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Anotace

Predkladana diplomova prace je zaméiena na navrh telemetrického rozvadéce pro
regulacni stanici plynu, vcetné celého fidiciho systému, ktery je jeho nedilnou soucasti.
Préce je rozd¢€lena do Ctyt Casti; prvni popisuje distribu¢ni soustavu, druhy regulacnich stanic
a uvadi dfive pouzivané varianty telemetrickych rozvadécti. Druha ¢ast uvadi néavrh
rozvadéCe, pozadavky na rozvadéc, dokumentaci a softwarové vybaveni rozvadéce. Treti
&ast popisuje vyrobu a oziveni rozvadéée. Ctvrta Gast se pak zaméfuje na nasazeni rozvadéée

v realném provozu na konkrétni regulacni stanici plynu.

Kli¢ova slova

Telemetrie, telemetricky rozvadéc, navrh rozvadéce, regulacni stanice plynu, dalkové

sledovani dat na regulaéni stanici
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Abstract

The presented diploma thesis is focused on the design of a telemetry switchgear
for a gas control station, including the entire control system, which is an integral part of it.
The work is divided into four parts; the first describes the gas distribution system, types
of gas control stations and lists previously used variants of telemetry switchgears.
The second part presents design of the new switchgear, requirements for the switchgear,
documentation and software for the switchgear. The third part describes the production
of the switchgear and shows the uploading of control software to the switchgear. The fourth
part focuses on the installation of the switchgear in a standard operation mode at a specific

gas control station.

Key words

Telemetry, telemetry switchgear, switchgear design, gas control station, remote data

monitoring at the control station
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1 Uvod

Regulac¢ni stanice plynu je strategicky dulezité misto pro provozovatele distribu¢ni sité
plynu, o kterém je potfeba mit aktudlni informace z mnoha riznych divodi. Na takovéto
stanici se sleduje fada proménnych, napiiklad tlak, teplota, pritok plynu a poloha

bezpecnostnich uzavéru.

Navrh celého telemetrického systému, ktery je ureny pro sledovani udaji na regulacni
stanici, je pfedmétem této prace. Spole¢nost MPC System, spol s r.0. tyto systémy dodava
provozovateli distribu¢ni sité plynu vice nez dvacet let. Za tuto dobu uz se telemetricky
rozvadéc, véetné operacniho systému, nékolikrat inovoval a tato prace je zamétend na navrh

nejnovejsi aktualné pouzivané varianty, kterd se zaCala nasazovat v roce 2018.
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2 Teorie, popis funkce a predchozi varianty rozvadéce

V této kapitole jsou podrobnéji popsané regulacni stanice plynu jako takové, jejich
zakladni typy a jejich ucel v distribuéni siti plynu. Jako vzorova sit’ byla vybrana distribu¢ni
sit’ JihoCeského kraje v soucasné dobé provozované spolecnosti EG.D, a.s. Déle bude
uveden podrobnéjsi popis funkce telemetrického systému a wukézka piedchozich

pouzivanych variant rozvadéce.
2.1 Typy regulaénich stanic plynu

Distribucni sit’ zemniho plynu se provozuje na trovnich nizkého tlaku (NTL — 0 az
5,0 kPa), sttedniho tlaku (STL — 5,0 kPa az 400 kPa), vysokého tlaku (VTL — 0,4 MPa az
4,0 MPa) a velmi vysokého tlaku (VVTL — nad 4,0 MPa).

Distribucni sit zemniho plynu EG.D, a.s.

"~
HUMPOLEC

Obrazek 2.1 Distribucni sit' zemniho plynu na mapé, prevzato z [2]

VVTL distribuéni soustava je tvofend pfevazné piedavacimi regula¢nimi stanicemi
(PRS), které slouzi jako preddvaci misto mezi tranzitnim plynovodem NET4GAS, s.r.o.

a distribu¢nim plynovodem EG.D, a.s.
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Tabulka 2.1 Velikost vsech PRS dle maximalniho mozného prutoku [1]

Nézev stanice Max. mozny prutok
PRS Dub 200 000 m*/hod
PRS Lodhétov 200 000 m*/hod
PRS Zvérkovice 29 500 m*/hod
PRS Zigov 50 000 m*/hod
PRS Bél¢ice 1 200 m*/hod
PRS Lnaie 2 000 m’/hod
PRS Biezi u Blatné 1 200 m?/hod

Déle je distribu¢ni soustava také ¢astecné zasobovana pomoci méficich stanic (MS),
potazmo predavacimi misty (PM) mezi distribu¢nimi soustavami EG.D, a.s. a RWE GasNet,

S.1.0.

Tabulka 2.2 Velikost MS a PM dle maximadlniho mozného prutoku [1]

Nazev stanice Max. mozny pratok

MS Velky Pécin 10 000 m*/hod
MS Cecelovice 1 200 m?/hod
MS Sebifov 40 000 m*/hod

15 000 m3/hod

PM Kasejovice

Z toho MS Sebifov a PM Kasejovice se pouzivaji pouze ve vyjimeénych havarijnich,

nebo vypomocnych dodavkach mezi distribu¢nimi soustavami.

VTL distribucni soustava se d€li z provozniho hlediska na tfi samostatné VTL okruhy.
Prvni VTL okruh tvofi vétSina v§ech VTL plynovodl na tizemi EG.D, a.s. a je zdsobovan
ttemi predavacimi stanicemi — PRS Dub, PRS Lodhétov a PRS Zvérkovice. Druhy VTL
okruh je lokalni a nachazi se v regionu Jindfichiv Hradec. Tento okruh je zasobovan jednou
méfici stanici — MS Velky Pé¢in. Tieti VTL okruh, ktery zasobuje PRS ZiSov, se nachazi
vregionu Tabor. VSechny plynovody VTL jsou chranéné ochranou proti korozi
prostiednictvim stanic katodové ochrany (SKAO). Nedilnou soucasti vysokotlaké

distribu¢ni soustavy jsou VTL regulac¢ni stanice, které zdsobuji STL distribu¢ni soustavy.

STL distribu¢ni soustavy jsou ve vétsing piipadii zdsobovany plynem z vysokotlakych
regulacnich stanic plynu (VTL / STL). Byva zvykem, ze jedna VTL regulacni stanice
zasobuje ucelenou lokalitu. Vyjimkou jsou mésta s vétSim poctem obyvatel nebo STL

soustavy, ve kterych jsou primyslové zavody s velkou spotfebou zemniho plynu.
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NTL distribuéni soustavy jsou napajeny plynem ze stfedotlakych regulacnich stanic
(STL / NTL). Takovéto sité se nachazeji nejcasteji v historickych centrech krajskych mést

a na rozsahlejSich sidlistich.

L] (] w r y
Distribucni sit
Tézebni plodina v mofi
Tézebni 'ﬁ

Sy &

v Terminal Podzemni zasobnik . . e
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\& L/ Hramtni pfeddvacl  stanice l&
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i

%lynumer
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PDS - Provozovatel Distribu¢ni Soustavy (EG.D, a.s.)
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[ ] Odorizace plynu Vysokatlakd
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: %‘ 4 '/

[
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ISXX L &

Obrdazek 2.2 Schématicky ndkres cesty zemniho plynu, prevzato z [3]

Tabulka 2.3 Rozdéleni distribucni soustavy zemniho plynu EG.D, a.s. [1]

%

Cislo okruhu | Soustava Zdroje
1 VTL PRS Dub, PRS Lodhérov, PRS Zvérkovice
VTL  |PRS Ziov
VTL | MS Velky P&in
STL PRS Brezi u Blatné
STL PRS Lnafe
STL PRS BélCice
STL MS Ceéelovice
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Rozsah distribu¢nich zatizeni EG.D, a.s. platné ke konci roku 2019 je nésledujici [1]:

e VVTL /VTL stanice — 4 ks,
e VTL /STL stanice — 282 ks,
e STL /NTL stanice — 51 ks,
e SKAO - 68 ks,

e Plynovody VTL — 1221 km,
e Plynovody STL — 2407 km,
e Plynovody NTL — 275 km.

Rozvadéce pro telemetrické sledovani na regulacnich stanicich jsou tedy prevazné
dodavany na VTL a STL RS. VTL RS maji vysokotlaky vstup a probiha v nich sniZovani
tlaku plynu z vysokotlakého na stfedotlaky pomoci k tomu uréenych regulatorti. Stiedotlaké
stanice pak maji stfedotlaky vstup a vystup nizkotlaky, takovychto stanic je méné nez

vysokotlakych stanic.

Tlak plynu mtze byt uddvan a méfen v relativni nebo absolutni hodnoté. Relativni tlak
znamena, ze vyjadiuje tlak plynu vuci tlaku atmosférickému, tedy tlaku okolniho vzduchu.
Absolutni tlak plynu znamena, ze hodnota je vztazena vuci tlaku vakua. V tomto piipadé

je tedy hodnota absolutniho tlaku pfiblizn€é o 100 kPa v¢Etsi nez relativni.

Kazda regulacni stanice ma dvé fady plynového potrubi. Jedna je provozni a druha
zalozni. Na kazdé tad¢ je regulator, ktery zajiStuje jiz zminénou redukci tlaku plynu.
Na kazdé¢ fadé jsou také dva bezpecnosti uzavéry, které v ptipad€ poklesu tlaku v potrubi
uplné uzaviou potrubi. U starSich typl je reguldtor samostatné zafizeni na potrubi
namontované v sérii se dvéma bezpecnostnimi uzavéry. Jiné Casto pouzivané provedeni
regulatoru mé jeden bezpecnosti uzavér ptimo v sobé a druhy uzavér je na potrubi v sérii
s nim. Bezpec¢nostni uzaveéry je nutné prubézné sledovat, protoze v ptipad¢ jejich funkéniho
uzavieni a pfi spotfebovani zbyvajiciho plynu v uzaviené ¢asti potrubi hrozi zavzduSnéni.
V takovém piipadé€ je nutné obejit vSechny koncové odbératele napojené na tuto ¢ast potrubi
a na kazdém konci potrubi odvzdusnit. Ob¢ fady jsou oteviené a natlakované stejné, pouze
zalozni fada ma nastavené BU a regulator na jiné tlaky. Obecné& na S§ir§i pracovni pasmo.
Primarné tedy plyn protéka pouze pies provozni fadu. Pti poklesu tlaku pod urcitou hodnotu,

nebo pokud tlak stoupne nad nastavenou hodnotu, BU na provozni fad¢ uzaviou potrubi
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a zalozni fada piebira funkci a plyn protéka dale pres ni. Pokud tlak plynu poklesne nebo
presahne nastavené hodnoty komponentl i na zalozni fad¢, BU zafunguji i zde a potrubi

se uzavie uplné.

Obrazek 2.3 Pohled na mistnost technologie [archiv autora]

Na Obrazku 2.3 jsou vidét u zadni stény dvé fady potrubi, spodni je provozni a druha
nad ni je zalozni. Spodni fada je provozni z praktického diivodu, pii pritoku plynu se potrubi
muze rosit a voda odkapava na zem, kde ni¢emu nevadi. Kdyby byla provozni horni tada,
voda by odkapavala na potrubi pod ni a ¢asem by mohlo potrubi degradovat a korodovat.
Na kazdé tadé€ jsou po sméru toku plynu (zleva doprava) za sebou dva bezpecnosti uzavéry
a za nimi jeden regulator. Na vstupu je vysoky tlak, za regulatorem je jiz plyn ve stfednim
tlaku. Uplné vlevo u stény je na této konkrétni stanici elektricky predehiev a na pravé strang

1ze vidét v cesté vystupniho potrubi plynomér.
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Obrazek 2.4 Jiny typ bezpecnostniho uzdaveéru s regulatorem [archiv autora]

Na Obrazku 2.4 je vidét jiny druh bezpe€nostnich uzavért, kde druhy uzavér je ptimo
v jednom téle s regulatorem. V tomto pripade tedy plyn protéka zprava doleva, prevod VTL

na STL.

Regulacni stanici protéka zemni plyn, uvnitf stanice je tedy nebezpecné prostiedi.
Takové prostredi se v tomto piipad¢ oznacuje znackou Ex — prostiedi s nebezpecim vybuchu
(dale uvadeéno jako zona 2). Piesny typ vybusné zony urcuje protokol o uréeni vnéjsich vlivd,
ktery byva vypracovan jako soucast dokumentace pro provadéni stavby. To znamena,
ze veskera zarizeni, umisténa uvnitf RS v mistnosti s potrubim, musi mit certifikat na pouziti
v prislusné zon¢é. Veskera svétla, vypinace, prechodové instalaéni krabice musi byt pro toto
pouziti pfimo uréené a jsou diky tomu také ndsobn¢ draz$i nez zafizeni s urCenim
do normélniho prostedi. Mistnost s potrubim je odvétrana nékolika priiduchy ven, kolem
téchto praducht je do urcité vzdalenosti jest€¢ ochrannd zéna. Na ostatnich mistech zvenku
RS jiz vybusné prostfedni neni. Stejné tak ostatni mistnosti, pokud jsou soucasti RS, jsou jiz
klasifikovany jako normalni prostory. Pokud je ale potteba propojit kabelové, ¢i jinak
takovouto mistnost s prostorem, kde je umisténa technologie, musi byt prostup plynotésny

a opét s prislusnym Ex certifikatem. Uvniti mistnosti s potrubim se tedy nachazi prakticky
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jen osvétleni, které se ovlada zvenku stanice — mimo nebezpecnou zénu, a prislusné snimace

pro méfeni vSech nutnych veli¢in.

Jelikoz je zemni plyn standardné¢ bez zapachu a neni tedy cichem jednoduse
zaznamenatelny, nachdzi se na preddvacich regulacnich stanicich také tzv. odoriza¢ni
stanice. K plynu se zde pridava odorant, ktery zajisti, aby byl plyn ¢ichem rozpoznatelny.

To je bezpecnostni opatieni, aby se dal tnik plynu snéze rozpoznat.

Obrazek 2.5 Jedna z moznych variant odorizacni stanice, prevzato z [4]

2.1.1 VTLRS

Vysokotlaké regulacni stanice plynu mohou byt rizné velké, rozliSuji se podle mnozstvi
plynu, které stanici proteCe, respektive jaké nejveétsi mnozstvi plynu mize stanici protéci.
Mnozstvi prote¢eného plynu se udava v metrech krychlovych. VTL RS mohou mit i vice
sttedotlakych vystupti, pfipadné mohou zastavat funkci 1 STL RS a mit tedy 1 nizkotlaky
vystup. VTL RS byva na okraji obce, dle velikosti obce a poctu odbérnych mist pak mohou
mit obce regulacnich stanic i vice. VEét§i mésta mivaji vice regulacnich stanic v riznych
castech mésta. Je mozné, Ze se takova stanice nachdzi i pfimo v centru. Vétsi podniky mohou

mit takovouto stanici postavenou piimo pro sebe.
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Na VTL RS je vzdy osazen plynomér. Ten mize byt jak na VTL ¢asti, tak na STL ¢asti
plynové stanice. V ptipadé¢ STL rozvodu plynu maji koncovi odbératelé regulator na NTL
pfimo ptfed plynomérem u sebe v objektu. Pfi NTL rozvodu plynu uz zZadny regulétor neni

potieba a kazdé odmérné misto ma uz pouze svij plynomér.

P11 sniZzovani tlaku regulatorem z VTL na STL dochazi k velkému ochlazeni plynu a pfi
niz8ich venkovnich teplotdch hrozi omrzani potrubi a hlavné reguldtoru, coz je nezddouci
jev z hlediska funk¢nosti regulatoru. Proto je v zimnim obdobi na VIL RS nutné plyn
ohiivat. To ve vétSiné ptipadl zajistuji plynové kondenzacni kotle pomoci vyméniku
umisténém na VTL ¢asti potrubi jesté pred regulatorem. Kotel je napédjen plynem piimo
z dané RS. V piipad¢ RS s vétsim priatokem muze byt kotli vice. Kotel se nachazi v kotelné,
ktera je soucasti RS. Pro kotelnu je pfipravena NTL odbocka plynu s vlastnim plynomérem,
pro sledovani spotteby. V ojedinélych ptipadech zajistuji vyhiivani regulatoru a okolniho
potrubi topné kabely. V posledni dob¢ se také stale vice realizuje ohfev plynu pomoci
elektrického pfedehfevu. Standardné se teplota plynu reguluje na 5 °C na vystupu. Podle

aktualniho pritoku plynu se reguluje na kolik stupiiii na zpétném potrubi s vodou ma kotel

topit, protoze teplota plynu zavisi na mnozstvi plynu, které stanici protékd. Pfi menSim

pratoku neni tieba topit tolik a naopak.

AT
/48 )

! A
B N

Obrazek 2.6 Omrzlé potrubi, topny kabel na regulatoru [archiv autora]
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Na zékladnich VTL stanicich se typicky méii tlak plynu na vstupu, u plynoméru,
na vystupu a také na NTL odbocce pro kotelnu. Méfeni tlaku plynu u hlavniho plynoméru
musi byt absolutni, kviili vypoctu piepocteného mnozstvi proteklého plynu z provoznich
podminek na vztazné, coz je fakturani daj. Déle se méfi teplota pred plynomérem
a na vystupu. Teplota plynu je dilezita informace pro ovladani kotle. U kotle se také méti
teplota vody na potrubi, které se vraci zpét z vyméniku do kotle. Dale se snima poloha
bezpecnostnich uzavéri, typicky celkem Ctyt kust na dvou fadach. Je to mechanicky snimac
polohy, ktery pfi zmén¢ polohy uzavéru piepne kontakt. Posledni a velmi dalezité méieni
je meéfeni mnozstvi plynu, které RS protece. Plynomér méa kontakt, ktery spind pfi
konkrétnim proteklém mnozstvi plynu, zpravidla se jeden pulz rovna jednomu metru
krychlovému plynu. Plynomér ma na sobé¢ Sroubovaci konektor, na ktery je tieba pfipajet
vodice kabelu a jelikoz je plynomér v nebezpecné zoné€, musi byt snimani pulzii plynoméru
feSeno jiskrové bezpeCnym obvodem. Tento obvod je feSeny piisluSnym modulem

v rozvade€i a je také znacen modrym kabelem.

Ve VTL RS byvaji elektrické rozvadéce, vcetné¢ telemetrického, umisténé prave

v kotelng, ktera je klasifikovana jako normalni prostiedi, bez nebezpec¢i vybuchu.

10
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W

Obrazek 2.7 Mistnost kotelny [archiv autora]
2.1.2 STLRS

Stredotlaké regulacni stanice plynu mohou mit také riznou velikost, je jich ale vyrazné
méné nez vysokotlakych. Nejbéznéjsi je ale takovato stanice v bezprostiedni blizkosti

vétsimu mnozstvi koncovych odbérnych mist, naptiklad v obytnych zénach a v blizkosti

bytovych domd.

11
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Na téchto stanicich zpravidla plynomér nebyva, i kdyz moznost instalace tu k dispozici
je. Na odbérnych mistech jiz neni tieba zddné regulace, jelikoz na vystupu stanice je plyn
v nizkotlaké Girovni. Tyto stanice maji vstup plynu ve sttedotlaké Grovni a pti snizovani tlaku
regulatorem na nizkotlakou troven nedochazi k tak vyraznému ochlazovani plynu, tudiz
neni tfeba plyn v téchto stanicich ohfivat. V disledku toho se na téchto RS nemusi zddna
kotelna vyskytovat, ani z4dnd jind mistnost mimo té s technologii. Rozvadéce jsou

v takovém piipad¢ umisténé zvenku na zdi stanice.

Obrazek 2.8 Venkovni instalace na RS [archiv autora]

Z popisu stanice vyplyva, ze se zde neméii tolik veli¢in jako na VTL RS. Pfi bézné
velikost STL RS se méfi, mimo Ctyt bezpecnostnich uzavera, pouze tlak plynu na vstupu

a vystupu a teplota plynu na vystupu.

12
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2.2 Popis funkce rozvadéce

Telemetricky systém pro regulacni stanici plynu zastava stézejni roli ve fungovani
a provozovani regulaéni stanice. Pfenasi viechny namétené udaje na DRS (dispedersky Fidici
systém) v online rezimu. Komunikace s DRS probiha pomoci sité mobilniho operatora (LTE
routeru v rozvadeci). Kazdy takovy komunikacni modul (interni nebo externi) ma jednu
nebo vice SIM karet. Pokud takovy telemetricky systém na regulacni stanici neni nebo
nefunguje, z bezpecnostnich diavodi je nutny osobni dohled pracovnika. Je nutné
kontrolovat stavy bezpecnostnich uzavérd a hodnoty tlakli. Systém je tedy schopen
v redlném Case snimat piislusné tlaky a teploty plynu, bezpecnosti uzavéry na potrubi, pritok
plynu, vypadek napdjeni a stavy pfepétovych ochran. V rozvadéci je také pfitomen snimac
otevieni dvefi pro hldSeni neopravnéného otevieni. Nedilnou soucasti rozvadéce jsou také
baterie, pravé pro piipad vypadku napajeni. Cely systém by mél byt schopen vydrzet
fungovat ptiblizn¢ jeden den bez napajeni. Toto plati v ptipadé, Ze jsou baterie nové s plnou

kapacitou.

Telemetricky systém je soucasti komunikacni sit€¢ provozovatele, naméfend data
archivuje, hlidd odchylky (alarmy), provadi adekvatni zasahy a vysila data ¢i odpovida
na dotaz z nadiazené vrstvy systému (DRS). Je zde také dostupny webovy server, takze

kazdy opravnény Ucastnik sit¢ muze sledovat a ovladat ptislusné prvky stanice.
2.3 Predchozi varianty rozvadéce

Za 20 let co firma MPC System, spol. s r.0. tyto rozvadéce vyrabi a dodava, doslo
v ruzné aktualizovanych verzich na celkem tfi varianty telemetrického rozvadéce. Treti
varianta je posledni a nejnovéjsi a o jejim navrhu je tato prace. Tato ¢ast tedy uvadi historii
a vyvoj rozvadécl. Prvni dvé varianty byly podobné a zaloZené na stejném principu
primyslového PC. Rozvadéce se vzdy navrhovaly s diirazem na Zivotnost, protoZe soucasti
objednavky je 1 pétileta zaruka a predpoklddana doba funkcénosti rozvadéce v provozu

je 15 let.
Byl kladen diraz na celkové galvanické oddéleni vSech napajecich a vstupnich obvodu.

Komunikacni a napajeci ndvaznosti byly navic chrdnéné proti piepéti a VF ruseni ochranami

2. a 3. stupné. Napdjeni v ramci celé RS se chrani pfepétovou ochranou 1. a 2. stupné.

13
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Rozvadéce byly vyrabény v jednotném provedeni s krytim [P65 pro vnitini i venkovni
pouziti. Vzhledem ke snaze co nejvice snizit spotfebu a zaroven tim i prodlouzit moznou
dobu provozu pii vypadku napajeni nebylo umysln¢ pouzito vyhiivani ani vétrani. VSechny
komponenty byly vybrany tak, aby byly provozuschopné v zapornych i vysokych kladnych
teplotach.

SW feseni poskytovalo moznost zobrazovani hodnot a stavii na externim monitoru, nebo
na piipojeném servisnim notebooku. Méfené hodnoty se zobrazovaly pfimo v aktudlnim
technologickém schématu, bylo mozné sledovat historii priib&éhi hodnot métenych veli¢in
v grafech, také hlaseni alarmti v€etné Cast vzniku a zaniku udalosti apod. Veskery ptenos
dat mezi rozvadé¢em a DRS byl provadén standardnim protokolem Reliance v definovanych
asovych intervalech. Pfenasela se okamzit4 i archivovana data, set pointy a povely z DRS.
Konfigurace vSech parametri bylo mozné mistné z pfipojené¢ho notebooku, nebo dalkove

pomoci aplikace typu Remote Desktop (napt. VNC).

Ke komunikaci se nejdiive pouzivaly telefonni modemy, telemetrie piijimala telefonni
hovor z DRS, uméla poslat aktudlni informace. Na dotazy na &asové fezy odpovidala
analogovymi daty, kterd se periodicky po 6 minutach snimala a uchovavala v paméti.
Poruchy se také ukladaly do paméti s Casem vzniku a zaniku. V ptipad€ poruchy stanice
uméla sama zavolat na DRS. Poté se postupné zaGaly pouzivat radiomodemy, které
po 6 minutach jednotlivé stanice obvolavaly. V roce 2003 se zacaly pouzivat také GPRS
routery, ty se chovaly obdobné¢ jako radiomodemy, jen byly rychlejsi a spolehlivési.
V soucasné dobé se i na starSich stanicich s LTE routery sniZila perioda obvolavani

asi na 10 vtefin. [5][6]
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Obrazek 2.9 Radiomodem [archiv autora]

2.3.1 Prvni varianta rozvadécée — 2000 az 2007

Prvni typ telemetrického rozvadéce se nasazoval ptiblizné od roku 2000 do roku 2007,
vyrobilo se piiblizné 180 kusii a dodnes jesté na nékterych RS pracuji posledni nasazené

kusy.

Rozvadé¢ byl vybaven pramyslovym PC s operacnim systémem Windows NT
Embedded. Tato verze systému méla niZ$i naroky na pamét’ (misto 150 MB pouze 32 MB,
celkova kapacita byla 64 MB) a umysln¢€ neptedpokladala pouziti klasickych pevnych diskli
(HDD), ale paméti Compact FLASH. Tento typ paméti spole¢né s primyslovym PC mély
hlavni vliv na vyssi stabilitu a pohotovost celého systému. Jako systémovy SW pro
telemetrickou stanici byl pouzit SCADA systém Reliance 3. Aplikaéni SW byl tvofen
prostiedky tohoto systému, to znamené konfiguraci a psanim scriptli v jazyku Visual Basic.
Jedinou vyjimku tvoftil vypocet kompresibilniho faktoru, ktery byl feSen ojedin€lou formou

vypoctu pomoci COM serveru.
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Obrazek 2.10 Blokové schéma PTS prvni varianta [5]

Primyslové PC bylo kompletované v dodavatelské firmé¢ MPC System, spol. s r.0.,

kupovala se do né& deska MSMPSSE a cenové vySlo vté dobg diky vlastni

vyrobé/kompletaci, mnohondsobné levnéji nez pramyslové PC kupované jako hotovy celek.

Priimyslové PC v miniaturnim provedeni mélo definovanou stiedni dobu mezi poruchami

22 let v pracovnich teplotach -30 az +50 °C. Vstupni binarni a analogové I/O strany (feSeno

prostfednictvim ICP moduli) byly pfipojeny pies komunikacni sériové rozhrani RS485

standardnim protokolem. Jednotlivé vstupy byly galvanicky oddé€leny pro pifipad poSkozeni

vlivem ptepéti. VSechny vstupy byly oddé€lené s uddvanou napétovou pevnosti 3 kV AC.

Snimace a jejich proudové smycky byly napajené ze zdroji s proudovym omezenim, tudiz

pti zkratu na jednom ze snimacii nedochazelo k zdvadé na dalSich. [5][7]
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Obrazek 2.11 Prvni varianta rozvadéce [archiv autora]

Na Obrazku 2.11 je vidét prvni varianta telemetrického rozvadéce, ktera se montovala
od roku 2000. V horni fad¢ zleva je vidét zdroj Traco 230 V AC / 24 V DC, 3. stupeii
prepétové ochrany 230 V AC Hakel, modul pro odpojeni baterii MVE 901B (ochrana proti
destruktivnimu vybiti AKU), dva oddélovaci zdroje MVE 931 (DC/DC ménic¢) a dva
ochranné¢ moduly MVE 920D (zkratu vzdorny zdroj) pro napéjeni snimacu s proudovym
omezenim. Tyto moduly byly také navrzeny a kompletovany v dodavatelské firme.
V prostfedni tad€ je zleva chrani¢, dva jistiCe, zasuvka a dv& piepétové ochrany
pro komunikaci. Ve spodni fad€ pak svorky a spinaci zesilova¢ Turck pro jiskrové bezpe¢ny
obvod plynoméru. Nejvetsi ¢ast pak zabiraji dvé 12 V baterie zapojené do série, které slouzi
jako zélozni zdroj 24 V DC pfi vypadku napajeni. Na dvefich rozvadéce je ve spodni ¢asti

vidét primyslové PC a nad nim vstupni moduly ICP.
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SO e

Obrazek 2.12 Oteviené prumyslové PC [archiv autora]

2.3.2 Druha varianta rozvadéce — 2007 az 2017

Druhy typ telemetrického rozvadéce byl navrzen na stejném principu priimyslového PC,
Slo o upgrade na novéjsi a vykonnéjsi komponenty a zjednoduSeni vyroby. Tato druha
varianta proSla za dobu své zZivotnosti nékolika inovacemi, jako naptiklad lepsi napdjeci

zdroj, ktery umél obsluhovat i baterie, takze jiz nebyl potieba specialni modul.

Jadrem rozvadéce bylo primyslové PC s oznacenim XPAC-8000, které obsahovalo
procesor AMD LX 800 CPU (500 MHz). Pracoval pod operacnim systémem Windows
Embedded Standard 2009 a obsahoval kromé standardni pocitacové konektivity i1 sloty
pro I/O moduly pro ptipojeni prakticky vSech primyslovych signélii. Misto HDD obsahoval

taktéZ paméti typu FLASH v primyslovém provedeni, interni systémovou (disk C:\),
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na které je operacni systém a vyjimatelnou uzivatelskou pamét’ (disk D:\) typu Compact

FLASH.

Jako systémovy SW pro telemetrickou stanici byl i zde pouzit SCADA systém

Reliance 3.

Primyslové PC XPAC-8000 je v kompaktnim provedeni, ur€ené pro praci v pracovnich
venkovnich teplotach -25 az +75 °C. Vstupni binarni a analogové I/O moduly byly pfipojeny
po interni komunikacni sériové sbérnici RS485 standardnim protokolem. Jednotlivé vstupy
byly i1 zde galvanicky oddéleny s napétovou pevnosti 3 kV AC. Snimace byly napajeny
ze stejnych zdrojii s proudovym omezenim, aby pii zkratu na jednom snimaci nedoslo

k zavadé na dalSich. [7]

Obrazek 2.13 Druha varianta telemetrického rozvadece [archiv autora]
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Regulacni stanice
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Obrazek 2.14 Ukdzka vizualizace RS v prostredi Reliance 3 [archiv autora]
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3 Navrh telemetrického rozvadéce

Pii teSeni a navrhovani uplné nového telemetrického rozvadéce se po domluvé
s objednatelem zavrhla moznost postavit rozvadé¢ opét na bazi primyslového PC, v té dobé
dostupnym s Windows XP. Z hlediska kybernetické bezpecnosti a také z ditvodu moznych

dalSich nafizeni a rozsifeni v budoucnu, bylo zvoleno modularni pramyslové PLC.
3.1 Zadani — poZzadavky

Telemetricka stanice bude snimat analogové a binarni hodnoty z procesu na RS a bude
je pienaset do DRS objednatele. Stanice bude provadét piepodet pritoku zemniho plynu
na vztazné podminky (viz kapitola 3.4.4). Proménné potiebné pro pfepocet zemniho plynu
CO, N2 a hustota budou do stanice pfenaseny z DRS formou set pointil. Stanice bude méfit
a monitorovat stav akumulatori formou analogového méteni napéti AKU. Pomoci RTU
bude mozné regulovat plynové kotle osazené na RS a fidit pomoci téchto kotld vystupni
teplotu plynu. Formou set pointd posilanych z DRS, bude RTU nastavovat alarmové meze
pro jednotlivé hodnoty. Alarmové stavy se budou v RTU generovat formou zapisu
do deniku. Pfipojeni na DRS objednatele bude realizovano pomoci externiho LTE routeru

a protokolu IEC870-5-104.

Z diivodu navaznosti na interni systémy pro UCely monitorovani a group config
managementu je pozadovano dodani RTU od vyrobce WAGO a komunikaéni LTE router

od vyrobce Mikrotik. Obé komponenty jsou bézné k dostani na lokalnim trhu.

Obecné pozadavky:

= Zatizeni musi plné vyhovovat trvalému provozu 7 x 24 h.

= Pro vSechny instalace je poZadovano nasazeni stejné produktové fady zatfizeni
moduldrniho RTU. Dle jednotlivych typi RS miize byt systétm modularné
rozsifitelny o dalsi vstupné-vystupni jednotky.

= Cely systém bude dodavan v celokovovém rozvadeci s moznosti osadit systém
bezpecnosti pulvlozkou.

=  Rozméry rozvadéce nesméji presdhnout 600 x 600 x 300 mm (Sitka, vyska,
hloubka).

= Rozvadéc musi mit stupen kryti [P 64 nebo vyssi.
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Rozvadé¢ bude opatien ¢idlem pro snimani polohy dveti. Signal otevieni dvete
rozvadé&e bude prenasen do DRS.

Vnitini provedeni rozvadéce je piipustné formou umisténi na DIN listy.
Zatizeni RTU 1 router musi podporovat hromadnou spravu ucti pomoci SSH

connect vici centralnimu systému.

Umisténi systému:

Rozvadé¢ RTU bude umistén v objektu RS plynu v mistnosti kotelny
s nevybusnym prosttedim, oddélené od strojniho zafizeni, nebo na venkovni
stran¢ objektu RS formou nésténné instalace.

Cidla a ovladaci prvky pfipojené k RTU mohou byt piipojené pies kabeldz do
zony 2 (vybusné prostredi — Ex).

RTU bude umisténo mimo zo6nu 2 a nebude potieba certifikace ATEX.

Pro instalaci systému uvnitf objektu je provozni teplota celého systému
pozadovana v rozpéti -20 az +50 °C.

Pro instalaci systému na venkovni sténu je provozni teplota celého systému
pozadovana v rozpéti -20 az +70 °C.

Z pohledu EMC musi zatizeni vyhovovat normé¢ EN 61000-6-2.

Napédjeni:

Telemetrie bude napdjena z nezdlohovaného elektrického okruhu.

Nap4jeci zdroj bude mit vn&j$i vizualni signalizaci pomoci diody.

Ze zdroje budou pfenaseny na DRS pomoci RTU ,IEC-104* hodnoty: nabijeci
napéti a proud, vystupni napé€ti a proud, teplota zdroje a napéti AKU.

Zalozni akumulatory budou nabijeny pfimo ze zdroje telemetrické stanice.
Ptidavné nabijece nebo dalsi zdroje nejsou povoleny.

Akumulédtory musi byt v rozvadéci umisténé tak, aby bylo moZzné jejich
jednoduché vyjmuti z rozvadéce.

Telemetricka stanice musi byt osazena zaloznimi akumulatory, které zajisti chod
vSech komponent stanice v pfipadé¢ vypadku napajeni po dobu minimalné
24 hodin v dobé¢ nasazeni. Baterie jsou soucasti dodavky.

V rozvadéci telemetrie musi byt ponechdny volné piipojovaci svorky

na zalohované akumulatorové napajeni 24 V DC.
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Rozvadé¢ telemetrického systému bude opatfen hlavnim vypina¢em.
Jisti¢e a proudové chranice budou umistény mimo rozvadéc telemetrie.
RTU bude monitorovat stavy vSech typt ochran a jejich stav bude pienaSet

do DRS.

HW konfigurace RTU:

Provedeni musi byt kompletné bez rotujicich ¢asti, tedy napi. bez ventilatora
nebo HDD.

RTU bude modularni systém s moznosti rozsiteni.

Nesmi obsahovat rozhrani USB.

Vsechny vstupni a vystupni obvody RTU musi byt galvanicky oddé¢leny,
aby nedochézelo k poSkozeni vnitinich obvodi RTU vlivem zataZeni piepéti
pres binarni a analogové vstupy.

RTU musi umét zpracovat minimalné 150 datovych bodi. Za datovy bod
se povazuje adresovany bindrni ¢i analogovy vystup. Ovladany prvek
se signaliza¢ni adresou se povazuje za dva datové body.

Pro binarni vstupy je pozadovéno:

o Binarni vstupy musi byt proudové navrzeny tak, aby byly ochranény
proti odskakovani kontaktd a zdpornym napétim.

o Vykonova spotieba nesmi byt vyssi nez 1 W na vstup nepfetrzité.

o VSechny signaliza¢ni vstupy musi byt opatfeny signaliza¢ni diodou.

o Galvanické oddélené vstupi s el. pevnosti 2,5 kV.

Ptipojeni analogovych cidel k RTU bude realizovano proudovou smyckou 4-
20 mA. Snimace jsou soucasti poptavky a budou dodany dodavatelem. Pro
analogové vstupy je poZadovano:

o Analogové vstupy 4-20 mA.

o Analogové vstupy na ¢idla PT100.

o Ttida ptesnosti 0,5 % z jmenovitého rozsahu a vyssi.

o Uzivatelsky nastavitelné integralni delta kritéria (definice zmény métené
veli¢iny, kterd ma vyvolat jeji pfenos do komunikace), oddélené
pro kazdy analogovy vstup.

Pro povelové vystupy je pozadovano:

o Nastavitelny ¢as sepnuti vystupniho relé.
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o Galvanicky odd¢€lené reléové vystupy pro dalkové ovladani.
o Vsechny signaliza¢ni vystupy RTU musi byt opatfeny signalizacni
diodou.
Pro analogové vystupy je pozadovano:
o Vystupni napéti 0-10 V.
o Vystupni proud 0(4)-20 mA.

Automatizaéni funkce RTU:

Soucasti dodavky RTU jsou i dodavatelem naprogramované, otestované
a zprovoznéné¢ SW automatizacni algoritmy, které budou fidit technologické
procesy na stanici.

RTU musi umoznit periodické testovani stavu akumulétori s moznosti vynutit
test uzivatelsky spravcem.

RTU bude provadét na RS prepocet zemniho plynu na zaklad¢ analogovych
hodnot a snimanych pulzi z pfipojenych plynomért.

RTU bude ovladat spinani kotle na zakladé¢ métenych hodnot a pritoku.

V piipad€ umisténi na stanici s odoriza¢ni stanici, bude RTU povelovat Zddanou

hodnotu odorantu z nadfazeného DRS.

Interni HMI:

Interni HMI bude vnitini funkcionalita RTU.

Soucéasti dodavky bude 1 vytvoreni grafického zobrazeni technologii
v jednotlivych RS. Konkrétni zékres grafického zobrazeni musi byt navrZen
dodavatelem a odsouhlasen objednatelem.

HMI musi zajistit grafické zobrazeni vSech méfenych, vypocitanych, provoznich
1 poruchovych stavii.

Graficka vizualizace formou schématickych znacek.

Rozhrani HMI bude dostupné pouze pies rozhrani RJ45.

Pomoci rozhrani HMI bude moci obsluha provadét parametrizaci métenych

a poc¢itanych hodnot.

Deniky a alarmy:

HMI musi umoznit definici alespon jednoho deniku.
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Zaznam udalosti pfijatych z redlného procesu se musi zaznamenat do deniku.
Za udalosti musi byt povazovany nejenom spontanni zmeény signald,
ale 1 pfekroceni analogovych limit z realné¢ho procesu.

RTU bude ukladat zaznamy do deniku s 30denni hloubkou, kde po dosazeni plné

kapacity bude RTU pfi zapisu kazdého nového zaznamu odmazavat ten nejstarsi.

Komunikace:

HMI musi umoznit pfipojeni systému tfetich stran pomoci komunikacnich
rozhrani. Konfigurace komunika¢nich rozhrani na jednotlivych RS mohou byt
rozdilné, proto RTU musi byt vybaveno minimaln¢ dvéma porty IEEE 802.3
(Ethernet 10/100Mbps — RJ45).

V ptipadé potteby musi byt do RTU moZzno doplnit dalsi komunika¢ni rozhrani
— RS232 nebo RS485.

RTU musi pienaset udalosti v redlném case.

RTU bude vyuzivat vramci systémového prostiedi komunikacni protokol
IEC870-5-104.

Do RTU musi byt mozno v prubéhu zivotnosti implementovat dalsi protokoly:
Modbus, Modbus RTU, Modbus TCP/IP, Profibus.

RTU musi umozZnit buffered i1 unbuffered reporting. Buffered reporting
znamena, ze pii vypadku komunikace se neodeslana data ukladaji do bufferu.
Po obnoveni komunikace dojde k vycteni bufferu a naslednému odeslani dat
vramci generdlniho dotazu. Je pozadovéano, aby tyto funkce bylo moZzné

uzivatelsky nastavit. [8]

3.2 Realizace navrhu

Dle zadani bylo potieba se s rozmérem rozvadéce vejit do rozméru 600 x 600 x 300 mm

(vyska, Sitka, hloubka). Z praxe je ale znamo, Ze na nékterych RS je i1 tento rozmér piili§

a je nutné vSe vmeéstnat do rozvad&ce velikosti 600 x 500 mm. Historicky se telemetrie

umistovala do rozvadéce vyrobce SHRACK ve velikosti 600 x 500 x 250 mm. Dalsi

dalezité nové pozadavky ze zadani na rozvadec je koncovy spinac otevieni dveti a moznost

vlozeni bezpecnostni zamkové vlozky, a tedy zamykéni rozvadéce vlastnim kli¢em. Tuto

W v O

moznost vyrobce SHRACK neumoznoval, dal$i vyrobce skiini rozvadé¢i RITTAL

ma v nabidce rozsahlé montazni ptislusenstvi, ale rozmér skiiné 600 x 500 mm nema
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v nabidce. Zbyl vyrobce Schneider Electric, ktery ma v nabidce potfebny rozmér rozvadéce

(600 x 500 x 250 mm) vc¢etn¢ piislusenstvi, které bylo potieba pro splnéni zadani.

Vybér ostatnich komponentti se odvijel od zadaného PLC vyrobce WAGO. S timto
vyrobcem jsou dlouholeté zkuSenosti a byl zde oboustranny zdjem pouzit od néj i ostatni
prvky rozvadéce. Kvuli teplotnim narokiim byl vybran model PLC v odolnéjsim XTR
provedeni. V névaznosti na PLC byly pouzity od stejného vyrobce svorkové ptipojovaci
moduly fady 857 a k nim originalni propojovaci ptislusenstvi k PLC. Zdroj a nabije¢ baterii
v jednom zatizeni také od vyrobce WAGO. Oddélovaci DC/DC ménice vyrobce TRACO
jsou léty ovétené produkty, bylo tfeba jen vybrat adekvatni typy. Prepétové ochrany
se pouzivaji ptevazné od spole¢nosti SALTEK diky spolehlivosti, cen¢ a zdkaznické
podpote. Dalsi dualezity pozadavek je pouziti v rozvadéci telemetrie pouze vypinac
a proudovy chrani¢ s jisticem jako prediadné jisténi v elektro rozvadéfi na RS.
To je z divodu nahodilé udalosti, kterd by zptisobila zareagovani chranice, nebo jistice,
kdy vyjizdi na RS provozni technik, ktery ovS§em nema piistup do telemetrického rozvadéce.
Aby mohl opét nahodit piislusné jisténi a nemusel na RS vyjet také dalsi technik, ktery

ptistup do telemetrického rozvadéce ma.

Kdyz byl zvolen rozvadé¢ a jeho velikost, bylo mozné zacit navrhovat rozmisténi
komponentii. Nebyl to snadny proces, protoze se nékolikrat ménily typy jednotlivych prvkh
rozvadéce a bylo potfeba pieorganizovat usporadani. Dominantni a nejvétsi prvek je drzak
baterii a samotné baterie. U baterii je tfeba dbat na snadnou manipulaci pfi vyméné, pfivodni
vodice k bateriim tedy museji byt dostatecné dlouhé, aby bylo mozné baterie jednu po druhé
vyndat a odpojit. Pro odpojeni baterii je nutné je odjistit, v tomto piipadé pojistkovymi
svorkami. Velka snaha byla co nejvice oddélit 230 V AC silovou ¢ast od 24 V DC napajeci
a signalové Casti. Zajistit co nejmensi soub¢h téchto dvou potencidlti. Proto je celd silova

¢ast v levém dolnim rohu rozvadéce.

3.3 Technické FeSeni

Regula¢ni stanice se odliSuji pouze poctem analogovych a bindrnich vstupti a dle
zpisobu vytapéni. Podle zplsobu vytapéni je pouzit analogovy nebo bindrni vystup.
Zakladni osazeni telemetrického rozvadéce pokryva poctem vstupli vétSinu typii regulacnich

stanic. V piipad¢ vétSich RS se museji osadit dalsi vstupni karty a odd€lovaci moduly,
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vyjimec¢né je nutné i zvétsit rozvadéc. Dle zplisobu vytapéni se dale rozliSuji RS s plynovymi
kondenzac¢nimi kotli, nebo s elektrickym predehfevem. Kotle se mohou ovladat analogové
(0—10 V), nebo jen binarnim povelem. Elektricky predehiev fidi dva bindrni vystupy, které
spinaji dvé SSR v silovém rozvadéci. Jedna faze je do elektrického piedehievu ptipojena

trvale a dvé SSR pripinaji podle potieby druhou a tieti fazi. Rizeni je fe$eno pomoci PWM.

Pro nasledujici ¢ast diplomové prace jsem vybral konkrétni telemetricky rozvadéc

nasazeny na regulacni stanici, ktera se realizovala jako nova stavba v roce 2020.

3.3.1 Dokumentace

Telemetricka stanice provadi méfeni tlaki a teplot, korekei prote¢eného mnozstvi plynu
na vztazné podminky, snimani stavu koncovych snimacti na technologii a ptenos dat na DRS

protokolem IEC60870-5-104.

Jadrem telemetrické stanice je prumyslovy PLC automat (RTU) Wago 705 XTR
s kontrolérem PFC200 CS 2ETH RS/XTR kédové oznaceni 750-8202/040-000. K nému
jsou po sbérnici pfipojeny zasouvaci pridavné I/O moduly pro pfipojeni priamyslovych
signali. Obsahuje paméti typu FLASH v primyslovém provedeni. Je bez aktivnich
chladicich prvki (ventilatorti) i to¢ivych harddiskit (HDD). Neobsahuje rozhrani USB.
Obsahuje 2x rozhrani IEEE 802.3 (Ethernet 10/100 Mbps — RJ45) a 1x RS232/485.

RTU je v kompaktnim provedeni, je uréené pro praci v pracovnich teplotach -40
az +70 °C. Vstupni bindrni a analogové I/0O moduly jsou pfipojeny po interni komunikaéni
sériové sbérnici RS485 standardnim protokolem K-bus. Binarni 1 analogové /O moduly
maji galvanické oddéleni proti sbérnici a tim 1 kontroléru s napétovou pevnosti 1,5 kV AC,
50 Hz, 1 min. Dopliujici galvanické oddéleni realizované ve svorkovych modulech
JUMPFLEX ma napétovou pevnost 2,5 kV AC, 50 Hz, 1 min. Navic jsou analogoveé signaly
oddé€lené 1 vzdjemné mezi sebou pro vylouceni vzajemného ovliviiovani a zabranéni Sifeni

vnéjsiho prepéti.
Snimace tlakt a teplot jsou napéjeny ze zdroj s proudovym omezenim, takze pti zkratu

na jednom snimaci nedojde k zavad¢ na dalSich. Vzajemné galvanické oddé€leni jednotlivych

smycek zabrani vzniku vyrovnavacich zemnich proudu.
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Pii konstrukci a navrhu telemetrické stanice byl kladen velky diraz na celkové
galvanické oddéleni vSech napdjecich obvodu, vstupnich obvodl, aby pii eventualnim
vnéjSim zasahu byla vyfazena co nejmensi ¢ast. Veskeré navaznosti vné regulacni stanice

na polni instrumentace jsou napajeny galvanicky oddélenym zdrojem.

Technické feSeni spliiuje nejmodernéjSi pozadavky na toto zafizeni, je oteviené
budoucim narokiim a rozSifenim a je navrzeno piedevSim s ohledem na dlouhodobou
stabilitu provozu v danych pracovnich podminkach. Zatizeni je odolné jak proti klimatickym
podminkam (nizké zaporné i vysoké kladné teploty), tak proti pfepéti a ruseni, pfichazejicich
ze vSech predpokladanych sméri (po napdjeci siti, po potrubi). Jsou oSetfeny vSechny
pfedpokladané situace, =zafizeni je navrzeno na dlouhodobou stabilitu provozu
ve venkovnich podminkéch, nejsou zdsadné pouzity prvky s degradaci funkce v jakémkoliv
provoznim stavu. Zafizeni je nejen schopno provozu v extrémnich zapornych teplotach
(provozem se zahiiva), dokaze v nich po piedchozim vypadku napdjeni a vychlazeni

na venkovni teplotu i nastartovat. Zafizeni je schopné pracovat bez vytapéni.

Pro nabijeni akumulatort je pouzit procesorem fizeny nabije¢ ve zdroji, ktery zajisti
Setrné nabijeni. Komunikace se zdrojem je po sbérnici RS232 a umozni kompletni pfenos
informace o stavu zdroje a nabijeCe. Je pouZito automatické testovani akumulatort.
V nastavitelném intervalu odpoji napdjeni zdroje a telemetrie je napdjena pouze
z akumulatorti. Po snizeni napéti na akumulatorech na nastavitelnou mez se test ukonci
a provede se zaznam do textového souboru. V pfipadé¢ nedostatecného napéti
na akumulatorech se test odlozi, v pfipadé vypadku napajeni 230 V AC se test prerusi

a odlozi.
Telemetrie realizuje regulaci teploty plynu na STL vystupu na Zadanou hodnotu.

Dle typu kotle se fizeni provadi analogovym nebo bindrnim vystupem. V tomto piipadé

se fidi dva kotle dvéma binarnimi vystupy.
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3.3.2 Seznam vstupi a vystupi

Tabulka 3.1 Seznam vstupit a vystupu [9]

OZNACENI POPIS ROZSAH MERENI
-BP01 Tlak plynu VTL vstup 0 az 6 MPa - Relativni
-BP02 Tlak plynu VTL vstup + méreni 0 az 6 MPa - Absolutni
-BP03 Tlak plynu STL vystup 0 az 600 kPa - Relativni
-BP04 Tlak plynu NTL vystup 1 az 6 kPa - Relativni
-BTO01 Teplota plynu VTL vstup + méteni -50 °C az +50 °C
-BT02 Teplota plynu STL vystup -50 °C az +50 °C

REZ | REZERVA Rezerva
-BT04 Teplota vody ohtev 0 °C az +150 °C
-BEO1 Impuls plynomér VTL vstup Spinaci kontakt - Impuls
REZ | REZERVA Rezerva
-BE02 Impuls plynomér kotelna Spinaci kontakt - Impuls
-SQ00 Dveini kontakt Spinaci kontakt
-KA02 Pritomnost napajeni 230 V AC Spinaci kontakt
-FVO01 Porucha piep. Ochrany typ 3 Rozpinaci kontakt
-RFVO01 Porucha prep. Ochrany typ 1 + 2 Rozpinaci kontakt
REZ | REZERVA Rezerva
-SQO1 Poloha klapky STL 1 Spinaci kontakt
-SQ02 Poloha klapky STL 2 Spinaci kontakt
-SQ03 Poloha klapky STL 3 Spinaci kontakt
-SQ04 Poloha klapky STL 4 Spinaci kontakt
REZ | REZERVA Rezerva
REZ | REZERVA Rezerva
REZ | REZERVA Rezerva
REZ | REZERVA Rezerva

V Tabulce 3.1 jsou oranZove oznaceny analogové vstupy, modie vSechny binarni vstupy

a zelené binarni vystupy.
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3.3.3 Schéma zapojeni

Schéma zapojeni je nakresleno v programu ProgeCAD a je dostupné v ptiloze (Ptiloha

B). Vychazi ze zapojeni piedchozich verzi telemetrickych rozvadé&ch.

t  Format  Nastroje  Kresit Kot

a7t Vios
fn v e & @m

VODICE LEE -] I = ver BYLAYER

EKIn
420 wo | A | el A WODEL - = .-:‘ ©

Obrdazek 3.1 Schéma zapojeni v prostiedi programu ProgeCAD [archiv autora]

3.3.4 Konstrukéni reSeni rozvadécée

Rozmisténi komponentd — polohopisna sestava — je také kreslena v programu
ProgeCAD jako 2D model. Prvky jsou v redlném méfitku a umist'uji se na pfesny model
zékladového plechu. Nékteré prvky jsou dostupné od vyrobcli piimo ve spravnych
pouzitelnych formatech, pokud ne, je tfeba zakladni rozmérovy model vytvotit. Kompletni

nakres je dostupny v ptiloze (Ptiloha A).
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Obrazek 3.2 Rozmisténi komponentii na montaznim plechu — ProgeCAD [archiv autora]

Zartizeni telemetrické stanice je v oceloplechové skiini Schneider Electric o rozmérech
500 x 600 x 250 mm v nasténném provedeni s krytim IP 65. Rozvadé¢ je také opatien
bezpecnosti zamkovou vlozkou, aby ho mohl oteviit pouze povéfeny pracovnik. Povéteni
pracovnici jsou v tomto piipadé pracovnici provozovatele distribu¢ni soustavy, kterym byla
svétfena sprava telemetrického systému a poptipadé externi dodavatelé provadéjici servisni

ukony dle pozadavku provozovatele. Bezpec¢nostni vlozku si dodava provozovatel DS sdm.

Na horni liste¢ TS 35 jsou zleva umistén LTE router Mikrotik, RTU Wago se v§emi I/O
moduly a dva DC/DC ménice pro napajeni galvanicky oddélenych ¢asti vstupnich obvodii
zapojené v kaskad¢é, zdivodu dalsiho oddéleni napéjeni vnéjSich pfipojeni. Jeden
je pro napajeni I/O modulti RTU a analogovych oddélovacich modult JUMPFLEX a druhy
je pro napajeni vstupnich bindrnich modult JUMPFLEX.

Na prostfedni listé je zdroj 230 V AC /24 V DC, 3,5 A/ 84 W typ 787-1675 od firmy
Wago (hlavni napajeci zdroj), ktery pracuje soucasné jako nabijec, ochrana a hlidani stavu
akumulatort. Déle jsou na liSt¢ relé pro hlidani pfitomnosti napajeni 230V AC
a pro ovladani testu akumulatori. Dalsi je zasuvka a vedle ni jsou pojistkové svorky
pro jisténi routeru a PLC. Posledni jsou pojistkové svorky pro odjisténi akumulatorti. Vpravo
jsou umistény v robustnim drzdku zalozni akumulatorové baterie — olovéné uzaviené

bezadrzbové (24 V /20 Ah).
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Na dolni 1ist€ jsou zleva vstupni napajeci svorky, vypinac, prepétova ochrana 3. stupné
se signaliza¢nim kontaktem a zemnici muistek. Déle je kabelovymi zlaby oddélena 24 V ¢ast,
kde jsou volné vystupni svorky snapétim 24 V DC SELV. Nasleduji oddélovaci
svorkovnicové /0O moduly JUMPFLEX pro pfipojeni vnéjSich navaznosti. Kazdy bindrni
nebo analogovy modul ma svilj samostatny modul. Jako posledni na 1is§té vpravo je osazen
oddélovaci jiskrové bezpetny spinaci zesilova¢ TURCK pro pfipojeni bindrnich signala

z impulsnich vysilaci plynomérti. Ve spodni €asti skiin€ jsou kabelové prichodky.

Vodice jsou ulozeny do kabelovych Zlabti. Prichodky pro kabely jiskrové bezpe¢nych
obvodl jsou modré barvy. Pro vnéjsi kabelové navaznosti jsou navrzeny stinéné kabely
CMFM, jejich stinéni bude jednostranné pfipojeno na PE listu na zdkladovém panelu. Silovy

ptivod pro rozvadéc ma rozdéleny nulovy a ochranny vodic.

Pti navrhu je kladen dlraz na logické uspotradani prvkl a také na optické a prostorové
oddéleni 230 V ¢asti od 24 V asti rozvadéce. Je tieba brat ohled 1 na zapojovani a stinéni

kabell pfi montazi.

Obrazek 3.3 Rozmisteni vyvodek na prirubé rozvadéce [archiv autora]

3.3.5 Technologické schéma

Na Obrazku 3.4 je vidét technologické schéma RS. Zleva na VTL vstupu je jako prvni
snimac tlaku BPO1, nasleduji plynové filtry, hlavni plynomér, snimac teploty BT01 a snimac

absolutniho tlaku BP02. V cest¢ je dale tepelny vymeénik, do kterého jde tepla voda ze dvou

32



Navrh telemetrického rozvadéce pro plynovou regulacni stanici Bc. Karel Novéak 2021

kotld KTOI a KT02, na vratném potrubi vody je snimac teploty BT03. Pokracuji pak dvé
fady s bezpecnostnimi uzdvéry aregulatory. Za nimi je odbocka s regulatorem
na NTL, plynomér a snimac tlaku BP04 pro kotelnu. Na vystupu ze stanice na STL

se nachazi snimac teploty BT02 a tlaku BP03.

Vystup pro kotelnu

-sQo3 —SQ04 ~oros

~ —BEO2 @,
@ ~BEO1 @ RADA 2
Vstup VTL - ‘m”
ANVAL —8T02  —BPO3

-SQ01 =SQ02
—E= &}—1%@} <P > Vsstup ST
RADA 1

Obrazek 3.4 Technologické schéma RS [9]

3.4 SW vybaveni rozvadéce

Jako systémovy SW stanice je pouzit FW e!RUNTIME na bazi Linuxu. Aplikaéni SW

je vyvijen v navrhovém programovém systému e! COCKPIT.
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Obrazek 3.5 HW konfigurace v prostiedi programu WAGO e! COCKPIT [archiv autora]
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Obrdazek 3.6 Prostredi programu WAGO e! COCKPIT [archiv autora]

Ve vyvojovém prostiedi e!COCKPIT je mozné tvofit program jak textovou formou
psanim piikazl, tak pomoci vkladani funkénich blokd. Programové feSeni kromé
telemetrickych funkei poskytuje 1 funkci HMI formou zabezpecené¢ho webového rozhrani
(WebVisu) jak mistni, tak vzdalenou spravou. HMI zajistuje grafické zobrazeni vsech
métenych, vypoctenych provoznich i poruchovych stavii a méfeni dle nastavenych
parametr. Pomoci rozhrani HMI miiZe obsluha provadét zakladni parametrizaci méfenych
a pocitanych hodnot. Piekroceni zadanych mezi u analogovych vstupii, poruchové stavy

na binarnich vstupech a systémové udalosti jsou zaznamenavany do souboru. [9]
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Status Information
TARtr TR AR RetrT Controller Details WBM
. Product Description: WAGOD 750-8202 PFC200 2ETH RS XTR
RECRuntime Local Time 08:26
Order Number: 750-8202/0040-0000 2
Networking License Information: Codesys-Runtime-License Local Date 17.05.2021
Firewall Firmware Revision:  02.08.35(70) PLC Switch RUN
Clock LEDs us O @sYs
Administration Network Details X1 us O @RUN
uaD @10
package Server State: + enabled i L
MAC Address: 00:30:de:4b:2b:43 e .
Mass Slorage 1P Address: 192.168.1.2 (static) - 7

Software Uploads Subnet Mask: 255.255.255.0

Ports and Services
Cloud Connectivity Network Details X2

State:
MAC Address:

+ enabled
00:30:de:4b:2b:43
192.168.10.43 (static)
255.255.255.0

SNMP

Diagnostic
1P Address:

OpenVPN / IPsec Subnet Mask:

Security

Legal Information

Obrazek 3.7 Web-Based Management WAGO PLC [archiv autora]

3.4.1 Definice proménnych k ukladani

Ukladani proménnych do logu se provadi lokaln€¢ a slouzi k zdznamu chovani
technologického procesu, respektive jeho vyboceni z normalniho provozu. V logovacim
souboru se zaznamenava chovani po dobu jednoho mésice. K jeho smazani dojde po jednom
mésici od ukonceni zadznamu. V paméti jsou tedy dva soubory, jeden aktudlni a druhy
z minulého mésice. Ve specifickém souboru (soubor MS Office s ptiponou .csv) se definuje,
které¢ proménné se maji ukladat a s jakymi parametry (meze a hystereze) v konkrétni stanici.

Soubor se nahrava do adresate PLC pomoci SFTP klienta.

3.4.2 Regulace teploty plynu

Zadana teplota plynu na vystupu zRS se odvozuje od hodinového piepoéteného
pritoku, ktery se poc€ita jako 10 x 6minutovy piepocteny priutok. Obvykle se voli pfi vysSich
pratocich nizsi pozadovana teplota, pfi nizsich pritocich vyssi teplota a pii nulovém pritoku
pak zadand minimalni teplota. Nulovy prutok mtiZe nastat i pii poruse plynoméru nebo jeho
snimani. Toto by mélo byt dispe¢inkem, hlavné v zimnich mésicich, rozpoznano
a identifikovano jako zdvada. Pfi poruSe plynoméru v zimnich mésicich je mozné nastavit
minimalni teplotu na normalné€ pouzivanou zadanou teplotu. Na tuto hodnotu pak kotel, nebo

kotle reguluji 1 bez pratoku. Po odstranéni poruchy sniméni pratoku je nutné tuto hodnotu

vréatit (aby se netopilo 1 pfi jiz pravdivém nulovém prutoku).
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Z4dana hodnota a skute¢na hodnota vstupuji do PI regulatoru. Parametry regulatoru
se zadadvaji proporciondlni a integracni konstanta a statické omezeni vystupu regulatoru.
Dal§imi vstupy regulatoru lze omezit integracni slozku reguldtoru v obou smérech.
To se pouzije, pokud je dostupnd informace, Ze akéni veli¢inu nelze realizovat. Interval
vypoctu je zvolen 60 vtefin, tomu odpovidd proporcionalni konstanta cca 10 a integracni
cca 1. PI regulator ma také vstup pro rucni zadani vystupni hodnoty, ktery se prenasi
na vystup regulatoru v pfipad¢ aktivace vstupu — piepina¢ do manualniho ovladani.

Po deaktivaci vstupu vraci PI regulator beznarazové sviij vystup na pozadovanou hodnotu.

V ptipadé¢ ohievu plynu pomoci elektrického predehievu ma vystup regulatoru vyznam
pozadovaného vykonu topeni (0-100 %) a ptevadi se na PWM, kterd ovlada silové prvky
v silovém rozvadéci RS. Funkéné je zakomponovano 1 ruéni ovladani. Elektricky predehiev
ma termostat, ktery vypina topeni a jako dal$i bezpecnostni stupeni jesté tavnou pojistku.
Oba binarni signaly jsou snimany. Regulace by méla pracovat tak, aby k rozpinani topeni
termostatem nedochazelo. Termostat je pouzity také na omezeni integracni slozky pro jeji
nardstani, protoze pokud zaptsobi, neni mozné ak¢ni veliCinu realizovat.

Zadana teplota pfi priitoku Ovladani elektroohfevu

Prittok Zadana teplota

‘ Priitok = 225 Nm*hod ‘

‘ HejniZsi teplota = 4.0 °C ‘ M AN

‘ Horni zlom = 600 Nm*hod ‘ m&;

‘ Stredni teplota = 4.0 °C ‘ AUT

‘ Dolni zlom = 200 Nm*hod ‘ Zpatni vazba

‘ Nefuyssi teplota = 4.0 °C ‘ 6 6
‘ Minimalni = 5 Nm*hod ‘ .

‘ Povel = Termostat

‘ Minimalni teplota = 0.0 °C

Pl regulator
Vstupy Vystup

‘ Intenval wpoctu = 60.0 sec ‘ ‘ Teplota 2adana = 4.0 °C ‘

‘ Doba ohievu MAX = 90.0 % ‘

‘ Cas wpottu = 20000 msec ‘

‘ Teplota skutecéna = 4.0 °C ‘ ‘ Doba ohievu =1.0% ‘

‘ Konstanta integracni = 1.0 ‘ ‘ Doba ohrewvu MIN = 0.0 % ‘

‘ Konst. proporcionalni = 10.0 ‘

Casovani PWM

‘ Interval wpoétu = 30,0 sec ‘ ‘ Cas wpoitu = 21800 msec ‘ ‘ Doba ohievu = 0.3 sec ‘ Zpet

Obrazek 3.8 Ukazka obrazovky parametru elektro-ohievu [archiv autora]
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U ohfevu s kotlem ovladanym bindrnim signdlem ma vystup reguldtoru vyznam
pozadované teploty vody na vystupu z kotle. Vystup regulatoru (Zadana hodnota teploty
vystupni vody) se porovnava se skutecnou hodnotou teploty vody a pokud je skutecna teplota
o ,,parametr nizsi, kotel se zapina a pokud vyssi, kotel se vypina. Timto parametrem lze

ovlivitovat frekvenci zapinani kotle a také kolisani teploty plynu.

Regulator u analogové¢ fizené¢ho kotle ma vyznam pozadované teploty vody na vystupu
z kotle. Pro ovladani kondenzac¢niho kotle je doplnéno omezeni zvySovani integracni slozky
regulatoru v piipad¢ pfiblizeni teploty na vratné vodé ke kondenzacni teploté (45 °C,
pfi které¢ ma kotel maximalni G¢innost) pii teploté¢ 42 °C a zruSeni omezeni pii poklesu

pod 40 °C. [10]
3.4.3 Zpisob snimani analogovych signalu (tlak a teplota)

Pasivni dvouvodicovy snimac je pfipojeny na galvanicky oddélovaci zesilova¢ WAGO
857-420, ktery snimac napaji a zaroven prenasi analogovy signal do vstupni karty PLC
WAGO 750-455/040-000 pti zachovani vzajemného galvanického odd¢€leni. PLC cyklicky
vy¢ita analogovou hodnotu, pfed zobrazenim hodnoty je zde jesté viazeny SW filtr
s Butterworthovou aproximaci. Jedna se o filtr, ktery se vyznacuje maximaln& plochou

amplitudovou charakteristikou v propustném pasmu a nejmensim fazovym zkreslenim.
3.4.4 Meéreni pritoku plynu

Zemni plyn mé hlavni slozku metan, dal$i slozky s menSim podilem jsou dusik, oxid
uhlicity, etan, propan a vys$i uhlovodiky. Pouziva se nejcastéji k vytdpéni, vyrobe

el. energie, vafeni, pfipadné pro pohon vozidel.

SloZzeni zemniho plynu se stanovuje procesnim plynovym chromatografem
na predavacich stanicich. Objem plynu se méfi clonovymi, hmotnostnimi, ultrazvukovymi
nebo turbinovymi pratokoméry. Ze zméteného objemu plynu za provoznich podminek
se pomoci kompresibilitniho faktoru vypocitd mnozstvi proteklého plynu za vztaznych

podminek.

Se zemnim plynem se obchoduje v energetickych jednotkach — kilowatthodinéach.

Energeticky obsah O [kWh] se vypo¢itd vynasobenim spalného tepla Hs [kWh/m’] a objemu
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plynu ¥ [m?] za vztaznych podminek za dany &as:
Q=HsV. (1)

Spalné teplo a objem zemniho plynou jsou zavislé na provoznich podminkach.

Na hodnotu spalného tepla ma navic vyznamny vliv obsah jednotlivych slozek zemniho

plynu.

Stavova rovnice realného plynu

U reéalného plynu je nutné zohlednit objem molekul i jejich vzajemné silové plisobeni,
proto je nutné pro stavovou rovnici realného plynu zavést korekci. Tzv. kompresibilitni

faktor z [-] je zdanlivé nejjednodussi korekce.

pV,, = zRT, (2)

kde p je absolutni tlak [Pa], ¥ je molarni objem [m?], R je univerzalni plynova konstanta
[Jmol'K™'] a T je termodynamicka teplota [K]. Kompresibilitni faktor slouzi k posouzeni
odchylek chovani idedlniho plynu na rozdil od redlného. U Cistych latek je kompresibilitni
faktor funkci teploty a tlaku nebo teploty a molekularniho objemu. V piipadé smési je také

funkci slozeni.

Kompresibilitni faktor vyrazné ovlivituje ptepocet proslého objemu plynu a dodané
energie v zemnim plynu za vztaznych podminek. V soucasnosti jsou pro vypocet
kompresibilitniho faktoru pouzivany vypoétové metody dle normy CSN EN ISO 12 213.
Tyto metody maji rovnice AGA8 — DC92 a SGERG 88, které vychazeji z viridlniho rozvoje

stavove rovnice. [12]

Riizni distributofi mohou pouZzivat jinou rovnici pro vypocet kompresibilitniho faktoru.
Telemetricky systém tedy pocita dle pfichozich pulzii z plynoméru objem plynu
za provoznich podminek, pak kompresibilitu dle rovnice, kterou pouziva distributor, pomoci
dat o sloZeni plynu, které také poskytuje distributor. Diky tomu mize telemetricky systém

pocitat pfepoctené mnozstvi objemu plynu.
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4 Konstrukce telemetrického rozvadéce

Je tfeba vypracovat vykresy rozvadéce pro pfislusSnou RS. Po nakresleni schématu
zapojeni a vytvoreni polohopisné sestavy rozvadéce nasleduje vypsani specifikace a dle ni
se objedna materidl. Pokud je veSkery potfebny material naskladnén, miize zacit vyroba

rozvadéce dle firemniho planu vyroby.
4.1 Vyroba rozvadéde

Pro dratovani rozvadéce se pouzivaji slanéné vodice. Do Sroubovych svorek
se na vodi€e lisuji dutinky, do pruzinovych svorek se vodic¢e davaji neupravené bez dutinek.
Prifezy vodic¢t se voli standardné dle proudového zatizeni, ptipadné podle schématu

zapojeni, pokud jsou v ném prufezy vodict uvedeny.

4.1.1 Priprava vyroby

e Pifiprava montazniho plechu dle polohopisného vykresu — rozmisténi
kabelovych zlabu, DIN list a drzdku baterii.

e Nékres rozmisténi zlabt a 1iSt na montazni plech.

o Uprava rozméri kabelovych zlabti a DIN list dle vykresu.

e Vrtani montaznich otvora do plechu.

e Prosttihovani plechové ptiruby pro vyvodky dle vykresu.
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Obrazek 4.2 Priruba rozvadéce s jiz osazenymi vyvodkami [archiv autora]

4.1.2 Osazeni plechu

Montéz DIN list k montdznimu plechu.

Nytovani kabelovych Zlabt.

Kompletace komponenti rozvadéce (pokud je tieba pied osazenim).
Osazeni vSech prvkl na DIN listy dle vykresu.

Upevnéni popiskt a Stitkli pro vSechny komponenty a svorky rozvadéce.

Ben s

Obrazek 4.3 Montazni plech osazeny pristroji [archiv autora]
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4.1.3 Dratovani rozvadéce
e Priprava znaceni pro dratové spoje (navlecky) dle schématu zapojeni.
e Kontrola a zacisténi vSech prostupii a ostrych hran mezi kabelovymi liStami.
e Oznaceni a instalace dratovych spojii do pfipravenych kabelovych Zlabl —
pfipojeni na koncové svorky komponentt dle schématu zapojeni.

e Pfipojeni zemnéni v§ech komponentt, které to vyzaduji, na zemnici mastek.

Obrazek 4.4 Montazni plech se zapojenymi komponenty [archiv autora]
4.1.4 Kompletace rozvadéce

e Instalace zavésnych ok pro budouci uchyceni na sténu.

e Polepeni rozvadéce (firemni Stitek, oznaceni rozvadéce, vystrazny polep).

¢ Instalace kompletné osazeného montazniho plechu do skiiné rozvadéce.

e Instalace pfiruby s vyvodkami.

e Piipojeni vSech zemnicich bodu (dvete rozvadécCe, skiin rozvadéce, montazni

plech) na mustek umistény na montaZznim plechu.
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Obrazek 4.6 Kompletni rozvadéc [archiv autora]
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4.2 Oziveni rozvadéce

Po dokonceni vyroby rozvadéc¢ dostane do rukou zkusebni technik, ktery rozvadéc
vyzkousi, ma na starosti zkuSebni protokol, prohlaSeni o shod¢ a také vytvoreni a nalepeni
vyrobniho S§titku. Takto hotovy rozvadé¢ je pfipraveny k nahrani SW a vyzkouSeni

funkcnosti vSech vstupti a vystupii. Oziveni rozvadéce probiha dle nasledujicich bodu:

e Opétovna kontrola dratovych spoju a svorek.

e Kontrola spravného oznaceni vSech pfistroji na montdznim plechu.

e Kontrola spravného zapojeni signalovych vodict — barvy vodict dle schématu.

e Piipojeni rozvadéce pod napéti, zatim bez pojistek pro PLC a router.

e Kontrola stavu komponentii pod napétim.

e Pfipojeni baterii.

e Vlozeni SD karty se security FW do PLC a zapnuti PLC pfislusnou pojistkou.

e Piipojeni se k PLC pomoci ethernet kabelu, ovladani PLC pfes webové rozhrani.

e Nabhrani security FW do PLC. Po nahrani vypnuti PLC a vyndani SD karty.

e Start PLC, nahrani a spusténi projektu pomoci SW WAGO e!COCKPIT.

e Nahrani logovaciho souboru do piislusného adresate PLC pomoci SFTP.

e Kontrola funkCnosti vSech binarnich vstupti — vizualni kontrola na HW
rozvadéée (LED na vstupni kart¢ PLC) a zaroven ve webové vizualizaci
projektu.

e Kontrola funk¢nosti vSech analogovych vstupti, simulace proudovych smycek.
Zda ptislusné vstupy ukazuji adekvatni hodnoty tlakt a teplot ve vizualizaci.

e VyzkouSeni povell, spusténi testu baterii, runi ovladani kotlt.
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Obrazek 4.8 Nahravani a zkouseni rozvadéce [archiv autora]
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5 Realné nasazeni rozvadéce do provozu

V ptipadé nové postavené RS se ¢ekd na pokyn stavitele, kdy je mozné namontovat
telemetrii. Samotna montdz telemetrie je hotova do dvou dnti. Je vhodné, aby pii montazi
telemetrie jiz byla namontovana celd elektroinstalace regulaéni stanice v¢etné pfivodniho
kabelu do RS, kterou zajiStuje externi spole¢nost. Je tak mozné rovnou piipojit rozvadéc
k nap4jeni a pfimo po montazi zméfit udaje potfebné pro revizi. Nasledn¢ se poc¢ka na termin
komplexnich zkousek, kdy se regulacni stanice uvadi do provozu, tzn. pusti se pfes ni plyn
a uvadi se do provozu i samotna telemetrie. JelikoZ se jednd o instalaci v nebezpecném
prostiedi, je nutné montaz nahlasit na Technickou inspekci Ceské republiky (TICR).

Po dokonéeni montaze se v domluveném terminu dostavi technik z TICR na RS, prob&hne

kontrola, ptipadn¢ méfeni a pokud je vSe bez zavad, vystavi technik stanovisko.

Obrazek 5.1 Pohled na mistnost technologie RS [archiv autora]
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Obrazek 5.2 Pohled na mistnost kotelny RS [archiv autora]
5.1 Montaz
Regulacni stanice je obvykle rozdélena na mistnost technologie a mistnost kotelny. Jako
prostup kabelid z kotelny do mistnosti technologie bude pouzit prislusny prostup od firmy

Roxtec (ATEX — zo6na 2). Kabelové trasy uvnitf technologie budou pfevazné tvoreny Zlaby

MARS 50 x 62 mm, odbocky k senzoriim svislym vedenim v elektroinstalaéni trubce.
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Obrazek 5.3 Vykres rozsahu nebezpecnych zon [11]

5.1.1 Montaz rozvadéce

Rozvadéc telemetrie bude v koteln€ uchycen prostiednictvim originalnich montaznich
ok na sténu ve vysi cca 1,5 m. Zpuasob kotveni rozvadéce zavisi na typu materialu, ze kterého
je sténa RS postavena. U novéjSich stanic to byva poérobeton, tam se mohou pouZivat
napiiklad chemické kotvy. U starSich stanic, které maji zdi z betonu se pouzivaji klasické
ocelové kotvy. Pokud to prostor umoziiuje, montuje se rozvadeéc v dostatetné vzdalenosti
od okolnich rozvadéct a jinych zatizeni, aby byl kolem dostatek mista pro otevieni dvefi
nebo obsluhu ostatnich zafizeni. V pfipadé venkovni instalace je namontovana na rozvadéci
origindlni st¥ika. Rozvadé¢ se zemni slanénym Zlutozelenym vodi¢em o priifezu 6 mm?

na nejbliz§i uzemnovaci bod RS. Takovy bod byvéa v bezprostiedni blizkosti vstupnich

prepétovych ochran 1. a 2. stupné. Kabelové pfivody névaznosti budou zavedeny spodni
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¢asti rozvadéce pres plastové vyvodky IP 65. Jako trasy pro kabely v mistnosti kotelny
se mohou pouzit standardni plastové liSty, nebo také plechové zlaby, jako se pouZzivaji

v mistnosti technologie.

Obrazek 5.4 Rozvadéc na zdi v mistnosti kotelny [archiv autora]

5.1.2 Pripojeni snimaci

Pro ptfivod vstupnich analogovych signélii jsou pouZzity kabely stinéné se staCenymi
zilami CMFM. Piistroje, které nejsou pevné a elektricky vodivé spojené s uzemnénou
konstrukei, jsou spojeny s ochrannym vodi¢em PE a vzajemng spojeny vodi¢em CYA ZZ.
Kabely jsou ukonéeny piimo na modulech JUMPFLEX (strana telemetrické stanice)
a ve svorkovnicovych paticich ¢i hlavicich senzort (strana polni instrumentace). Vyjimku
tvofi snimace polohy bezpecnostnich uzavéri, které jsou piepojovany v technologii
v Ex krabicovych rozvodkach. Kabely k pfistrojim pfipojenym pies jiskrové bezpecné
odd¢lovace jsou barevné odlisené od ostatnich (v¢etné prichodek) modrou barvou a budou
ulozeny do flexibilnich chranicek ve Zlabech. Kabelovy rozvod je ulozen ve zlabech MARS
upevnénych na zdi, nebo ve zlabech a trubkach zavéSenych na stropni konstrukci nebo

konstrukci technologie. Mezi zlabem a pfistrojem jsou kabely ukladany do pevnych
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nebo flexibilnich chranicek. Pro vSechny kabely prochézejici plynotésnou sténou mezi
prostiedim zény 2 v regulacni stanici a prostfednim zakladnim telemetrického rozvadéce

plati, ze jejich priichody jsou plynotésné.

Obrazek 5.5 Plynotésny prostup mezi technologii a kotelnou ROXTEC [archiv autora]

5.1.3 Snimani polohy bezpeénostnich klapek

Bezpecnostni klapky jsou osazeny koncovymi spinaéi v provedeni do zoény 2.
Pro montdz jsou pouzity pouze montazni otvory na télese klapky. Pokud je kabel soucasti
koncového spinace, je spina¢ napojen na kabelovy ptivod z rozvadéce telemetrie v odbocné

krabici v provedeni do prostfedi zony 2.
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Obrazek 5.6 Bezpecnostni uzavery vcetné snimacu [archiv autora]

5.1.4 Snimani hodnot tlaku

Pro snimani tlaku (absolutniho i relativniho) jsou navrzeny senzory z produkce
BD Senzors Uherské Hradist¢ DMP. Provedeni do zony 2. Snimace budou osazeny
na pripravené navarky na potrubi, prostfednictvim zkuSebniho ventilu ZPA Nova Paka.

Uvazované typy snimact tlaku typového provedeni DMP 331, 333 a 343.

Obrazek 5.7 Snimac tlaku plynu [archiv autora]
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5.1.5 Snimani hodnot teploty

Pro sniméni teploty byly navrzeny senzory z produkce JSP Nova Paka. Provedeni
do zony 2. Pro snimani teplot ohfevu vody je pouzit standardni senzor teploty v provedeni
ptilozném do prostoru kotelny s prosttedim zakladnim, ktery se montuje na zpatecni potrubi.
Uvazované typy snimacl typového provedeni T1070 s ptevodnikem P5310 (Pt 100, teplota
plynu) a SENSIT — NS 540 (teplota vody).

g

Obrazek 5.8 Snimac teploty plynu [archiv autora]

5.1.6 Prepétové ochrany

Silovy piivod je jistén mimo skfii telemetrie jedno-fazovym kombinovanym jistiCem
s chrani¢em. Ve skiini telemetrie je pouze vypinac. Zdroje maji zabudovanou vnitini
ochranu proti piekroceni odb&ru. Proti prepéti v siti je telemetrie chranéna piepétovou
ochranou typu 3 s VF filtrem. Pro G€innou ochranu musi byt vybaven také elektro rozvadéc,

ze kterého je pfipojena telemetrie, pfepét'ovou ochranou typu 1 a 2.

U novych investi¢nich staveb je jiz ochrana 1. a 2. stupné soucasti elektro rozvadéce
RS, ktery dodava jiny dodavatel a ze kterého se pripojuje telemetricky rozvadéc. Na starSich
RS se pii rekonstrukci dodava novy rozvadéc s touto prepét'ovou ochranou, ktery se zacleni

do ptivodniho kabelu na vstupu do RS.
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Obrdazek 5.9 Rozvadéc s prepetovou ochranou [archiv autora]

5.1.7 Ochrana proti nebezpeci vybuchu v prostredi zény 2

Ptistroje a snimace, obsahujici elektronické obvody (induk¢nosti a kapacity), jsou
schvélené pro pouziti v prostfedi zony 2. V daném piipad¢ jsou pouzity snimace teploty,
tlaku a polohy schvalené pro prostfedi zony 2. Snimace impulsti plynomérii jsou oddéleny

jiskroveé bezpe¢nymi prevodniky signalll v rozvadéeci telemetrie.
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Obrazek 5.10 Hlavni plynomér [archiv autora]

5.1.8 Uzemnéni

Zemnici mustek ve skiini rozvadéce je nejkratSi cestou spojen s ochranou zemnici
soustavou v budové slanénym izolovanym vodi¢em o dostatecné¢ malém prechodovém

odporu (CYA 6).

Vsechny pristupné a vnéjsi nezivé vodivé casti jsou uvedeny na shodny potencial
ochrannym pospojovanim. Systém pospojovani zahrnuje ochranné vodice, kovova potrubni

vedeni, kovové plaste kabeld a kovové plasté ptistroju. [9]
5.2 Zkousky a uvedeni do provozu

Cely telemetricky systém se uvadi do provozu pii komplexnich zkouSkach na RS.
V dobé komplexnich zkousek byvaji na stavenisti ptitomni vSichni dodavatelé, kteti se na

stavbé RS podileji.

Zkouseni telemetrie se provadi dle nasledujicich bodi:

e Odvzdus$néni potrubi pomoci zemniho plynu.
e Zkouska bezpe¢nostnich uzavéri.
e Test jednotlivych meznich stavti vii¢i PLC webové vizualizaci.

e Test jednotlivych meznich stavi viiéi nadfazenému systému DRS.
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e Test priitokomért a vypocet/ptepocet do systému.

e Ovladani kotla.

e Mechanicka kontrola vSech kontaktt rozvadéce a vnitini instalace.

Regulaéni stanice

2959357 m*

Tlak VTL=2364.4 kPa

73 Nm*/6min

895 Nm*hod

ll
'
Teplota vody =30.3 °C

1935 Nmiden

11811 Nmméf1den

816.8 Nm*hod

Rada druha

9154196.32 Nm®

—

Rada prvni

Tlak VTL méfeni ahs.=2455.4 kPa

Teplota 1 mereni =10.9 °C

Tlak NTL=2.64 kPa

3691.25 Nm*
2Hm/1den

Tlak STL=114.9 kPa
Teplota STL =4.1°C

Napéti AKU =26.7 V.

Obrazek 5.11 Web-vizualizace RS [archiv autora]

Prepocet priitoku plynu na vztainé podminky - Trat 1

Vstupy

: 2450.0 kPa
2459.8 kPa 2459.8 kPa

Méfeni

1.0

16.2 °C 16.2 °C
15.0°C

Pritok
Provozni prittok

29.8 m*hod

Provozni objem
2960996 m*

Piepoéitany objem
9193892.663 Nm*

Piep. objem chybovy

Z-faktor
24.27586

Kompresibilita SloZeni plynu

Vztai. podm. Rel. hustota
1.00002 0.576
Prov. podm. co?
0.95197 0.364
Pomér N2
0.95195 0.361

Fpet

Obrazek 5.12 Obrazovka hlavniho plynoméru [archiv autora]
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i [“Hame|"Valie | LoouT | HouT CoSetPoint | HisetPoint |
1 Putl 2364.356 | 0 6000 2100 2500 '
2 | PutiMer | 245589 | 0 ' 6000 2100 2500
3 | PstiiMer | 0 0 600 210 250
4 | Psti2Mer | 0 0 _ 00 210 250
5 | Pstl | 111.60506 | 0 ' 600 210 250
6 Pntl | 2.063500 | 0 ' 6 PHE 25
7 Pres 0 0 600 210 250
8 OdoKonc | 0 0 _ 40 21 25
9 | T1Mer | 11.583818 | -50 ' 50 -10 30
10 | T2Mer | 0 | -50 : 50 -10 30
1M [ Tst 4081825 50 ' 50 -0 30
12 | Tsti2 o -50 : 50 -10 30
13 [ Tntl 0 50 ' 50 -10 30
14 | Tres | 0 50 : 50 -10 30
15 | Tven | 50.08294 | -50 ' 50 -25 30
16 | Twody | 27.92549 0 ' 150 ] 80
17 ' 0 0 0 0 0
18 0 0 0 0 o
19 0 0 0 0 0 (—
20 0 0 0 0 0 12
L —
Obrazek 5.13 Nastaveni analogii, jejich rozsahit a set-pointii [archiv autora]
Pri 0 mi >
f | Reset

‘ Nabijeci proud= 0 ma ‘

Teplota=33.0 °C

‘ Wyistupni napéti=24.0 v

4{ Nabijeci napéti=26.7 v }7

Obrazek 5.14 Informace ze zdroje napdjeni [archiv autora]

HKapacita=0.0 Ah
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Zéadana teplota pfi prﬁtoky Kotle
Priitok Zadana teplota | R ‘ @ ‘O
‘ Priitok = 727 Nm*hod | E:

| Nejnizsi teplota = 3.0 °C | | Zadand teplota K2- 0.0 °C ‘

‘ Horni zlom = 5000 Nm*hod |

| Stredniteplota = 4.0 °C ‘ L =, Rugné
‘ Dolni zlom = 2000 Nm*hod | y "
AUT - )

‘ Hejwy$si teplota = 5.0 °C |

‘ Minimalni= 5 Nm’hod | | Zadana teplota K1=32.3°C

| Minimdini teplota = 0.0 °C |

| Zéadand teplota K2= 0.0 °C

Pl regulator

Vstupy Vystup
| Interial Widct = 6.0 set | | Teplota Zadana = 5.0 °C ‘ ‘ Vykon MAX = 100.0 % |
| Cas wypoitu = 27600 msec |
| Teplota skutecna = 4.1 °C ‘ ‘ Vkon =28.8% |
| Konstanta integracni = 1.0 ‘ ‘ Wyikon MIN = 0.0 % |

| Konst. proporcionalni = 10.0 ‘
| Teplota vody = 30.3 °C |

| Rozkmit = 4.0 °C | | Znét

Obrazek 5.15 Ovladani kotli — regulace [archiv autora]

Pro potteby této diplomové prace byla pfipravena moZna vizualiza¢ni okna znazorfiujici
grafickou podobu na teoretickém dispecinku distributora plynu. Tato vizualizace byla

ptipravena pomoci produktu SCADA/HMI Reliance 4 od tviirce Geovap, s.r.0.

RS - 985365 Aktuaini cas:

Komunikace Cas stanice - Nabijeci napéti
o Im~/h
m‘ 06.05.2021 20:29:35 Nabijeci proud
Nm3/6min Vystupni napéti

Sumarni porucha Vystupni proud
Nm3/h
b Teplota zdroje

——— Nm3/d. Kapacita AKU 00 Ah
Prepét'ové ochrany +ll a lll Im~/den

3 Qoka provoz 1082 m¥h
Nm~/den K . .
omunikace zdroj:

Rada druha 3 656 Nm3
46139 m3
5 o]

9 005 447 nm? - i == —
2953 244 md Ntl vystup pro kotelnu

Historlcké alarmy >>

AVAVAYAY

= PNt 2,06 kPa

P-Méf 2,39 MPa

TME1  12,0°C e
| |

Stl vystup plynu z RS
Vtl vstup plynu do RS Rada prvni P-Stl 115,4 kPa
P-Vst 2,39 MPa T-stl 4,5°c

Obrazek 5.16 Ukdzka mozné podoby RS na DRS [archiv autora]
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Priibézné grafy

— Okamiity pritok pfepodteny

— Teplota méfeni 1 = Teplota vody

Obrazek 5.17 Ukdzka grafit snimanych hodnot z RS na DRS [archiv autora]
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6 Zavér

Cilem prace bylo navrhnout novou variantu rozvadéce s telemetrickym systémem pro
regulacni stanici plynu, kterd bude spliiovat aktudlni naroky a pozadavky zadavatele a bude
je splitovat i s vyhledem do budoucna. Posléze takovy rozvadé¢ vyrobit a nasadit v redlném

provozu na regulacni stanici a zhodnotit vysledky.

V kapitole 2 je popsana funkcionalita distribu¢ni soustavy plynu u vybraného
distributora a varianty objektl, do kterych je navrzeny rozvadé¢ a celkovy telemetricky
systém urcen. V ramci bodu 2.3.1 a 2.3.2 jsou ukazana historicka feSeni telemetrickych

systémd, které byly v minulosti pouzivany.

V kapitole 3 jsou uvedena kritéria rozvadéce a systému od zadavatele, které je potieba
splnit pro navrh a vyrobu systému — jednotlivé kroky navrhu, realizace, tvorbu dokumentace,
schématu zapojeni a fyzického rozmisténi komponentii uvnité rozvadéce. Pro ndzornou

ukézku jsou zde ptilozené obrazovky z vyvojovych prostiedi.

Kapitola 4 pojednava o samotné vyrob¢ telemetrického rozvadéce a oziveni systému

vV ném.

Kapitola 5 je zaméfena na montdz telemetrického rozvadéce na RS, kabelovych
rozvod, tras a montaZe snimaci. Déle na uvedeni celého systému do produkéniho provozu.

Také je zde uveden navrh vizualizace v ramci dispecerského fidiciho systému.

Diplomova prace pfedstavuje navrh telemetrického rozvadéce a celého systému v ném
uloZeném, ktery je redlné nasazeny a pouzivany na regulacnich stanicich plynu. Pro rozvadé¢
bylo vytvofeno schéma zapojeni a nakres fyzického rozmisténi komponentli ve skiini
rozvadéce. V kone¢ném feSeni se podafilo do rozvadéce vSechny komponenty logicky
vmeéstnat tak, aby bylo mozné rozvadé¢ relativné snadno vyrobit a nasledné 1 pfipojit
na vn&js$i navaznosti pii montdzi. Navrh a ladéni celého systému probihalo ve spolupraci
se zadavatelem piiblizné jeden rok a nasledné s jednou stanici nasazenou jako zkuSebni.
Od té doby (rok 2018) byl tento rozvadéce nasazen do ostrého provozu na piiblizné
60 regulacnich stanicich, pfevazné rekonstruovanych (vyména ptivodniho telemetrického

systému za novy). Od poc¢atku nasazeni nového systému do provozu se stala pouze jedina

58



Navrh telemetrického rozvadéce pro plynovou regulacni stanici Bc. Karel Novak 2021

vazna zavada, kdy pfestal fungovat modul PLC — piiblizné po roce provozu piestala
fungovat telemetrie a zjistilo se, Ze je prerusena pojistka pro napajeni PLC. Nap4jeci svorky
procesorového modulu byly zkratované, problém se vyftesil zaru¢ni vymeénou PLC jednotky
za novou. Mimo tento problém byly potfeba pouze mensi pribézné upravy programu

béziciho na stanicich.

V soucasné dob¢ se nasazuji telemetrické rozvadéce tohoto typu i na stanice katodové
ochrany (SKAO), slouzici jako ochrana produktovodii pfed korozi, aby mél provozovatel
distribucni sité piehled i nad témito poméry na plynovém potrubi. Mezi sledované parametry
na SKAO patii naptiklad vystupni DC napéti a proud fizeného usmériiovace (anoda kladny
pol, potrubi zaporny pol) a hodnota potencidlu, méfena mezi referencni elektrodou

a chranénym potrubim.

Cely systém je ptimo zavisly na napajeni, které musi mit regulacni stanice ptivedené,
jinak se v podstaté vylucuje jeho pouziti. Tato skutecnost vede ke zkouSeni nového feSeni
formou fotovoltaickych panelll pro napajeni telemetrického systému. Je to logicky krok
vzhledem k tomu, Ze na vSech RS neni ptiveden napajeci kabel a privedeni kabelu mtize byt
velmi draha a zdlouhava zalezitost, v zavislosti na umisténi stanice. Dal§i moznosti snimani

telemetrickych idajl na stanicich bez napdjeni je vyuziti technologii IoT.
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Seznam symboli a zkratek

ATEX ................ Ptedpisy pro el. zafizeni urCenych do prostiedi s nebezpecim vybuchu
BU...cooovriie Bezpecnostni uzaveér

DRS ..o, Dispecersky tidici systém

FW Firmware

GPRS.........cc.. General Packet Radio Service

HDD .................. Hard Disk Drive — pevny magneticky disk

HMI ................... Human Machine Interface — mistni ovladaci a monitorovaci pracovisté
| (01 R Internet of things — Internet véci

LTE ... Long Term Evolution

MS . Mg¢fici stanice

NTL oo Nizky tlak (0 az 5,0 kPa)

OS.oieies Operacni systém

PC .o Osobni pocitac

PLC...ccoeiiin Programmable Logic Controller — programovatelny logicky automat
PM ..o Predavaci misto

PRS....cccovvi Predavaci regulacni stanice

PTS .o Procesni telemetricka stanice

PWM......ccooeee Pulse Width Modulation — pulzné Sitkova modulace
RJ45.... Konektor pro ptipojeni rozhrani Ethernet

RS ..o Regulacni stanice

RS232 ... Sériové komunikaéni rozhrani

RTU ....cocvvenn Remote terminal unit — fidici a monitorovaci jednotka
SCADA.............. Supervisory Control And Data Acquisition - Dispecerské fizeni a sbér dat
SFTP.....cccuvenn. Secure File Transfer Protocol — bezpecny pienos souborti

SKAO. .....ccceueeee Stanice katodové ochrany

SSH...cooiriienn Secure Shell

SSR..ccovveeien Solid State Relay — polovodicové relé

STL oo Stfedni tlak (5,0 kPa az 400 kPa)

SW o Software

TICR ... Technicka inspekce Ceské republiky

VTL ..o Vysoky tlak (0,4 MPa az 4,0 MPa)

VVTL ... Velmi vysoky tlak (nad 4,0 MPa)
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Priloha A — Polohopisna sestava — rozmisténi komponentu
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