bud’ program skonc¢it, nebo provést zpiesnéni vysledku
vypoctil na zaklade dalSich rozhodovacich podminek. Pokud pfedchozi algoritmus na Obrazek
17 vyhodnotil, ze na nékteré z NS podpéti vzniklo, pocatecni podminka v algoritmu
na Obrazek 18 rozhodne o provedeni cyklu. Jak je vidét na prvnim rozhodovacim symbolu
VvV cyklu, podminky pro ptejiti do zkratového rezimu jsou takové, Ze u dané NS muselo
vzniknout podpéti a zaroven c¢islo mdédu pro danou NS musi byt veétsi, nez 999.

Témito podminkami se vylouci pfepsani parametrd transformatord, které z podstaty funkce
42



nemohou do zkratového rezimu priejit. Pokud dana NS splni obé tyto podminky, ptepise
se jeji impedance na zkratovou impedanci, jeji napéti na zkratové napéti a také jeji proudové
omezeni na zkratové proudové omezeni. Posledni akci po rozhodnuti o zméné modu NS

se také prepiSe pomocna proménna, kterd indikuje zménu médu nékteré z napajecich stanic.

Dalsi podminka je navazana na indikator zmény modu NS, ktery rozhoduje o tom, zda bude
¢1 nebude znovu proveden vypocet pro zpiesnéni vysledkii. Pokud bude, vytvoii se tabulka
S novymi parametry pro NS a znovu se zavola vypocetni jadro. Po tomto vypoctu uz logické
jéadro nic nekontroluje a rovnou skon¢i. Vysledky z vypocetniho jadra jsou ulozeny do tabulky,

kterou dostane k dispozici i frontend, ktery tyto vysledky zobrazi.
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Obrazek 18 - Algoritmus pro zpresnéni vysledkit na zakladé vyhodnoceni podpeéti z prechoziho algoritmu
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3.5) Testovani soucinnosti logického a vypocetniho jadra na zakladé

vysledkii simulaci porovnanych s vysledky zkratovych zkousek
Testovani probihalo v dob¢, kdy jest¢ nebyl k dispozici frontend. Soucinnost frontendu
a backendu bude vyzkousena az nékdy v budoucnu, kdy se do frontendové aplikace budou
kreslit zadani z tohoto testovani a vysledky se budou porovnavat taktéz s vysledky nyné&jSich

testu.

Prvnim krokem bylo tedy vzdy vytvofit zaddni takovym zplsobem, Ze jsem musel vyplnit
vstupni tabulku do logického jadra, kterou pfi normélnich operacich generuje frontend. Jaké
informace tabulka obsahuje, jiz bylo v této praci zminéno. Poté se musela odladit spoluprace
mezi logickym a vypocetnim jadrem. Pti nékterych zadanich se stavalo to, ze nékteré proménné
byly zadané ve Spatném formatu vlivem pfepisovani vstupnich hodnot logickym jadrem.
Dal$im problémem bylo spousténi vypocetniho jadra, protoze kdyz byl spoustén jako dalsi
program, prostitedi MATLABu vymazalo vSechny proménné zlogického jadra.

Problém byl vytesen tak, ze vypocetni jadro bylo pfepsano pouze na funkeci.

Testovani probihalo nejdfive na jednoduchych ptikladech typu zkratu na jednokolejnych
tratich. Poté se prechazelo na dvoukolejné traté¢ s vazebni pomérnou impedanci téchto dvou
koleji. Tyto ptiklady nebudu do této diplomové praveé uvadeét, protoze na nich byl odladén béh
programu a soucinnost obou aplikaci. Poslednim testovanim, které do této prace zahrnu,
bylo vytvotreni redlnych trati do zadani. Na té€chto redlnych tratich byly provedeny zkratové
zkousky, které nam pomohou urcit piesnou odchylku od realné zmeétfenych hodnot.

Také ndm pomohou dokézat, ze ob¢ ¢asti funguji spravné dle predpokladli programatorti.

3.5.1) Predstaveni pouZité traté pro testovani programu

Pro testovani byla pouzita trat’ Rikovice — Nedakonice, ktera byla rozd&lena na dvé &asti
ve stanici Otrokovice. Na trati Otrokovice — Rikovice se nachazi dva zdroje typu SFC,
které¢ mohou byt vlivem synchronizace vystupnich napéti spojeny do sebe. Tohoto spojeni
se ale pifi zkratovych zkouskdch nevyuzivalo a testovala se pouze jednotliva SFC

jakoZzto jednostranné napéjeni.
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Na trati Otrokovice — Nedakonice se také nachazi dva zdroje, ale v Nedakonicich
je jednofazovy transformétor napdjeny ze dvou sdruzenych napéti. Na vystupni napéti
transformatoru se dokdze ménic¢ také synchronizovat. Toho se u zkratovych zkousek vyuzilo

a byly provedeny zkraty na oboustrann¢ napajeném useku.

Dohromady byl program otestovan na jedenacti zkratech. Nasledn¢ se vSechny hodnoty
z vypocetniho jadra porovnaly s hodnotami zméfenymi u zkratovych zkousek. V této praci
uvedu pouze nejzajimavéjsi zkraty z pohledu programu, jako celku. Vynecham jednoduché

ulohy, kdy je zdroj pfimo pfipojeny pies jeden vypina¢ do zkratovaného tratového tseku.

3.5.2) Nejzajimavéjsi testovaci priklady jednotlivych zkrata pro logické jadro

Mezi prvni testované piiklady patii zkraty na trati Otrokovice — Rikovice, kde jsou vzdy dvé
tratové koleje, které jsou po celou kilometrickou délku vedle sebe. Déle se v patém kilometru
od stanice Otrokovice ve stanici Tlumacov nachézi pticné déleni, které bylo pii zkratovych

zkouskach vyuzito. Z této ¢asti traté vybiram pouze dvé zkratové zkousky, které jsou idealnim

vvvvvv

Testovani probihalo tak, Ze se nejdfive musela vytvofit tabulka zadadni, kde jsou piesné
definovany tratové useky, uzly a jejich pomérné ¢i vzdjemné impedance. V diplomové praci
Ing. Ladislava Cermana se jiZ pfimo témito trat€émi zabyval, tudiZz jsem musel taktéZ pouZit
pro hodnoty impedanci z ptirucky SR34 [7] korekéni konstantu, ktera pro tuto trat’ €ini 0,7.
Tato korek¢éni konstanta je zde zdivodu pouziti atypické sestavy trakéniho vedeni.
Jak se dopocitat korek¢ni konstanty také popisuje diplomova prace [1]. Impedance tratovych
koleji ve vSech zadanich byla stanovena na 0.182+0.385) Q. JeSte¢ je nutné zminit to,
ze pokud je v tratovém useku vypina¢ vypnuty, zapisuje se do tohoto tratového useku hodnota
impedance 1000000+0j Q. Naopak pokud je vypina¢ v daném TU zapnuty, zapisuje se hodnota
impedance 0.001+0.

Vysledky testovani miZeme urcit ze dvou thli pohledu. Prvni pohled cili pouze na logické
jéadro, kdy se divame na korektnost Gipravy zadanych tusekt. Druhym pohledem je jiz vysledek
z backendu, ktery ma jen ¢iselné vyjadiené hodnoty. Oba tyto pohledy byly v kazdém piipadé

zkontrolovany. Zajimavéjsi je ale pouze pohled na piesnost vypocetniho jadra, kdy se zaroven

testuji 1 algoritmy logického jadra.
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Rikovice

Otrokovice
TU3 (5km)
U4 (k) 308 TU2 (15km) U1 (1km)
N1 uz8 Naa
Uz Uz2 é Uz3 uz4
P11 1km od Otrokovic TTU9(1km)
= B= Tlumadov
TUS (1km) TUS (5km) TUS (15km) TU7 (1km)
— — — 4—
uz1 N2 uze uzs N12 yza
uz7
SFC
1 Otrokovice-Rikovice (zkratovy scénar &.9) - jednostranné napajeni - z20
B zeenuy vypinas
D Vypnuty vypina¢

P11

SFC

1T

Obrdzek 19 - Zkratovy scéndi &. 9 na trati Otrokovice — Rikovice [10]

Ve zkratovém scénafi na Obrazek 19 vidime, Ze napajeni probihalo z TNS Otrokovice a zkrat
byl vyvolan pfes pticné déleni na druhou tratovou kolej. Jak je déle patrné, zkratovy proud
by mél tedy téci zuzlu 1 ptes TUS, TU8, TU9 a TU3 smérem ke zkratu. Aby byl zkrat
zaznamenan backendem, musi logické jadro rozdélit TU3 na 2 trat'ové useky, kdy mezi TU3

a novy TU10 vlozi novy uzel s ¢islem 10. Do tohoto uzlu je vlozena novd NS s ¢islem 3,

ktera simuluje zkrat.

Tabulka 1 - Vysledky impedance Otrokovice-Rikovice, zkratovy scéndi ¢. 9

Vysledky ze zkratovych zkousek EZ
|Z] [Q] 4,17
oz [°] 64,06
Vlysledky ze simulace
1Z] [Q] 2,91994226
oz [°] 59,0844257
Odchylka vypoctenych hodnot
|Z] [%] 30,0
dz [%] 7,8
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Nedilnou soucasti této ulohy jsou pravé induktivné vazané tratové useky. Tyto induktivni
vazby, které jsou ureny uzivatelem programu, zptesiiuji vypocet. U tohoto piikladu
byla ale odchylka nejvys$si, a to ne v thlu impedance, ale hlavné¢ v modulu impedance,
ktery je o 30 % menSi nez skute¢nd naméfend hodnota. ProtoZe tento piiklad je jedinym
zkratem, pro ktery bylo pouzité pfi¢né propojeni tratovych koleji, je mozné, ze na odpojovacich
v tomto déleni byly velké ptfechodové odpory. DalSimi moznostmi pro nezpfesnéné vysledky
mohou byt také Spatné zapsané hodnoty vzdalenosti jednotlivych tratovych koleji do protokolu
[10], kdy mame nasledné takto velkou odchylku od realné naméiené impedance. Na zakladé
tak velké odchylky byla zkontrolovana vystupni tabulka z logického jadra, ktera neobsahovala
zadné chyby. VSechny sméry tratovych koleji, které jsou impedanéné vazané, byly na stejnou
stranu. VSechny impedancné vazané useky mély spravné definovanou vazebni indukcnost.
Hlavnim feSitelem projektu bylo stanoveno, Ze maximalni dosazena odchylka mtize byt 30 %,
coz 1 v tomto zvlaStnim piipad¢ program zcela spliuje. Dilezité je také zminit, ze kone¢nou
presnost simulovaného vypoctu urcuji hlavné parametry, které musi uzivatel spravné zadat.

Odchylka pro thel impedance ¢inila pouze 7,8 %, coz je hluboko pod hranici dovolené

odchylky.
Otrokovice Rikovice
TU3 (1km) TU2 (20km) TU1 (1km)
— — 4
N1 N11
uz.1 Uz.2 é Uz.3 Uz4
P11 1km od Otrokovic P11
TU4 (1km) TUS (20km) TUG (1km)
— — e
uz1 N2 uze uzs N12 yzg

SFC SFC
J_ Otrokovice-Rikovice (zkratovy scénar &.8) - jednostranné napajeni - z20 L

. Zapnuty vypinac
D Vypnuty vypinaé

Obrizek 20 - Zkratovy scéndr ¢ 8 na trati Otrokovice — Rikovice [10]
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Dalsi piiklad se takté nachazi na trati Otrokovice — Rikovice. Zde jsme ale rozepnuli pfi¢né
déleni ve stanici Tlumac¢ov a sepnuli vypina¢e N11 a N12 v TNS Rikovice. Zkratovy proud
by mél téci pravé pres piipojnici vedlejsi stanice. Vypina¢ P11 v Rikovicich je vypnuty,

tudiz znovu mame pouze jednostranné napajeni.

V zadévacim souboru byly odmazany uzly 7 a 8. Také se jiz v zaddvacim souboru nenachdzi
TU €. 3 a 8, kdy se TU €. 3 pouze presunul na vypnuty vypina¢ N11. Déle se TU2 prodlouzilo
na celych 20 km délky stejné, jako se TUS piesunul z vypinaCe na Sirou trat.
Muselo byt pifepsano i zadani zkratu, kdy je jeho umisténi na TU2 v 19. kilometru.

Pti tomto zkratu byl potizen snimek, ktery je umistén v ptiloze A.

Tabulka 2 - Vysledky impedance Otrokovice — Rikovice, zkratovy scéndr & 8

Vysledky ze zkratovych zkousek EZ
|Z] [Q] 11,18
¢z [°] 64,01
Vysledky ze simulace
|Z] [Q] 12,1
¢z [°] 59,87
Odchylka vypoctenych hodnot
|Z] [%] -8,2
dz [%] 6,5

V tomto scénéfi je jiz odchylka od zméfenych hodnot zkratovymi zkouskami velmi mala.
Co se tyce velikosti impedance, simulace udava o 8,2 % vyS$i impedanci nez zmétenou.
Naopak vypocitany thel impedance je nizsi o 6,5 %. Tento ptiklad je tak zcela v souladu
s pozadavky na presnost. Navic jsme vyzkouSeli, ze si logické jadro s vypocetnim jadrem
rozumi, i kdyZ proud tece ptes vice tratovych tsek, a to dokonce i pies takové tratové useky,
které zacinaji ve stejném uzlu, ale konci v jinych uzlech. Pokud maji dva ¢i vice tratovych
useki stejny pocatecni nebo koncovy uzel, miiZzeme tento uzel vétSinou nazyvat ptipojnici

napajeci stanice ¢i jiného objektu.
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Nedakonice Otrokovice
TU3 (1km}) TU2 (23km}) TU1 (1km}
— =¥ i
N2 N12
Uz Uz.2 é Uz3 Uz4
P11 22km od Nedakonic P12
TU4 (1km) TUS (23km) TUB (1km)
—b — 4—
uz1 N1 uze Uzs N1 uza
SFC
Nedakonice-Otrokovice (zkratovy scénéri €.3) - jednostranné napéjeni - z22 L
. Zapnuty vypina¢
[ ] vypnuty vypinas

Obrazek 21 - Zkratovy scéndr ¢. 3 na trati Nedakonice — Otrokovice [11]

Vsechny dalsi, pro logické a vypocetni jadro, zajimavé zkraty se uskutecnily na trati
Nedakonice — Otrokovice. Zkratovy scénai ¢. 3 byl zkonfigurovan tak, Zze probihalo
jednostranné napdjeni z TNS Nedakonice, kdy napajel jednofazovy transformator.
Aby byla niz$i impedance ke zkratu, napajely se obé koleje pres vypinace N1 a N2. Navic bylo
napéti prosmyckovano pies pripojnici v Otrokovicich, kde byly sepnuty vypinace N11 a N12.
Ke zkratu tekl proud obéma kolejemi, pticemz proud z TUS tekl dale pies ptipojnici TNS
Otrokovice. Zkrat se nachazi ve 22. kilometru TU2. U tohoto zkratu nemtize dojit k pfechodu

do zkratového rezimu, protoZe transformator zkratovy rezim nema.
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Tabulka 3 - Vysledky impedance Nedakonice — Otrokovice, zkratovy scénar ¢. 3

Vysledky ze zkratovych zkousek EZ

|Z] [Q] 12,15
oz [°] 75,25
Vysledky ze simulace
|Z] [Q] 11,9
oz [°] 66,21
Odchylka vypoctenych hodnot
|Z] [%] 2,0
oz [%] 12,0

Po ovéfeni vystupni tabulky logického jadra, kdy nemuze dojit k ptechodu do zkratového

rezimu se mohly znovu revidovat vysledky vypoctu vypocetniho jadra. Tentokrat mizeme

velikost impedance prohlésit za zcela shodnou, i kdyZ je odchylka 2 %. V tomto ptipadé,

kdy mé velky vliv na thel impedance impedanc¢ni vazba, se dostavame vzdy na vétsi odchylku

pravé v thlu impedance. Uhel je znovu v simulaci nizsi, tentokrat 0 12 %.

. Zapnuty vypinaé
[] vyenuty vypinas

Nedakonice Otrokovice
TU3 (1km} TU2 (23km) TU1 (1km}
— — —
N2 N12
Uz Uz.2 % Uz3 Uz4
Rl 1km od Nedakonic P12
TU4 (1km) TUS (23km) TUB (1km)
— — 4
uz1 N1 uze uzs N1 yza

SFC

Nedakonice-Otrokovice (zkratovy scénaf €.18) - jednostranné napéjeni - z22 L

Obrazek 22 - Zkratovy scéndr ¢. 18 na trati Nedakonice — Otrokovice [11]
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Zkratovy scénaf €. 18 je velmi podobny ptedchozimu zkratu. Na rozdil od minulého scénaie
se napajelo z TNS Otrokovice, tedy z SFC. Znovu byla trat’ konfigurovana tak, ze napéti bylo
prosmyckovano ptes pripojnici v TNS Nedakonice, kde byly sepnuty vypinace N1 a N2.
V tomto scénaii také nejde o dvoustranné napajeni tratovych usekti, z divodu vypnutého
vypinace P11. Timto scénaifem vyzkouSime, ze neni problém, ani kdyz proud tece oboustranné

ke zkratu z SFC.

Tabulka 4 - Vysiledky impedance Nedakonice — Otrokovice, zkratovy scéndi ¢. 18

Vysledky ze zkratovych zkousek EZ
|Z] [Q] 12,655
¢z [°] 70,9523
Vysledky ze simulace
|Z] [Q] 11,9
$z[°] 66,21
Odchylka vypoctenych hodnot
|Z] [%] 6,0
dz [%] 6,7

Jak si miizeme vS§imnout, vysledek simulace je tplné stejny jako v pfechozim scénafi. Prakticky
je to pro simulaci ten stejny zkrat, jen z druhé strany. Je tedy ziejmé, ze SFC do zkratového
rezimu nepieslo, tudiz se chovalo stejné jako transformator. Obecné chovani SFC
by se mélo zlepsit, na zdkladé moZnosti ménit charakteristiku SFC pifed simulaci jednotného

zkratu. Tudiz by vysledky nemé&ly byt totozné, pokud se zdsadn¢ zméni charakteristika ménice.

Odchylka od realnych hodnot je v tomto ptikladu pro velikost impedance vétsi nez v ptikladu
predchozim. Naopak odchylka uhlu impedance se zmensila. Protoze hodnoty simulace

porovnavame s hodnotami zméfenymi, tyto zmefené hodnoty nemusi byt vzdy 100% ptesné,

vvvvvv

odchylky hraji v tomto ptipadé pravé zmétené hodnoty.
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Otrokovice

Nedakonice
TU3 (1km) TU2 (23km}) TUT (1km)
— — 4
N2 N12
Uz Uz.2 é Uz3 Uz4
X 22km od Nedakonic
TU4 (1km) TUS (23km) TUG (Tkm)
— — i
uz1 N1 uze uzs N1 uzg

Nedakonice-Otrokovice (zkratovy scénar €.20) - oboustranné napéjeni

. Zapnuty vypinaé
l:‘ Vypnuty vypinaé

P12

SFC

1

Obrazek 23 - Zkratovy scéndr ¢. 20 na trati Nedakonice — Otrokovice [11]

Poslednim a zaroven nejzajimavéjSim piikladem, ktery piedstavim, je zkrat pfi oboustranném
napajeni. Vlivem stdle se zvétSujiciho poctu méniclh v siti bude toto spojeni castéjsi.
Nékdy se bude jednat pouze o oboustranné napajeni jedné trati, kdy na druhé stran€ napajeni
neni SFC, ale transformator. V druhém ptipad€ mohou nap4jet dva ¢i vice ménicovych zdroju

proti sobé. Protoze jest¢ neprobéhly zadné zkratové zkouSky pro nafazovana SFC,

nemame simulované hodnoty s ¢im porovnat.

Tabulka 5 - Vysledky impedance Nedakonice — Otrokovice, zkratovy scéndr ¢. 20

Vysledky ze zkratovych zkouek EZ

|Z] [Q] 12,017
oz [°] 75,45
Vysledky ze simulace
|Z] [Q] 12,65
oz [°] 53,84
Odchylka vypoctenych hodnot
|Z] [%] -5,3
oz [%] 28,6
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Vysledky zkratovych zkousSek jsou velmi podobné vysledkim ze zkratového scénate €. 3.
| dle Obrazek 23 - Zkratovy scénaf ¢. 20 na trati Nedakonice — Otrokovice byl zkrat umistén na
stejném miste, akorat byl navic sepnut vypinac P12
ve stanici Otrokovice. Vlivem oboustranného napéjeni se nam ale velmi pokazila procentualni
odchylka thlu impedance. Pfi jednostranném napéjeni z SFC byl thel dle simulace 66,21°.
Pfi oboustranném napajeni tento uhel pii simulaci poklesl na hodnotu 53,84°.
To mtize byt zpisobeno tim, Zze zkrat je velmi blizko méniCovému zdroji, kdy se tolik
neuplatnuje imaginarni slozka impedance, ale spiSe pfevazuje realnd impedance. Diky tomu
se snizi 1 thel impedance. I pfes vSechny tyto nesrovnalosti se stale dostdvame pod maximalni

odchylku 30 %, coz je skvé¢la zprava.

Diky tomuto testovani jasné vime, Ze logické i vypocetni jadro pracuji dobie. Pouze v jednom
ptipadé byla odchylka tak velka, ze dosahovala hodnoty 30 %. Tuto odchylku ale neni mozné
ové&fit, protoze pti¢né propojeni ve zkratovém scénaii Rikovice — Otrokovice ¢. 9 bylo zméteno
pouze jednou. VétSinou se odchylka pro velikost impedance pohybuje okolo jednotek procent.
To stejné plati i pro odchylku uhlu impedance. Celkové vzato je timto zptisobem program

funk¢ni a spolupréce logického jadra s vypocetnim funguje na vybornou.
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4) Logické jadro pro automatické nastaveni zon impedanénich ochran

Logické jadro pro automatické nastaveni zon jiz neni pouze algoritmizacni tlohou o uspotradani
vystupni tabulky, kde nasledné na zaklad¢ jedné dal§i proménné z vypoctu rozhoduje
o provedeni druhého vypoctu s jinymi parametry zdroje. Tentokrat slouzi také jako hlavni
¢lanek pro navrh jednotlivych zon v impedanénich ochranach. Diky této tloze se logické jadro
pro tuto ¢innost velmi zeslozit'uje, a to hlavné z pohledu automatizace vSech kroku, které déla

technik na zaklad¢ vypoctl z jednotlivého zkratu.

4.1) Pozadavky a vstupni podminky logického jadra

Hlavnim pozadavkem projektanti bylo, aby program ovéfil spravnost svych vypocth
Snastavenim zon. Tento pozadavek byl nakonec pienesen na uzivatele,
protoze kdyby i tento krok mélo délat logické jadro, vypocet by trval velmi dlouho.
Domluvilo se nakonec to, Ze logické jadro udéla pro kazdy dohled, kam impedan¢ni ochrana
uvidi, ¢tyfi vypocty, kdy posledni tratovy tsek rozdéli na Ctyii ¢asti a kazdou takovou Cast
posle se zkratem do vypoctu. VSechny vypocty, které byly za béhu logického jadra provedeny,
se nakonec zobrazi ve frontendu, kde uzivatel ptimo uvidi, jaké hodnoty do vypoctu vstoupily.

Uvidi také vysledné impedance zkratti vykreslenych do ptislusné zony v grafu.

Aby vypocet netrval vzdy tak dlouho, miZe uzivatel pro n¢které ochrany tento vypocet zakazat.
I tak je ale Cisté na uzivateli, kolik zon bude chtit navrhnout a zda si bude védom toho,
Ze vypocty s pribyvajicim poctem zon, dohledii téchto zon a nakonec 1 ochran stoupaji
exponencialné€. Navic miZzeme predpokladat, Ze si uzivatel vZdy nakresli celou trat’, kde mlze
byt i pfes 100 uzll a napiiklad 6 napdjecich stanic. S poctem uzld, tratovych useki a zdroji

taktéz stoupa Cas vypoctu, protoze vypocetni jadro pocitda metodou uzlovych napéti.

4.2) ZjednoduSeny vyvojovy diagram pro logické jadro automatického
nastaveni zon impedancnich ochran

V ramci konzultaci s hlavnimi feSiteli jsem navrhnul pfibliznou strukturu logického jadra,

které by se na zéklad€ tohoto vyvojového diagramu mohlo zacit programovat. Ve vyvojovém

vvvvvv

vvvvvv
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Vstupni soubor
frontendu - 2 listy
excelu

h 4

Zpracovani vstupnich
dat

.

7

/ \
/cyklus od 1 do poctu N
—p:j\zadani'{:h ochran pro Ffj:—h-

vypocet

Uréeni pottu
kombinaci zapnutych
a vypnutych vypinaéd
pro danou ochranu a
jeil dohledové zény

(tabulka variaci s
opakovanim 24n)

Rozhodnuti u viech
zon vypinaél o
nejhorsim pfipadu

Y

Uréeni tvaru z6n pro
vEechny zony
jednotiivich vypinaéi

h

Export vystupni
excelovske tabulky

—Y
/ \

/eyklus od 1 do poitu '\,
— zadanych zén pro

KONEC

% uréitou ochranu
\ /

/ \
/eyKlus od 1 do poétu ',
Zzadanych dohledi pro
o urditbuzénu

i —

/ Cykius od 1 do poétu
kombinaci uréeného  j€—
vybranou zonou  /

Uréeni prom&nnych
do wypoitu - vypoceat
se v kaZdém konci
dohledu provede 4x,
kdy se dany tratovy
usek rozdéli na 4 dily.
Tyto vypoclly se jedté
nasobi poctem
kombinaci vypinaci
(prededly cyklus)

VypocetniJadro()

¥
UloZeni vysledki
vypoéetniho jadra do
promenne

Obrazek 24 - Vyvojovy diagram pro logické jadro automatického nastaveni zon impedancnich ochran
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Vstupni tabulka do logického jadra obsahuje 2 listy, pfi¢emz jsou na prvnim listu informace
o trati, stejn¢ jako u vstupni tabulky do logického jadra pro vypocet jednotlivého zkratu.
Druhy list obsahuje seznam vSech vypinact. K témto vypinacim jsou pfidruzeny hodnoty
0 ¢i 1, které znamenaji, zda se maji navrhnout impedanc¢ni zony pro tento vypinac¢ pridruzeny

k ochrané.

Dale se jiz dostavame do slozitého cyklu, kde je potfeba mit dohromady &tyfi instance.
Prvni cyklus urcuje, pro jaky vypina¢ budou nasledujici vypocty probihat, druhy urcuje,
pro jakou zoénu vypocet probihd, tieti oznacuje, ktery dohled zony bude vypocitan a ¢tvrty
uréuje jednotlivé kombinace zapnutych a vypnutych vypinac¢i pro urcity dohled.
Pii kazdém prachodu se spusti vypocetni jadro tolikrat, kolik je na trati dohledd,
pficemz tento pocet spusténi se ndsobi C¢tyfmi kvili pozadavkiim hlavniho feSitele.
Po kazdém vypoctu se vysledky ulozi do tabulky, kterd bude popsdna v nasledujicich

odstavcich této prace.

Poté, co probéhnou vSechny vypocty, miize dojit k urceni nejhorsiho stavu, tedy k posouzeni
pro kazdou zoénu, ktery vysledek je impedancné nejvyssi, a to i1 s thlem. Nejvetsi smysl
nam zatim dava, ze nejvyssi vysledek vyjde pro jednostranné napdjeni, kdy bude zkrat umistén
na konci daného tratového useku, respektive na nejvzdalenéj§im dohledu zény. Vyhodnoceni
jednotlivé zény probéhne prostym porovnanim velikosti impedance, kdy se spolu
budou srovnavat jednotlivé dohledy 1 s jednotlivymi moznostmi sepnuti vypinact. Na zakladé
toho se do jiné proménné napiSe nejvyssi mozna hodnota, na kterou bude navrzena dana zona.
Timto se urci i tvar zony, pricemZ od uZivatele jiz budeme znat jednotlivé thly kresleni zon,
které presahuji jak do druhého, tak ¢tvrtého kvadrantu. Pokud bude zona zpétnd, bude zasahovat
hlavné do tietiho kvadrantu, pficemz tyto ptfesahy budou definovany do druhého a c¢tvrtého

kvadrantu.

Po urceni bodii v jednotlivych zoénich bude vygenerovana vystupni tabulka, kterou bude
program koncit. Na zdklad¢ takto urcenych bodii budou vykresleny v grafickém rozhrani
jednotlivé zoény do jednoho obrazku pro jednu ochranu (vypinac). Tyto vysledky by mélo byt
mozné exportovat z grafického rozhrani a zapisovat je do protokolu spole¢né se simulovanymi

hodnotami.
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4.3) Navrh vystupni tabulky pro automatické nastaveni zén

Hlavni mySlenkou vystupni tabulky je, Ze musi obsahovat téméf vSechna data,
se kterymi logické jadro pracovalo, respektive pocitalo. Hlavni tlohou této tabulky je pienést
vSechna vypoctena data smérem k frontendu. Uz ted’ je jasné, ze vystupni tabulky budou dvé,

pricemz jedna bude pouzita na vysledky ze vSech vypocti a druhé na body pro vykresleni zon.

V zadavaci tabulce od grafického jadra pro vypinace jsou uvedeny i nazvy téchto vypinaci.
Moznd bude dodano 1 jejich identifikacni ¢islo, ¢i obecné identifikacni znaky.
Aby byla vystupni tabulka vysledkti piehlednéjSi a srozumitelnéjsi, bude tfirozmérna.
Nézvy jednotlivych listli budou urcovat, k jakému vypinaci a jaké zon¢ dané vysledky ptiléhaji,
napt. N11_Z1 znac¢i vypina¢ N11 a prvni zénu. V jednotlivych fadcich budou vypsané dohledy.
Zadavatelem bylo urCeno, ze dohledi pro jednu zénu mize byt maximalné deset,
proto jsou fadky oznaceny D1-D10. Ve sloupcich se opakuji stile dokola ty samé proménné,
kterych je dohromady Sest: velikost proudu, tihel proudu, napéti, velikost impedance a uhel

impedance. Poslednim urcujici parametr je, v kolikatém kilometru byl zkrat vytvoien.

Tabulka 6 - Navrh vystupni tabulky pro vysledky vypocti jednotlivych dohledii

I [A] 1 [°] ULkV]  |Z[ohm] |Z[°] [km]

D1
D2
D3
D4
D5
D6
D7
D8
D9
D10
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Druha tabulka bude obsahovat pouze body pro jednotlivé zony, pfiCemz tieti rozmér bude
taktéz list vexcelu, ktery bude pojmenovan nézvem daného vypinaCe, piipadné
jeho identifikacnim ¢islem. V fadcich najdeme jednotlivé zony a ve sloupcich vzdy soufadnice
bodu tak, ze se sloupce budou po dvou opakovat. Prvni sloupec bude vzdy velikost na ose R
a druhy sloupec bude velikost na ose X. Grafické rozhrani jen tyto body pospojuje primkami

a tim vznikne obrazec zony. Maximalni pocet pocitanych zén je urcen na 5.

Tabulka 7 - Navrh vystupni tabulky pro vykresleni impedancnich zon

Rohm] |X[ohm]

Al
72
73
4
75
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Zavér

Byl zpracovan ptehled ménicovych technologii, které se bud’ pouzivaji v drdznim provozu,
nebo jsou pro toto napajeni ve vyvoji. Do budoucna mizeme piedpokladat jesté vétsi rozvoj
této technologie napajeni, protoze vyhody pouziti pfevazuji nad nevyhodami, a to hlavné
pro provozovatele. Dale byl také zpracovan piehled o technologiich, které s pouzitim SFC
mohou souviset. Tento piehled obsahuje i umisténi SFC do struktury obecné napéjeci stanice,
tedy tak, jak se ve skutecnosti aktudlné¢ ménice v TNS pouzivaji. Poslednim teoretickym
podkladem v této praci jsou informace o impedan¢nich ochranach, abychom pochopili zamér

celého simulaéniho programu, ktery je taktéz v této praci popsan.

Tato diplomova prace neni jedinym vystupem, ktery béhem studia vznikl. Hlavnim vystupem
je program logického jadra pro zpracovani a upravu zaddvaci tabulky, ktery pfenasi upravena
data do vypocetniho jadra programu. Nésledné kontroluje vysledky, kdy za urc¢itych podminek
muze vyslat pokyn k opétovnému prepocitani, tentokrat ale s jinymi parametry. V diplomové
praci byly popsany vSechny pouzité algoritmy, které jsou nedilnou soucasti logického jadra
pro jednotlivy zkrat. Algoritmy jsou vZdy popsany jak vyvojovym diagramem, tak dopliiujicim

psanym vykladem, ktery upfestiuje beh programu.

Navrhnuty program byl 1 GspéSné otestovan na spousté prikladl, pficemz ty nejzajimavejsi
z nich byly popsany Vv ptedlozené praci. Popis testovani nejdiive urcuje, za jakym ucelem cely
program testujeme, a nasledné shrnuje vysledky. Vysledky jsou popsany v tabulkach,
které¢ obsahuji redlné¢ zmétenad data pii zkratovych zkouskéach a také vysledky ze simulaci.
Tato data jsou mezi sebou porovnavana procentudlni odchylkou, ktera urcuje presnost vypoctu
oproti zmétenému vysledku. Toto porovnani nékdy neni zcela prokazatelné, a proto se pouziva
1 metoda porovnani pfiblizn€ stejnych zadani, kterou se rovnéz prokazalo, ze program pocita

spravng.

Se zménami, které se pravidelné do vypoctového jadra zanaSeji, neni ale program logického
jadra zcela hotovy. Do vystupni tabulky pro vypocetni jadro piibyl list, ktery urcuje
pro jednotlivé zdroje také jejich charakteristiky. Dal§i zménou jsou i nckteré nepotiebné
sloupce, které jsou nahrazeny pravé druhym listem v zaddvaci tabulce. Z téchto divodu
by se méla piepsat funkce VytvorTabulku() na univerzalngjsi funkci, jeZ bude na tyto zmény

pfipravena.
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V neposledni fadé néktera stanoviska méni i hlavni fesitel, pro které¢ho je program tvofen.
Takovym hlavnim stanoviskem je moznost zmény parametri pro zkratovy rezim SFC,
kdy si uzivatel bude moct urcit trvaly vystupni proud. Dale je to i napétova podminka
zkratového rezimu, kdy prechod u jinych druhtt méni¢h nemusi zalinat na 19,5 kV,

ale na jiné hodnot¢ napéti.

Dalsi zmény spiSe souviseji s rozvojem algoritmt. Hlavnimi zménami by mohly projit
nékteré algoritmy, které pouzivaji ke své funkci cykly for. ZjednoduSeni téchto algoritmu
by spocivalo ve zmenSeni poctu cyklii, kdy neni potieba pouzivat dva cykly, ale lze vSechny
kroky téchto dvou cykli sloucit pouze do jednoho cyklu. Tyto upravy ptispéji ke spolehlivosti
a rychlosti pfepsani tabulky logickym jadrem.

Poslednim splnénym ukolem diplomové prace bylo navrzeni zjednoduseného vyvojového
diagramu pro logické jadro automatického nastaveni zon impedanénich ochran. Tento vyvojovy
diagram byl navrhnut na zdkladé pozadavki zadavatele Glohy. Byly navrhnuty i vystupni
tabulky, které obsahuji v§echny informace pro vykresleni a zobrazeni. Tyto vystupni tabulky

byly taktéZ navrhnuty na zakladé pozadavki od zadavatele.
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Priloha F - Vyvojovy diagram logického jadra pro vypocet jednotlivého zkratu

| Import Excel zad.
formular
zadFormular

Import Excel zad.
formular
zadJedZkrat

S

Definice konstant,
ktere miZeme ménit

Definice konstantnich
proménnych pro
zadani do vystupniho
excelu

|

Definice proménnych
pro logiku programu

Je zkrat zadan v
0. nebo poslednim

kilometru?

NE

Je v zaddni
impedanéni vazba

Definice prom&nné

ratovych tiseki?

NE
¥

pocetTratUseku =
lengthtratovelseky)

}

Rozsifeni tratovych
lsekl o jeden fadek

|

Zjisténi nejvyssino
&isla ve sloupcich
pocateéniho a
koneéného uziu

|

Zapsani nového
poéateénino uziu do
nového tratového

ANO

* pocetVazebZkratuTu
=0

T

Definice prom&nné
vazebniTratoveUseky
=(.2)

i=1do
length(vazanyTratUsek1

vazanyTratUsek1(i)
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zapsani trasy viaku
==
TrasaViaku =
tratoveUseky(1,1)

Zapsani poéatecni
polohy viaku==>
pocPolohaViaku =
pocPolohaZadVLaku

|

Zapsani koncove
polohy viaku ==
koncPolohaViaku =
delkaTratUseku(1,1)

AMO

v

cisloNoveholUzlu =
max(koncovyUzel)+1

cisloNovehoUzlu =
max(pocatectniUzel)+1

h

pocatecniUzel{pocetTratUseku+1) =
cisloNovehoUzlu1

v

koncovyUzelpocetTratUseku+1) =
koncovyUzel(tratUsekZkrat)

v

koncovyUzeltratUsekZkrat) =
cisloNovehoUzlu1

v

delkaTratUseku(pocetTratUseku+1) =
delkaTratUseku(tratUsekZkrat)-
vzdalenostZkrat

v

delkaTratUseku(tratUsekZkrat) =
vzdalenosiZkrat

v

viasinilmpedance = [vlasinilmpedance;
vlastnilmpedance(tratUsekZkrat 1)

v

ZapsanoNovychUzlu
=0

v

i=1do
\ size(vazebniTratovelUsaky,2)

|

i=1do
“, size(vazebniTratoveUseky.1)

azebniTratoveUseky(i j)
~= 1

NE:

ANO

koncovyUzel(pocetTratUseku+2+zapsanoMovych) =
koncowyUzel(vazebniTratoveUseky(i,j))

y
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v

pocatecniUzel(pocetTratUseku+2+zapsanoNovychUzlu)
= cislonovehoUzlu1+1+zapsanoNovychUzlu

!

koncovyUzel(vazebniTratovelsely(i j)) =
pocatecznilzel{pocetTratUseku+2+zapsanoMovychUzlu)

v

delkaTratUseku(pocetTratUseku+2+zapsanoMovychUziu)
= delkaTratUseku(vazebniTratoveUseky(i j))-
vzdalenostZkrat

¥

delkaTratUseku(pocetTratUseku+2+zapsanoMovychUzlu)
= delkaTratUseku(vazebniTratoveUseky(i.j),.)-
vzdalenostZkrat

|

delkaTratUseku(vazebniTratoveUseky(i])) =
vzdalenostZkrat

|

vlastnilmpedance(pocetTratUseku+2+zapsanoMovychUzlu,:)
= viasiniimpedance(vazebniTratoveUseky(i,j),:)

v

vazanyTratUsek1 =
[vazanyTRatUsek1 pocetTratUseku+2+zapsanoNovychUzlu]

¥

vazanyTratUsek?2 = [vazanyTratUsek2; pocetTratUseku+1]

Vynechano kroku

.

ZapsanoMovychUzlu++

I

pocetNS = length(NS)

T

NS(pocetNS+1) =
pocetiS+1

I T

uzlyNS(pocetNS+1) =
cisloMoveholUzlu1

S

novy_radek = table(impedanceZkratu,
‘VariableNames',
impedanceNS Properties VariableNames)

!

74




k.

impedanceNS =
[impedanceNS: novy_radek]

¥

napetiNS(pocetNS+1)
= napetiNoveNs

Y

proudNS(pocetNS+1)
= proudMoveMNsS

modNS(pocetNS+1)
= modNoveNsS

A 4

TrasaVlaku =
tratoveUseky(1,1);

Y

pocPolohaViaku =
pocPolohaZadViaku

h 4

koncPolohaVlaku =
delkaTratUseku(1,1)

WytvorTabulku )

VypocetniJadro()

v
Natti data z tabulky
visledkd vipotetniho
jadra

Y

Inicializace proménné
preskoceniSloupcu

X
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max(pocatecniUzel)
=

max(koncovyUzel

ANO
¥
pocetlUzlu = pocetUziu =
max(pocatectnilzel) max(koncovyUzel)

i ]

Inicializace pocitadla
a
podpé&ti

|

i = 1:pocethS -

apetiUzlu{uzlyNS(i),

<

podpetiSite

podpetiNS({pocitadio)
TE» =
0

ANO
¥

podpetiNS(pocitadio)

1

v

podpeti = frue

v

pocitadlo++ -*

1

Inicialiazce
zmenaModu = false

podpeti == true

AND
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AMNO

i = 1:pocetNs ':;:47

-

e ™

" podpetiNs() =1 .

—< && D]
. modNS(i) = 9'9/‘.?!//

~

ANC

impedanceNs(i) =
zkratovalmpedance

h i

napetiNg(i) =
ZhratoveMapetiNg

v

proudMS(i) =
zkratoveProudoveOmezeni

v

zmenaModu =
true

—P< ZmenaModu == true \>—NE-
AN /
/!
~
™~ //

ANO
L

VytvorTabulku()

h 4

VypocetniJadro()

KONEC <
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