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Zpusob online lokalizace jednopélové poruchy vedeni
distribu¢ni sité spociva v tom, Ze se na nejméné tiech
meéficich bodech (MB) rozmisténych na vedenich sité

méfi napéti na kazdé fazi dvojici senzort vzdalenych od

sebe jednotky metrii a pfi vzniku poruchy se kazdym

senzorem sejme pulz napéti vyvolany poruchou kdekoli v

siti. Rozdil napéti zméfenych dvojici senzorti se po

zesileni a korekci analogového signalu digitalné zpracuje

a s Casovym razitkem, GPS soufadnici a informaci, o

kterou se jedna fazi, odesle do vypocetniho centra (VC),

kde na zakladé téchto dat z nejméné tfi méficich bodi
(MB) a pti zadani nasledujicich okrajovych podminek:

rychlost sifeni vzruchu po vedeni - vypoctena na zakladé

znamé topologie sité a dodanych ¢asovych razitek, a
topologie sité véetné rozmisténi méticich bodi (MB) a

délky (1) vedeni mezi nimi, se vypocita vzdalenost mista
poruchy od dvou nejblize leZicich méficich bodii (MB).
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Zpusob online lokalizace jednopdlové poruchy vedeni distribudni sit€ zemnim spojenim a
systém k provadéni tohoto zptisobu

Oblast techniky

Vynalez se tyka zpusobu uréeni pravdépodobného mista vyskytu jednopolové poruchy

v elektrické siti vysokého napéti a monitorovaciho systému slouziciho k provadéni tohoto
zpusobu.

Dosavadni stav techniky

Jsou znamy zpusoby, jak v kompenzovanych sitich vysokého napéti, dale ,,vn*, uzemnénych pres
uzlovy odpornik, 1 izolovanych, urit usek vedeni postizeného poruchou. Znamé zpusoby se
opiraji o zkratové ochrany s vypinaci jednotlivych vedeni vn. Vedeni vn jsou ¢lenéna na
jednotlivé useky, které 1ze bud’ pomoci manualné nebo dalkové ovladané¢ho useéniku rozpojit. Pri
vzniku poruchy je celé¢ vedeni vn od napajeciho trojfazového transformatoru velmi vysokého
napéti odpojeno automaticky pusobici zkratovou ochranou s vypinaéem. Pomoci tse¢niku je
nasledné odpojena vzdalenéjsi ¢ast vedeni vn a blizsi ¢ast vedeni vn se poté piipoji k napajecimu
trojfazovému transformatoru vvn/vn. Jestlize nadproudova ochrana vypne napajenou blizsi cast
vedeni vn, je porucha v této ¢asti. Jestlize v bliz§i napajené Casti vedeni vn porucha neni, pak je
porucha ve vzdalengjs§i Casti vedeni vn, ktera se dale napr. puli. Popsany postup zpusobuje
zbytené a opakované namahani distribucnich zafizeni sit€¢ vn ucinky opakovanych zkratovych
proudu a zbyte¢na namahani pripojenych spotfebicu a napajenych provozu v disledku zapinani a
vypinani napajeciho napéti.

Predpoklada se, Zze b&zna sit’ vn vybavena fidicim stfediskem je tvofena fadou vedeni vn
napajenych transformatorem vvn/vn. Na zacatku jednotlivych vedeni vn jsou instalovany
zkratové ochrany s vypinacem, které pres mistni prenos dat komunikuji s fidicim stfediskem, a
mezi useky vedeni vn jsou instalovany useéniky k rozpojeni vedeni vn ovladané z fidiciho
stfediska. Na urcitych mistech sité, napf. na stozarech, jsou zapojena méfici zafizeni opatfena
zakladnim méficim a komunikaénim hardwarem, ktera v intervalech v fadu milisekund
m¢éfi/vzorkuji okamzité hodnoty na kazdé ze tfi fazi trojfazového nizkého napéti a pripadné i
hodnoty odebiranych proudi, z nichz vyhodnocuji elektrické veli€iny, a pres dalkovy prenos dat
komunikuji s fidicim stfediskem.

Typickou poruchou na siti vn je zemni spojeni nékteré ze tfi fazi vn. Pokud dojde ke zkratu
v n¢kterém tseku vn vedeni sité, projevi se to na vSech méficich zafizenich sit¢ skokovym
poklesem napéti. Ve vedenich sité vn, které nejsou poruchou postizeny, se hodnota napéti, poté
co ochrana s vypinaem automaticky odpoji vedeni vn se zkratem, vrati pfiblizn¢ na puvodni
hodnotu.

Vedeni vysokého napéti, které je poruchou postizeno, je zkratovou ochranou s vypinacem
odpojeno a napéti po této prodlevé o trvani zpravidla do 1,5 s poklesne k nule. Je znamo, zZe
hloubka skokového poklesu v okamziku zkratu neni na méficich zafizenich napadeného vedeni
vn stejna, ale roste smérem od zacatku vedeni vn, tj. od zkratové ochrany k mistu zkratu, resp.
k useku vedeni vn se zkratem. Pfitom na dalSich méficich zafizenich, ktera nasleduji za mistem
zkratu, je tento (maximalni) pokles jiz v podstaté shodny.

Tohoto jevu vyuZiva zpusob urceni mista zkratu v siti vn podle CZ 2021-178 Al, ktery spociva
vtom, Ze se v méficich zafizenich sit¢ zméfi hloubka poklesu napéti na téchto méficich
zafizenich a pienese se do fidiciho centra sité s dasem vyskytu poklesu. Ridici centrum na
zaklad¢ sdilenych dat vyhodnoti pravdépodobny usek sit¢ se zkratem. Nevyhodou tohoto
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zpusobu je, ze umozni stanovit jen usek sit€ vn s poruchou, a to pouze pfiblizné, nikoli vSak
misto poruchy v daném useku.

Zpusob uréeni pravdépodobnosti mista vyskytu nesymetrickych poruch je popsan v CZ 305209
B6. Spociva v tom, Zze se vytvori zpétné schéma monitorované distribuéni soustavy, na zakladé
prekroceni meze zmény zpétné slozky proudu se vyhodnoti koordinacni €as vzniku poruchy, na
sckundarnich stranach distribucnich, resp. napajecich transformatori se shromazdi zaznamy
zmény zpétné slozky napéti, resp. proudu a ztéchto dat se vycisli pravdépodobnost vyskytu
nesymetrie v jednotlivych mistech monitorované soustavy. Monitorovaci systém k provadéni
tohoto zpusobu je tvofen monitorovacimi jednotkami zpétné slozky napéti, resp. proudu a
vyhodnocovaci jednotkou.

Jsou znamy systémy, které k vypoctu mista poruchy pouziji rozdil mezi Casy, v nichZz je
poruchovy signal zaznamenan na méficich zafizenich nachazejicich se na obou stranach mista
poruchy. V idealnim pripad¢ se napéti na siti vn §ifi rychlosti svétla. Ve skute¢nosti €ini tato
rychlost pfiblizné¢ 1/3 této hodnoty, realné 10°m/s. Znamena to, Ze prostiednictvim
meéfeni/vzorkovani v fadu 100 ns muze byt porucha v méficim zafizeni identifikovana a v fidicim
centru vypoctena s piesnosti cca 10 m.

WO 2016157429 uvadi systém k lokalizaci poruch v siti vn, vniz jsou instalovana dvojice
meéficich zafizeni, kazdé s detektorem proudu, ke kterému je pfipojen detektor k identifikaci
razové viny zpusobené poruchou v siti. Misto poruch je lokalizovano vypoctem z prodlevy mezi
okamziky detekce poruchy obéma detektory. Kazdy z razovych detektort je opatfen pfijimacem
GPS k tomu, aby piijata data opatril pfesnym casovym udajem, dale je opatfen pulznim obvodem
k zesileni razového proudu pro jeho vystup a koneéné ¢asovacim obvodem s pocitadlem, které se
kazdou sekundu resetuje. Toto feSeni umoziuje lokalizovat poruchu, av§ak nedava informaci, o
jaky druh poruchy se jedna.

Vynalez si klade za kol navrhnout zpusob lokalizace jednopolové poruchy zemnim spojenim
v tfifazovém vedeni distribu¢ni soustavy a vytvofit sit’ monitorovacich jednotek a jejich mapu, ve
které¢ jsou dany vzdalenosti mezi monitorovacimi jednotkami a dal§i fyzikalni parametry
soustavy, které¢ mohou vést ke zpfesnéni lokalizace mista poruchy.

Podstata vynalezu

Uvedeny ukol splni zpiisob online lokalizace jednopolové poruchy vedeni distribuéni sité, jehoz
podstata spociva v tom, Ze se na nejmén¢ tfech méricich bodech rozmisténych na vedenich sité
méfi napéti na kazdé fazi dvojici senzori vzdalenych od sebe jednotky metri a pfi vzniku
poruchy se kazdym senzorem sejme pulz napéti vyvolany poruchou kdekoli v siti, rozdil napéti
zmérenych dvojici senzoru se po zesileni a korekci analogového signalu digitalné zpracuje a
s casovym razitkem, GPS soufadnici a informaci, o kterou se jedna fazi, odesle do vypocetniho
centra, kde na zakladé¢ téchto dat znejméné tfi méficich mist a pfi zadani nasledujicich
okrajovych podminek:

— rychlosti Sifeni vzruchu po vedeni, které se vypocitaji na zakladé znam¢ topologie sit¢ a
dodanych Casovych razitek;

— topologie sité¢ vCetn¢ rozmisténi méricich bodi a délky vedeni mezi nimi se vypodcita
vzdalenost mista poruchy od dvou nejblize lezicich méficich bodu.

K provadéni uvedeného zpusobu online lokalizace poruchy vedeni distribuéni sité slouzi systém,
jehoz podstata spoiva v tom, Ze je tvofen alespon tfemi meéficimi body rozmisténymi na
vedenich v siti a s nimi propojenym vypocetnim centrem, pficemz méfici bod je tvoren dvojici
senzorii napéti na kazdé ze tfi fazi, z nichz kazda dvojice je pres filtr derivace propojena
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s rozdilovym zesilovacem napojenym na blok digitalniho zpracovani dat opatfeny GPS modulem
a komunikaéni jednotkou pro komunikaci s vypocetnim centrem, pfiemz rozestup senzoru
v kazdé dvojici ¢ini 1 az 10 m a pricemz vypocetni centrum je opatfeno hardwarem se softwarem
k digitalnimu zpracovani dat prijatych z méficich bodu.

Me¢fici body mohou byt s vyhodou umistény na stozarech elektrického vedeni.

Senzory napéti mohou byt kapacitni snimace.

Objasnéni vvkresu

Vynalez bude dale objasnén pomoci vykresi, na nichz jsou schematicky vyobrazeny prvky
systému k provadéni online lokalizace poruchy vedeni distribucni sit¢ a blokova schémata, na
ktera odkazuje popis zpusobu provozovani systému. Obr. 1 je obecny méfici fetézec pouzity
v systému, obr. 2a az 2¢ jsou priklady topologického rozlozeni méficich bodu v siti, obr. 3 je
pohled shora na pfipojeni kapacitnich snimacu jednoho méficiho bodu na vedeni vysokého
nap¢ti, obr. 4 graf reakce elektrické sit€ na zemni spojeni, respektive vzhled rozdilového signalu
mezi snimaci na méficich bodech, obr. 5 méfici fetézec analogové ¢asti méficiho bodu, obr. 6
rozdil mezi synchronizovanym a nesynchronizovanym méfenim, obr. 7 modelova sit” a obr. 8
lokalizace poruchového mista.

Priklady uskuteénéni vynalezu

Systém urCeny pro provadéni zpusobu online vyhodnocovani pravdépodobnosti mista vyskytu
zemnich spojeni na elektrickém vedeni zahmuje:

1.  minimaln¢ tfi méfici body MB1 az MB4 na jednom useku vedeni
2. minimalné jedno vypocetni centrum VC

3. dratovou ¢i bezdratovou komunikaci uréenou k predavani vyslednych méfenych dat,
respektive reporti.

Me¢fici bod MBI az MB4 je umistén na vedeni vn takovym zplisobem, optimaln¢ na vybranych
stozarech SE elektrick¢ho vedeni, aby byla znama realna vzdalenost 1| mezi méficimi misty.
Me¢fici bod MB1 az MB4 ma za tkol snimat, napf. kapacitnimi snimac¢i Ul az W2, elektrické
napéti na vSech fazich ve dvou bodech kazdé¢ méfené faze. Tato méfeni jsou rozdilovym
zesilovaCem 1 zesilena a nasledné digitaln€ zpracovana. V pripadé neocekavaného prubéhu ¢i
zmén¢ méfené veliiny je tato zména opatfena pfesnym ¢asovym razitkem z GPS a odeslana do
vypocetniho centra VC.

Zpusob odeslani je zavisly na dostupném komunikaénim prostfedku, pficemz jeho vybér neni pro
realizaci podstaty vynalezu dulezity. V méficich bodech MB1 az MB4, v nichZ je dostupna
dratova sit’ (ethemet), ji lze s vyhodou vyuzit, osaméla mista, napf. mimo obydlené oblasti, se
mohou spolehnout na moderni bezdratové prostfedky jako GPRS, 4G, 5G sité€ ¢i Lora. Vzhledem
k podstaté méficiho bodu MB1 az MB4 neni nutné feSit pozadavky na zaji§téni napajeni
s bateriovou zalohou apod.

Vypocetni centrum VC sbira reporty s Casovym razitkem a dava je do souvislosti s geometrickym
usporadanim elektrické sit€. V ramci useku vedeni pak vybira zaznamy s nejbliz§imi ¢asovymi
razitky na stejnych fazich a pomoci matematick¢ho aparatu vypocita priblizné misto vzniku
poruchy.
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Priklady topologie méfeni detekce zemniho spojeni

Mg¢fici fetézec je patrny z obr. 1. Cilem je pfipadné reporty z méficich bodu MB1 az MB4 dostat
prenosovymi linkami L do vypocetniho centra VC v realném case (idealné v ramci minut od
poruchy).

Meéfici body MB1 az MB4 jsou rozmistény po usecich vedeni tak, aby bylo mozno v ramci
vedeni matematicky vypocitat misto vzniku poruchy, coz je podstatou vynalezu. K tomuto ucelu
je potfeba minimalné tfi méficich bodu vhodné rozmisténych po vedeni. Priklady topologie
rozloZeni jsou na obr. 2a az 2¢. Ve vSech pripadech je nutno znat délku vedeni 1 mezi méficimi
body MB1 az MB4.

Prvni topologie, viz obr. 2a, je jednorozmémy prostor, napf. jeden usek vedeni, kdy jsou na
vedeni pripojeny tfi méfici body MB1, MB2 a MB3. V pfipad¢ poruchy mezi MB1 a MB2 je bod
MB3 referencni, stejné tak v pfipadé poruchy mezi MB2 a MB3 je referencnim bodem MBI.

Druha topologie, viz obr. 2b, ukazuje cast vedeni, ze které¢ho vybihaji dalsi useky. Duvodem
realizace Ctyf méficich bodi MB1 az MB4 je nutnost detekovat poruchu zemniho spojeni na
vSech Castech vedeni, kdy je potfeba mit opét jeden referencni bod, pficemz ten nasledujici muze
mit vliv na celkovou presnost odhadu mista poruchy. Posledni obr. 2¢ uvadi jinou konfiguraci,
napt. paprskovou topologii, kdy jsou opét k dispozici dva body, mezi kterymi mize vzniknout
porucha, priemz tfeti bod je referencni.

Instalace vice bodii na monitorovaném useku vedeni umoziuje upfesnit vypocet poruchou
postizné¢ho mist tim, Zze se pri aplikaci matematického aparatu uplatni vice referencnich mist. To
bude osvétleno v souvislosti s popisem posledni ¢asti méficiho fetézce, vypocetniho centra VC a
jeho funkce.

Z vySe popsanych topologii lze usuzovat, Ze vlastni feSeni lze aplikovat 1 na jednorozmémy
prostor, coz vyrazné snizuje pozadavky na vypocetni aparat.

Meéfici body MB1 az MB4 a jejich slozeni

Mg¢fici jednotka, ktera je soucasti méficich bodi MB1 az MB4 je sestavena z nékolika ¢asti, kde
je signal nejprve sniman, poté v analogové formé upravovan a nakonec digitalizovan. Digitalni
signal je podroben analyze poruchového stavu a v pripad¢ nalezeni diagnostikované poruchy je
vytvoren report, ktery v sobé nese informaci o konkrétnim méficim bodu MB, typu poruchy a
pfesné Casové razitko zjisténi poruchy.

Snimaci ¢ast je realizovana kapacitnimi snimac¢i Ul az W2, kterymi lze Gpravou d€liciho poméru
zajistit adekvatni aroveni vystupniho signalu tak, Ze nedoje k poskozeni elektroniky méficiho
bodu. Kazda ze tfi fazi vn oznaenych U, V, W, se méfi na dvou mistech v oblasti méficich bodu
MBI az MB4, optimalné pujde o symetrickou instalaci kapacitnich snimaca Ul, U2, V1, V2,
W1, W2, jako senzoru napéti viz obr. 3. Zde jsou vyobrazeny nainstalované snimace z pohledu
shora na sloupu elektrického vedeni.

Dale bude popsano blokové feseni elektroniky méficiho bodu, viz obr.5. Prvni ¢asti je rozdilovy
zesilovac 1. Jeho vstupni napéti musi byt pfizpusobeno vystupnimu napéti kapacitnich snimaci
Ul az U2. Potfeba vyuziti rozdilového zesilovace 1 vyplyva zobr. 4, ktery je vysledkem
simulace poruchového stavu na elektrickém vedeni pri topologii mériciho bodu MB odpovidajici
obr. 3. Je zde patmé, Ze v pripad€ normalniho stavu je rozdilem napéti mezi snimanymi body na
jedné fazi harmonicky signal 50 Hz, jehoZ amplituda je dana ubytkem napéti mezi snimanymi
body a jeho impedanci. Vysledna hodnota bude velmi nizka, proto je realizovan rozdilovy
zesilovac 1, ktery rozdil napéti zesili na hodnotu méfitelnou dostupnymi technickymi prostredky,
napi. A/D prevodnikem. Dale je z obr. 4 patmo, Ze jakmile dojde k zemnimu spojeni, vznikne na
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fazi s poruchou odezva, kdy rozdil napétového signalu jiz nema harmonicky priubéh, ale vytvori
s¢ poruchovy signal, jehoz amplituda muze n¢kolikrat presahnout maximalni hodnotu ptivodniho
harmonického prab¢hu. Diky této vlastnosti poruchového signalu je mozno nasledné prikrocit
k detekci Casu poruchy.

Me¢fici fetézec analogové Casti méricich boda MBI az MB4, respektive jedné méfené faze, je
popsan schématem na obr. 5. Zde vstupu do rozdilového zesilovace 1 predchazi analogovy filtr 2,
pfipadné¢ po jeho vystupu nasleduje analogovy filtr 3. Pfedpokladany kapacitni charakter
kapacitniho snimace Ul az U2 bude typicky ofezavat pulzy, které na siti vznikaji. Cilem filtru 2
je tedy eliminovat tuto negativni vlastnost, napf. pomoci derivacniho ¢lenu, ktery kompenzuje
zminény kapacitni charakter. Dale je mozno realizovat filtr 3 shomi propusti, ktery by
k nasledujicimu zpracovani propustil jen vysSi frekvence vznikajici pfi poruse a puavodni
harmonickou slozku by eliminoval.

Jak jiz bylo zminéno, rozdilovy signal nabyva velmi malych hodnot, a proto je nutno jej zesilit.
Rozdilovy zesilova¢ 1 ob€ zminéné funkce (detekci rozdilu a zesileni) umoziuje ze své podstaty.
Konvenéni A/D prevodniky maji rozsah typicky 10 V, takze celkové zesileni muze byt 100 az
1000nasobek rozdilu. Ze simulace, kdy napéti dosahovalo 20 mV lze tak dosahnout rozpéti okolo
+2 V, pricemz poruchovy signal maze byt nékolikanasobné vétsi, coz pro princip metody neni
relevantni, protoze podstatna neni absolutni hodnota velikosti poruchy, nybrz cas, ve kterém
k poruse dochazi.

Po nezbytnych tpravach analogového signalu jiz dochazi k jeho digitalnimu zpracovani v bloku
4. To je mozné fesit alternativné pomoci dvou zakladnich metod:

a) A/D prevodnikem - tato alternativa se opira o vyuziti velmi rychlych A/D prevodnik,
které prevadéji méfenou veli€inu na digitalni hodnoty pro nasledné zpracovani mikro
kontrolérem ¢i hradlovym polem.

b) Komparatorem napéti — tato alternativa se opira o vyuziti standardnich komparatoru pro
detekci poruseni harmonického pribéhu rozdilového napéti méfené faze. Komparator
ma dva vstupy, prvni je pfiveden z rozdilového zesilovace 1, druhy musi byt generovan
v méficim bodu MBI az MB4 tak, ze jeho faze, frekvence a amplituda odpovidaji
realnému méfenému rozdilovému signalu.

Prestoze se jevi alternativni feSeni s komparatorem jednodussi, vyzaduje realizaci vice
podpurnych analogovych obvodd, a proto je v tomto prikladu pro dalsi digitalni zpracovani dana
pfednost A/D alternativé. V potaz bude bran pouze standartni A/D pfevodnik bez dalSich funkeci,
jako trigrovani, které by se dalo rovnéz vyuzit. A/D prevodnik tedy pracuje tak, Ze pouze prevadi
analogové hodnoty do digitalnich. Dulezitym parametrem je v tomto pfipadé jeho rychlost.
Vzhledem k parametruim méfeni se predpoklada rychlost vzorkovani minimalné v jednotkach
MHz. Tento parametr bude rovnéz zminén v ¢asti tykajici se zpracovani reportu ve vypocetnim
centru VC. Za A/D prevodnikem nasleduje Cislicova jednotka, ktera umoziuje rychlé vypocty,
idealn¢ kombinace hradlového pole s mikrokontrolérem (napf. CompactRIO od National
Instruments). Hradlové pole umoziiuje pfi stejné frekvenci snimani, napt. 1MHz, okamzZitou praci
s m&fenymi daty. Vyuziti mikrokontroléru je taktéz mozn¢, nicméné na vysSich frekvencich se
bude jednat o davkové zpracovani dat pomoci dostatecné velkych bufferi pro méfena dat.
V obou pripadech muze byt vysledek stejny, nebot jedina operace, kterou vypocetni centrum VC
provadi je hledani méfenych hodnot mimo pfedpokladany rozsah harmonické slozky rozdilového
napéti, napr. z vySe zminénych £2 V. Jakmile dojde ke zji§téni, Zze naméfena hodnota neodpovida
predpokladané, je tato udalost zaznamenana.

vvvvvv

meéfici fetézec, popsany na obr. 1. Navrhovana metoda pfedpoklada, ze GPS jednotka bude
synchronizovana tak, Ze jeji standartni Casové razitko bude velmi pfesné, a tudiz vSechny méfici
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body MB1 az MB4 budou synchronizovany tak, ze zacatek kazdé sekundy bude zacinat na vSech
meficich bodech MB1 az MB4 ve stejny okamzik. K tomu slouzi nejen Casové razitko, které lze
vyCist z GPS, ale takté¢z specidlni vystup GPS, ktery pravé slouzi k synchronizaci hodin
digitalnich obvodu, aby vSechny zacaly tikat stejné. Modemi stanice pak umoziuji vystup
synchronizac¢niho signalu s periodou 1 sa taktéz 100 ns. Tyto synchronizaéni pulzy umozni
synchronizovat vSechny mérici body MB1 az MB4, respektive jejich digitalni obvody tak, Ze
budou kmitat ve fazi. Tato podminka je nezbytna pro spravnou realizaci matematického aparatu
ve vypocetnim centru VC. K tomu obr. 6, na kterém je patrna v levé ¢asti situace pro tfi méfici
body MB1 az MB3 bez synchronizace GPS jednotkou a v pravé casti situace, kdy GPS jednotka
synchronizuje digitalni zpracovani dat.

V pripad¢, Ze dojde k poruSeni dat mimo ocekavanou harmonickou slozku, je k ¢asovému razitku
ve formatu H:M:S, které dodava GPS, dodan Cas od startu sekundy, ktery je méfen procesorem ¢i
hradlovym polem. Tento ¢as muze byt obecné v desetinach mikrosekund, vyhodné poditan ze
100 ns pulzu synchroniza¢niho vystupu GPS jednotky. Tato informace je zahrnuta do reportu,
ktery tudiz obsahuje nasledujici polozky:

e Presny Cas detekce anomalie v mérenych datech ve formatu H:M:S, kde Cislo je pocet
nanosekund od zacatku méfené sekundy.

e  Faze, na které k detekei doslo.
e Identifika¢ni udaje mériciho bodu MB - jeho ¢islo, pripadné GPS soufadnice.

Tento report je pak odeslan do vypocetniho centra VC ze vSech méficich bodu MB1 az MB4,
které¢ adekvatné zareaguji na vzniklou anomalii, tj. poruchu na postizené fazi. K tomuto ucelu je
vyuzita komunikaéni ¢ast mikrokontroléru ¢i hradlového pole, ktera je schopna pres standardni
rozhrani smérovat report do vypocetniho centra VC. Zarover muze byt tato udalost uchovana pro
pozd¢jsi vyuziti, typicky prfi vypadku komunikacni sit€, k pozd¢jSimu pfimému pfistupu
zaméstnancu k uloZzenym datim apod.

Prenos dat a jeho vyznam

Picnos dat je vyznamny pouze z divodu jejich dostupnosti pro zpracovani. Uelem pienosu je
vyuzit dratovou ¢i bezdratovou komunikaci k tomu, aby byl report bez chyb doruéen do
vypocetniho centra VC. Zvlasté u bezdratovych technologii miaze dojit k uréitému zpozdéni; tato
vlastnost ale nema vliv na vypocet ¢i jeho chybu. Pro spravnou funkci stadi data dorucit
v n¢jakém priméfeném Case (predpokladaji se maximalné minuty).

Vypocetni centrum VC a jeho vyznam

Vypocetni centrum VC je pracovisté, kde dochazi ke sbéru dat z méficich mist a aplikaci urCité
vybrané matematické metody, ktera slouzi k odhadu/vypoctu mista, kde porucha mohla nastat.
Sifeni zminéného signalu GPS, pripadné pro lokalizaci zafizeni v prostoru. Je dulezité¢ zminit, ze
se nepredpokladaji trojdimenzialni vypocty, nebot” jednotlivé useky netvofi prostorovy problém,
ale jednodimenzionalni. Proto bude matematicky aparat vyuzity k feSeni popsan jednoduchou
soustavou dvou rovnic a jejich aplikaci pro nalezeni poruchou postizeného mista.

Nejprve je potfeba popsat n¢kolik vstupnich podminek, které jsou pro tento vypocet potieba:

1. Rychlost Sifeni vzruchu, ktery vznika zemnim spojenim po vedeni — zde se
predpoklada, zZe rychlost Sifeni signalu je konstantni.
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2. Pro realizaci vypoctu je tfeba znat topologii rozmisténi méficich bodi MB a délku 1
vedeni mezi nimi.

3. Pro realizaci vypoctu je tfeba znat reporty alespon od tfi méficich bodu MB.

4.  Pro realizaci vypoCtu se predpoklada, ze rychlost Sifeni vzruchu je typicky rovna 1/3
rychlosti svétla.

Vypocetni centrum VC pfijima reporty z jednotlivych méficich bodi MB. Méfici body MBI az
MB4, ale mohou zasilat informace do vice takovych zafizeni, a proto 1 vysledky vypoctu lze
komparovat a potvrzovat jejich spravnost. Vzhledem k predpokladu Sifeni signalu je mozno
v pripad¢ anomalii, jako jsou poruchy na elektrické, siti ziskat sadu reporti z modelové sité dle
obr. 7. Tyto reporty mohou vypadat nasledovne¢:

e MBS3, faze U, ¢as H:M:S,250085
MBI12, faze U, ¢as H:M:S,251087
MBI, faze U, ¢as H:M:S,250015
MB13, faze U, ¢as H:M:S,251027
MB 14, faze U, ¢as H:M:S,251067
MB2, faze U, ¢as H:M:S,250035

Reporty prichazeji do vypocetniho centra VC v pofadi, v jakém byly prijaty z komunikacni sité,
coz ale na vysledny vypocet nema vliv.

Tato modelova sit’ byla rovnéz simulovana v aplikaci ATP Draw pro modelovani elektricke sité a
na zaklad¢ téchto modela byl pfipraven dany matematicky aparat.

Tato sit’ ukazuje dvé vétve elektrického vedeni, pfi¢emz v homi vétvi dochazi k zemnimu spojeni
s impedanci 2000 R. M¢fici body MB maji vzdalenost kapacitnich snimacéu cca 5 m. Obr. 8 pak
ukazuje tento model jako soustavu vedeni a méficich boda MB1 az MB3.

Jak jiz bylo uvedeno, je znama topologie a délka vedeni mezi méficimi body MB1 az MB3.

Prvnim duleZitym ukolem je vyfazeni nerelevantnich reporti. Zkoumana sit” se sklada pouze ze
tfi jednotek MB1 az MB3, proto se reporty vyfiltruji a vznikne tedy:

e MBS3, faze U, ¢as H:M:S,250085
e MBI, faze U, ¢as H:M:S,250015
e MB2, faze U, ¢as H:M:S,250035
Nasledné se seradi reporty dle absolutniho ¢asu od doby, kdy se pfedpoklada vznik poruchy:
e MBI, faze U, ¢as H:M:S,250015
e MB2, faze U, ¢as H:M:S,250035
e MBS3, faze U, ¢as H:M:S,250085
Pak lze na vysledky z reportu aplikovat nasledujici matematicky aparat:

Pro vypocet se vychazi z rovnic rychlosti

T = ’U.tl

T v. 1y
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Kde x; a x> jsou vzdalenosti mista poruchy od méficich bodi MB1 a MB2. Divodem je nejmensi
Casov¢ razitko zachycené pravé témito méricimi body MB1, MB2. Z téchto velidin jsou v tomto
pripad€ vSechny neznamé, nebot’ uvedené Casy ¢, a 1 jsou Casy relativni, pfitom rychlost v mize
byt rizna, dle parametri vedeni. Jedinym znamym parametrem jsou délky 1 vedeni mezi
meéficimi body MBI, MB2, takze se oznaci délka useku mezi MB1 a MB2 jako S a aplikuji se
vyse uvedené vzorce:

S=v.t;+vts
Z absolutnich ¢asovych razitek 1ze odvodit druha rovnice

T'=Tp+t
To=T5+ 1t

Kde 7% je absolutni ¢as vzniku poruchy, 7, a 7> jsou znama Casova razitka z méficich bodi a #; a
> neznamé relativni ¢asy. Z dvou vyse uvedenych rovnic lze vytvorit porovnanim jedinou

To=t-T
To =t — T,
ato:

th-T1=t-T>
Vznikne tedy dvojice rovnic

tl-—Tl =t2—T2

S=v.t +v.t,
Respektive
tl - t2 = Tl - T2

vty +v.ty =S
V tomto pripadé jiz jsou k dispozici tii neznamé ato f;, f> a v.

Neznamou rychlost ale lze efektivné ziskat diky tfetimu méficimu bodu M3. Pokud se
predpoklada konstantni rychlost Sifeni, pak ¢as pruchodu mezi méficimi body MB2 a MB3 je dan
jednoduchym rozdilem naméfenych hodnot. Pfi znalosti délky vedeni mezi MB2 a MB3 lze pak
odvodit rychlost:

SAIB2MB3
At

_ SMB2MB3

T3 =T,

Nasledné odtud vyplynou dvé rovnice o dvou neznamych, na které¢ lze obecné aplikovat udaje
z méficich bodl, a dosazenim nalezenych relativnich ¢asu do pavodnich vzorcu nalézt presné
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misto, kde pravdépodobné doslo k zemnimu spojeni. Obecné feseni lze tedy odvodit z obecnych
rovnic

a11X] + 29X ... = by

an1Xp tapXsz+...= bg

které¢ je mozno zapsat v maticovém tvaru
A*x=Db

a nalézt feSeni

x=A"*b

V tomto pripadé bude matice A vypadat nasledovné

1 -1
A=
.
a matice b
T, =T
B= 1 2
S/v

Z toho matice ¢asu

ty
%)

a prostou matematickou operaci

T = ’U.tl

Ty = . tz

vyplynou vzdalenosti mista poruchy od méficich bodi MB1 a MB2 dle obr. 8.
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PATENTOVE NAROKY

1. Zpusob online lokalizace jednopolové poruchy vedeni distribucni sit€, vyznacujici se tim, Ze
s¢ na nejméng¢ tfech méricich bodech (MB) rozmisténych na vedenich sit¢ méfi napéti na kazdé fazi
dvojici senzoru vzdalenych od sebe jednotky metru a pfi vzniku poruchy se kazdym senzorem sejme
pulz napéti vyvolany poruchou kdekoli v siti, rozdil napéti zméfenych dvojici senzoru se po zesileni
a korekei analogového signalu digitalné zpracuje a s ¢asovym razitkem, GPS souradnici a informaci,
o kterou se jedna fazi, odesle do vypocetniho centra (VC), kde na zakladé téchto dat z nejméng tfi
méficich boda (MB) a pfi  zadani  nasledujicich  okrajovych  podminek:
— rychlosti §ifeni vzruchu po vedeni, které¢ se vypocita na zakladé znamé topologie sit€ a dodanych
casovych razitek,
—topologie sit€¢ vcetné rozmisténi meéficich boda (MB) a délky (I) vedeni mezi nimi
se vypocita vzdalenost mista poruchy od dvou nejblize leZicich méficich bodu (MB).

2. Systém k provadéni zpusobu online lokalizace jednopolové poruchy vedeni distribuéni sité
podle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze je tvofen alespon tfemi méficimi body (MB1, MB2, MB3)
rozmisténymi na vedenich v siti a s nimi propojenym vypocetnim centrem (VC), pficemz méfici bod
(MB) je tvoren dvojici senzoru napéti na kazd¢ ze tfi fazi, z nichz kazda dvojice je pres derivacni
¢lanek (2) propojena s rozdilovym zesilovacem (1) napojenym na blok (4) digitalniho zpracovani
dat opatfeny GPS modulem a komunikaéni jednotkou pro komunikaci s vypocetnim centrem (VC),
piiemz rozestup senzoru v kazdé dvojici Cini 1 az 10 m a pricemz vypocetni centrum (VC) je
opatfeno vypocetnim hardwarem se softwarem k digitalnimu zpracovani dat pfijatych z méficich
bodu (MB).

3. Systém podle naroku 2, vyznacujici se tim, Zze méfici body (MB) jsou umistény na stozarech
(SE) elektrického vedeni.

4. Systém podle naroku 2 nebo 3, vyznadujici se tim, Ze senzory napéti jsou kapacitni snimace
(UL, U2, V1, V2, W1, W2).

3 vykresy
Seznam vztahovych znacek:
MB m¢fici bod
MBI az MB4 meéfici body
L prenosové linky
VC vypocetni centrum
UL, U2, V1, V2, W1, W2  kapacitni snimace
1 vzdalenost sousednich méficich bodi
X1, X2 vzdalenosti mista poruchy od méficich bodu

-10 -
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