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Abstract: The power grid conditions in distribution networks are usually unknown and the issue is
missing knowledge of current technical condition of power cables. Distribution system operator
need to know the consumption and other measuring values closer to the customer. The Broadband
Powerline Technology (BPL) provides cost-effective way to realize communication with the possi-
bility of current infrastructure. This technology could be as communication channel and simultane-
ously diagnostic tool.
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1 UVOD

Power line communication (PLC) technologie je na trhu jiz fadu let a nasla si své misto. Distribuc-
ni poskytovatelé elektrické energie ji zaclenuji do své stavajici infrastruktury s ohledem na to, ze
v ur¢itych ptipadech je to jedina komunikaéni moznost. Distribu¢ni trafostanice (DTS) jsou ¢asto
ve sklepnich prostorech a neni mozné prozatim vybudovat optické sité anebo prodlouzit signal
AG/LTE. Ob¢ moznosti jsou také zna¢né finanéné nakladné vaci PLC. V piipadé, Ze je pouzita
PLC technologie na silovém kabelu, distributor ma k dispozici v realném case stav jednotlivych
kabeli. Jedna se o aktivni online metodu diagnostiky. Zac¢lenénim technologie do infrastruktury
dostava distributor kontinualné data o svych kabelech, z nichz Ize vytvotit koeficient predikujici
zivotnost jednotlivého kabelu. Dale technologie umozni pienos potiebnych méfenych veli¢in az na
uroven fizeni. Pi instalaci je mozné odhalit problematické tseky ¢i vadnou spojku kabelu.

2 BPL TECHNOLOGIE JAKO DIAGNOSTICKY NASTROJ

V soucasné dob¢ je kladen vysoky diraz na kvalitu a kontinualnost dodavky elektrické energie.
Jednim z hlavnich aspektt kvality distribu¢ni soustavy jsou minimalizace po¢tu odstavek. Proto
maji distribu¢ni spole¢nosti k dispozici pohotovostni jednotky, které pracuji nepietrzité [1]. Podle
napétovych urovni lze kabely rozdélit na:

1. Kabely NN s nasledujicimi nejéastéjSimi poruchami:

a. Nejcastgj§i pii¢inou je mechanické poskozeni plasté a izolace vodice. Casto do-
chézi k poskozeni cizim zavinénim pfi provadéni zemnich praci a nedodrzenim
ochranného pasma kabelu.

b. Dalsi pti¢inou mize byt Spatné provedeni pokladky anebo zavleCeni atmosférické-
ho ptepéti po uderu blesku. K poruse dochazi i po nékolika mésicich. Nasledkem
vlhkosti a proudového zatizeni dochazi k oxidaci jadra, jeho rozpadu a pieruseni.

¢. Nastava i piipad nekvalitné vyrobeného kabelu pii vyrobé.
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2. Kabely VN s nasledujicimi nejéastéjsimi poruchami:
a. Castou pii¢inou je porucha armatury nebo navlhla a ztefela izolace.

b. U starSich typu kabeld s napusténou papirovou izolaci byva pfi¢inou pisobeni ¢as-
tecnych vyboju vlivem nedostatku impregnacni hmoty.

Prozatim nejicinngj$im zptuisobem je pravidelna a preventivni Gdrzba, ktera piedchazi spoleénosti
vzniku zavad a véasnou vyménou kabelu se minimalizuje dopad moznych odstavek. Tento proces
je vsak nakladny a neefektivni. Pouzitim aktivni online metody je mozné zjistit aktualni informace
0 kabelu v realnem case. Velkou vyhodou tohoto pfistupu je fakt, Ze neomezuje zadnym zptisobem
provoz dané kabelové trasy. Diky tomu se zvySuje vyuzitelnost. Diagnostika tim padem probiha
kontinualné a mtze odhalit stavy, které se pti sporadickém méteni projevit nemusi. Stalym konti-
nualnim sledovanim kabelt a sité se zvySuje bezpe¢nost a l1ze okamzité reagovat v piipadé poru-
chy. Mezi nevyhody lze zatadit fakt, Ze Se uzivatel musi spokojit pouze se signaly dostupnymi za
plného provozu. Ty mohou byt méné vypovidajici, data pro analyzu mohou byt slozitéjsi na zpra-
covani a interpretace vysledkd nemusi byt zcela spravna [2].

Obdobnym zptisobem se jiz zabyvaji autofi ¢lanku [3], kde poukazuji, Ze ma vliv starnuti kabelo-
vého dielektrika, lokalni slaba mista v kabelech a ¢aste¢né vyboje. Vysledky jsou popsany, jak
z teoretického hlediska, tak z praktického méteni. VyuZiti strojového uceni pro diagnostiku popisu-
je autor [4] ¢lanku. Korelaci téchto parametrt 1ze vyuzit technologii variantnéji.

2.1 ODHALENI PROBLEMOVEHO USEKU

Diky spolupraci s distribu¢ni spole¢nosti E.ON bylo provedeno experimentalni méfeni v Brné-
stiedu, kde je nasazena BPL technologie pro automatizaci trafostanic. Nainstalovanim BPL techno-
logie byl odhalen problematicky kabelovy tsek v lokalité Brno — Stied mezi dvéma trafostanicemi.
Proto byla provedena napét'ova zkouska za pomoci kabelového vozu.
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Obrazek 1: Snimek z métfeni kabelovym vozem

Obrazek 10brazek 1 znazoriiuje konkrétni méteni dané kabelové trasy. Na obrazku je zachyceno
nekolik vyboju v prvni tfetiné kabelu. Vyboje se objevily na vSech tfech méfenych napétovych
hladinach. Dle metodiky méfeni S nejvyssi pravdépodobnosti spojka nebo plast’ kabelu obsahuje
vihkost. Tangens delta znazoriiuje miru priusaku mezi plastém a fazi. Tim se dostava castecny vy-
boj skrz izolaci do plastového stinéni. Kapacitnim vazebnim ¢lenem se navysila celkova kapacita,
a tim vznika vice ¢aste¢nych vyboji. Kabelova trasa je provozuschopna, avSak musi se vyuZzivat
s urCitym rizikem. Z méteni plyne, ze zvlhla spojka funguje, jako vysokofrekvenéni filtr, diky
¢emuz je znemoznéna komunikace v oblasti 2-30 MHz na kterém komunikuje BPL technologie.
Z tohoto davodu byla spojka vyménéna.
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Obrazek 2: Rozhodovaci urovné tangens delta

Spoleénosti E.ON a CEZ stanovili rozhodovaci tiroveti pro detekci vihkosti, viz Obrazek 2. Méteny
usek tuto mezni hodnotu pievysil. Dle Tabulka 1 vidime, Ze bylo zaznamenano celkem 6 vyboju.
Vsechny tyto nuance napovidaji, ze kabel, respektive spojka neni v dobré kondici a bylo by vhodné
je vymenit.

TD(Uo) - TD(2xUo) > 0,05 (1)
Tabulka 1: M¢teni vyboji — problematicky usek

Vzdalenost | Vybijeni
82,40 m 8145,4 pC
166,40 m 7792,2 pC
186,40 m 7667,5 pC
214,40 m 8332,4 pC
224,80 m 7771,4 pC
602,40 m 10285,7 pC
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Obrazek 3: Diagnostika pomoci BPL po vyméné spojky

Po vymeéné spojky jiz bylo mozné navazat komunikaci, jak vyplyva z vyse polozeného obraz-
kuChyba! Nenalezen zdroj odkazii., avsak rychlost byla ¢asové volatilni. Pfenosova rychlost byla
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méfena ve sméru Server-Client a Client-Server. Ve sméru Server-Client byla pifenosova rychlost
vétsinu méfeni v okoli 6 Mbps, avSak nastal prudky propad rychlosti az pod 2 Mbps. V opa¢ném
sméru se rychlost drzela okolo 1 Mbps, na konci méfeni rychlost prudce stoupla a znovu klesla.
Pouzitim modifikovaného BPL modemu s upravenym komunika¢nim spektrem v oblasti 0,75-5
MHz jiz bylo dosazeno pienosové rychlosti piiblizné 7,5 Mbps ve sméru Server-Client a
v opaéném sméru pies 8 Mbps. Pribéh modifikovaného BPL je znazornén na obrazku 4.
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Obrazek 4: Diagnostika pomoci BPL — modifikovany modem
Mg¢fena topologie byla point-to-point, kde bylo vyuzito dvou BPL modemt a dvou pienosnych po-
¢itacl, z nichz byl jeden jako client a druhy jako server. Pro testovani bylo vyuzito méticiho nastro-
je iPerf 3.0, ktery mé&fi pfenosovou rychlost. Schéma topologie je vyobrazeno na nasledujicim ob-
razku.
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Obrazek 5: Schéma métené topologie

ZAVER

Distributofi hojné vyuZivaji BPL technologii pro prenaseni dat z vyznamné&jsich DTS stanic, a tim
se nabizi sekundarni vyuziti pro diagnostiku. Ze ziskanych dat z geografického informaéniho sys-
tému (GIS) maji distributofi zaznamy o kabelech, jejich délkach a poctech spojek, z nichz lze vybi-
rat vhodné&jsi lokality pro instalaci. Tam, kde jsou jiz modemy instalovany, lze vy¢ist informace na
kazdé kabelové trase z hlediska komunikace, a to pfedev§im hodnoty Signal-to-Noise ratio (SNR),
Bit Load Estimate (BLE), maximalni rychlost komunikace métena napiiklad pomoci nastroje
iPerf 3.0 a dalsi zjistiteIné hodnoty. Veskeré hodnoty poukazuji na aktualni stav kabelu. Tyto in-
formace lze nasledné vyuzit k vypoctu pomocného koeficientu urcujiciho kvalitu dané kabelové
trasy. Data lze vyuziti pro preventivni udrzbu, a tedy vymeénit problematicky tsek s predstihem.
Online diagnostikou lze docilit variabilnéj§iho pfehledu. Vyuziti této metody zahrnuje vyvoj meto-
diky pro vypocet koeficientu kvality kabelu. V budoucnu by bylo mozné vyvinout diagnosticky na-
stroj, ktery by dokazal odhalit zavady. K tomu by bylo zapotiebi vyvoje, jak hardware, tak softwa-
re. Potencial vyuziti projevili distribu¢ni spole¢nosti nejen v tuzemsku, ale také ve svété. Z téchto
divodit méa dana problematika budoucnost.
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