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1. UVoD

Softwarovy balik V-dip je sloZen z modull, které zajistuji funkci metody pro lokalizaci
nesymetrickych poruch (V-dip) a jsou nezbytné pro integraci metody ¢i jeji ndvaznost na systémy
provozovatele distribu¢nich soustav. Hlavnim cilem tohoto SW baliku je poskytnuti plné SW podpory
centrdlni jednotce s ohledem na pozZadavky metody V-dip a celého systému pro lokalizaci
nesymetrickych poruch vyplyvajici z ndrodniho patentu ¢. 305209 (2014-250) a evropského patentu ¢.
EP2940483.

2. POPIS SW BALIKU V-DIP

Jako zéaklad pro implementaci SW modul(i V-dip bylo vyuzito existujici platformy systému SCADA
Mikrodispecink (viz. kap. 4) spolu s komunikacnim (RTU Komunikator) a parametriza¢nim SW (RTU
UZivatelské Centrum) pro jednotky RTU7M, a ddle pak obsluzny SW pro méfici karty PQM-A (ENVIS).
Tato platforma spolu se SW moduly V-dip ddvd dohromady uceleny systém pro lokalizaci poruch, ktery
mUzZe pracovat jak autonomné, tak jako komponenta vétsiho dispecerského systému, se kterym si bude
vyménovat potrebna data.

Systém lokalizace poruch V-dip je provozovan na aplikacnim serveru, kde udrzuje aktudlni stav
modelu rozvodné sité (z pohledu topologie — data z dispecerského systému nebo pfimo z terénu).
V okamziku detekce poruchy distribuovanou méfici jednotkou (DMU V-dip) na rozvodné
(MZSP) dochazi k pfedani povelu k odeslani dat z jednotek (DMU V-dip) v distribuénich trafostanicich
(MZSN). Systém na serveru V-dip poté postupné obdrzZi data z jednotek v dané oblasti a nad témito daty
spusti proces vyhodnoceni, jehoZ vysledkem je urceni mista s nejvyssi pravdépodobnosti vyskytu
poruchy. Toto misto je pak indikovano budto pfimo pres uzZivatelské rozhrani systému V-dip nebo pres
uZivatelské rozhrani nadrfazeného dispecerského systému na zakladé vysledk( predanych systémem V-
dip.

Rozvodna (MZSP)
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SERVER V-dip
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Obr. ¢. 2.1: Celkové blokové schéma systému
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Blokové schéma na obr. 2.1. znazornuje obecny pfriklad architektury systému V-dip od
rozvodny/DTS po aplikacni server a nadrazeny dispecersky systém. Na dalsim obrazku (2.2) je detailnéji
zobrazena architektura samotného SW feSeni na strané aplikacniho serveru.
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Obr. ¢. 2.2: SW moduly serveru V-dip
Legenda k obrazku ¢. 2.2:
Numericky model Modul pro vytvoreni numerického modelu sité
Vst. data V-dip Modul pro optimalizaci vstupnich dat
V-dip vyhodnoceni ... Modul pro urceni pravdépodobnosti vyskytu nesymetrické poruchy
SCADA MKD + IMDISP ... Modul pro vizualizaci mista poruchy
RTUCC Komunikacni brana
RTUUC Parametrizacni SW

Pro automatické spousténi Sw baliku V-dip na aplikacnim serveru je vytvoren pftislusny skript, ktery
aktivuje vSechny potifebné komponenty.
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Obr. ¢. 2.3: Spousténi modulu V-dip
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Na bézici aplikacni server V-dip je moZno pfipojit neomezeny pocet klientd nadstavby IMDISP
(viz. kap. 5) pro vizualizaci aktualniho stavu systému (topologie sité a méreni na DMU) a polohy posledni
lokalizované poruchy. Aplikacni server soucasné udrzuje aktivni spojeni s nadfazenym dispecerskym
systémem, ze kterého nacita informace tykajici se aktualni topologie sité a predava stavy pro indikaci
useku s lokalizovanou poruchou.

3. POPIS SYSTEMU A METODY V-DIP

Koncepce systému Vdip je zjednodusené popsdna na prikladu vyvodu kompenzované distribuéni
soustavy, ktery je zobrazen na obrazku ¢. 3.1. Tento systém je tvofen monitorovacim systémem pro
monitorovani zmény zpétné slozky proudu (2) a napéti (1) a vyhodnocovaci jednotkou (5) pro
koncentraci dat z monitorovaciho systému a vyhodnoceni mista poruchy.

Vlastni monitorovaci systém je sestaven z monitorQ zpétnych sloZzek napéti MZSN (1), které jsou
umistény na sekundarnich stranach distribu¢nich transformatord (3). Tyto monitory se vyznacuji tim, Ze
monitoruji ¢asové synchronni zmény zpétnych slozek napéti uvnitf chrdnéné oblasti distribucni
soustavy a v pripadé prekroceni mezni (popudové hodnoty) zmény zpétné slozky napéti ulozi poruchovy
zaznam a cas vzniku poruchy do paméti pro pozdéjsi predani zaznamu do nadfazeného
vyhodnocovaciho systému (5). Jednotlivé monitory (1) jsou umistény do vybranych distribucnich
transformacnich stanic VN/NN (3) uvnitf chrdnéné C<asti sité, kterd je napdjena napdjecim
transformatorem VVN/VN (4). DalSim klicovym prvkem monitorovaciho systému Vdip je monitor zmény
zpétné slozky proudu MZSP (2), ktery je instalovan na sekunddrni stranu napajeciho transformatoru
VVN/VN (4). Monitor (2) monitoruje zmény zpétné slozky proudu a po prekroceni jeji nastavené
popudové hodnoty, pfipadné popudové hodnoty netocivé slozky napéti, ulozi poruchovy zdznam a cas
vzniku poruchy do paméti a pomoci bezdratové ¢i kabelové komunikaéni cesty (6) ji bezprostfedné
pfedd vyhodnocovaci jednotce (5). Nasledné si vyhodnocovaci jednotka pomoci bezdratové
komunikace (7) vyzada pro dany ¢as vzniku poruchy poruchovy zdznam od dostupnych MZSN (1). Po
preneseni vsSech dostupnych poruchovych zaznamd zjednotek (1) a (2) do vyhodnocovaci
(koncentracni) jednotky (5) je provedena vzdjemna casova synchronizace ¢i pfipadnd korekce
obdrzenych zdaznamU a jejich konverze do formatu, ktery je pouZit vyhodnocovaci jednotkou pro
lokalizaci nesymetrickych poruch v soustavé.

Vlastni vyhodnocovaci jednotka se vyznacuje tim, Ze nacte dostupna data z monitor napéti pro cas
vzniku poruchy, provede jejich analyzu a vysledky této analyzy pouZije jako vstupni data pro lokaéni
algoritmus, ktery urci pravdépodobnost poruchy v jednotlivych ¢astech monitorované sité, pricemz
misto s nejvyssi pravdépodobnosti je indikovdno jako misto poruchy (10). Vlastni vyhodnocovaci
jednotka rovnéz umoznuje i nékolikandsobnou lokalizaci mista poruchy pro pfipady, kdy nebylo mozné
provést lokalizaci poruchy na zdkladé namérenych dat ¢i pro pfipad zpresnéni vypoctené polohy
poruchy lokacnim algoritmem. Pro tento uUcel musi byt vybavena automatickym ¢i manualnim
ovladanim (8) vypinace pomocného odporniku Ry (9).
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Obr. ¢. 3.1: Popis systému Vdip pro lokalizaci nesymetrickych poruch

3.1. Princip metody Vdip

Lokaliza¢ni algoritmus Vdip je navrzen tak, aby na zakladé zaznamenanych zmén zpétné slozky
napéti AU? a proudu AI? stanovil pravdépodobnost vyskytu nesymetrické poruchy v jednotlivych
mistech distribuéni sité. Hodnoty AU? jsou méfeny na sekundarnich stranach distribu¢nich
transformatord 22/0,4 kV pomoci instalovanych monitorl napéti a hodnoty A/? pak v napdjeci
rozvodné 22 kV v poli postizeného vyvodu, jak je zobrazeno na obrazek ¢&. 3.1.1. Hodnotu A/? |ze tedy
uréit i z poruchového zadznamu vyvodové ochrany. Takto ziskané hodnoty AU®? a AI? jsou déle
konfrontovany s hodnotami uréenymi vypoctem v numerickém modelu soustavy.

VN/NN

R-VN

VNNN
VVNAN
: R Ll
i (2)
; \ i . AU
2 A =

i Vdip &
.......... P \ Vyhodnoceni

Obr. ¢. 3.1.1: Zjednoduseny princip metody Vdip

V prvnim kroku se kazdy Usek monitorované soustavy rozdéli na jednotlivé elementy o délce A, ¢imz
dojde k vytvoreni pomocnych uzl( UP potfebnych pro presné uréeni mista poruchy. Pfesnost lokacniho
algoritmu je vyssi pro mensi délky elementu A (dojde k urceni pravdépodobnosti poruchy ve vice
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bodech soustavy). Schéma zpétné slozky soustavy je pak tvoreno z uzlli pomocnych UP a uzlG méficich
UM odpovidajicich mistliim s instalovanymi monitory zpétné slozky napéti (MZSN), tj. monitor napéti s
implementovanou funkci zdznamu zpétné slozky napéti, jak naznacuje obrdzek 3.1.2 pro jednoduchou
distribu¢ni soustavu z obrazku 3.1.1. Pro toto zpétné impedancni schéma se vytvofi nahradni
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}, kterd je vstupem pro metodu Vdip.
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Obr. ¢. 3.1.2: Zjednodusené schéma zpétné slozky soustavy pro metodu Vdip

Lokaéni algoritmus metody Vdip vychazi z postupného pripojovani mista uvazované poruchy (uzel ZS na
obr. ¢. 3) k jednotlivym uzllim s ¢&islem 1 aZ n, kde n je celkovy pocet uzli UP a UM. Je tedy feSena

soustava rovnic (1) proN=1, 2, ..., n.
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(1)

=@ 1N . e iy e
kde |:AUUM:| je vektor vypoctenych zmén zpétné slozky napéti v méficich uzlech UM pfti uvazovani

— )N
poruchy v uzlu N (N =1, 2, .., n), |:AU$J|)3:| je vektor vypocltenych zmén zpétné slozky napéti v

N
pomocnych uzlech UP pfi uvaZovani poruchy vuzlu N (N =1, 2, .., n) a [Alﬁz)]( ) je vektor zmény

zpétné slozky proudu sestaveny pro poruchu v uzlu N (N =1, 2, ..., n). Pokud budeme uvaZovat poruchu
v uzlu 1 (N =1), miZeme jednotlivé vektory rovnice (1) rozepsat dle (2) a (3).
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Inverzni matice zpétnych sloZzek impedance muze byt nasledné rozdélena na Ctyfi submatice s ohledem
na pocet pouzitych méficich uzl UM, jak je ukazano v (4).

[ [c® id) i) g
Yiu -+ Yai Yiisy -+ Yin
<@ <@
i) (2 @ @
V(Z) 1 |:Ylnvlj| |:Ylnv2j| Yit o Yii Yi(i+1) in (4)
[ J | Ts® =0 1| |[=@ =@ =) =2 ’
Yinv 3 Yinva Yasgr o0 Y (si Y snis)  ccc Y (isdn
5@ 5@ i) @
Ynl Yni Yn(i+1) Ynn

kde i je pocet pouzitych monitor( napéti (UM uzld).

L NP . =@ N . _ .
Pro efektivnéjsi resp. rychlejSi vypocet matice [AUum} , ktera je zapotrebi pro vycisleni
z

pravdépodobnosti poruchy v jednotlivych uzlech, mize byt rovnice (1) upravena na rovnici (5).

—@ 1™ 1@ 7.0 1™ rge 707 o™

|:AUUMj| :|:Ylnvlj|' |:A|FED:| +|:Ylnv2:|' |:A|f } , (3)
i n

V prvni fazi vypoctu je rovnice (5) vypoctena pro vSechny uvazovand mista poruchy, tj.:uzly N=1, 2, ...,

n.

V dalsim kroku se tfesi rovnice (6) pro N=1, 2, ..., n, tzn.: provede se vypocet chyby (odchylky), ktera je
dana rozdilem vypoctenych a namérenych hodnot zmén zpétné slozky napéti pro kazdy uzel UM
v pfipadé uvazované poruchy v uzlech 1 az n.

[¢]" = []s TS, }‘N’ [aug,] (6)

kde [g](N)je vektor odchylek vypoctenych a zmérenych zmén zpétnych slozek napéti pro vSechny uzly
UM v pFipadé poruchy uvaované v uzlu N, i je polet uzlli UM, [AU(@’V]je vektor zméFenych zmén

zpétnych slozek napéti v pfislusnych uzlech UM prepoctenych na primarni VN stranu pfislusnych
distribucnich transformatoru. Pro prehlednost Ize rovnici (6) rozepsat na tvar (7).

2 33 www.elvac.eu

ELVAC a.s. | Hasi¢ska 53 | 700 30 Ostrava — Hrablvka
Telefon: +420 597 407 100 | E-mail: info@elvac.eu

PO SO ¢




@ |
N ‘AU UM1 — o -
M| AUR
PANT(Y)
@
| ‘AU Cuz| | [AUR,, 7)
(N) @
& —@ |N) LAUGY |
UM

V nasledujicim kroku se na zakladé vy&islenych odchylek [€]™ vypocte vektor celkovych chyb [E], ktera
vyjadruje globalni chybu zmérené a vypoctené hodnoty zmény zpétné slozky napéti monitorované
soustavy pro jednotlivé uzly N =1, 2, ..., n dle rovnice (8).

&

e1=|Be || 25| @)
_EN_

i
&y

Nasledné se pro kazdy uzel N vyjadfi procentualni hodnota pravdépodobnosti vyskytu asymetrické
poruchy F dle vzorce (9).

FN — Emax_EN 100 ) (9)

max min

kde Emax @ Emin je maximalni, respektive minimdlni hodnota prvkd vektoru celkové chyby [E], En je
hodnota celkové chyby daného uzlu N.

Jako misto poruchy je oznacen uzel N, ktery dosahuje nejvyssi hodnoty pravdépodobnosti
(100 %). Analogicky, na zakladé velikosti a rozlozeni hodnot F, Ize vyjadrit pravdépodobnost vyskytu
poruchy pro vSechny uzly (UP a UM). Pro Uclely prezentace v dispeCerském fidicim systému Ci
uzivatelském rozhrani lze pak pouzit grafické vyjadreni pravdépodobnosti vyskytu nesymetrické
poruchy ve schématu distribuéni sité.

4. POPIS PLATFORMY SCADA MIKRODISPECINK

SCADA Mikrodispecink je specializovany SW systém pro sledovani, fizeni a vyhodnocovani
procesl v redlném Case, ktery je vhodny predevsim pro fizeni elektrickych siti velmi vysokého, vysokého
a nizkého napéti, pro aplikace v elektrickych stanicich a v dispecerskych centrech.
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Obr. ¢. 4.1: Klientska aplikace systému SCADA Mikrodispecink (ilustracni obrdzek)

SCADA Mikrodispecink Ize provozovat na serverech a klientskych stanicich s opera¢nimi systémy
z fady MS Windows, jako datové uloZisté lze vyuzit i clusterovd feSeni pracujici s jinymi operaénimi
systémy (Unix, Linux). Jsou pouzivany standardni dostupné HW a SW prostfedky, neni vyZzadovan zadny
specialni HW nebo SW. Ridici systém je navrZen s maximalni modularitou a otevfenosti. Generace
systému je provadéna zapisem udaji do konfiguracnich tabulek a kreslenim schémat v grafickém
editoru.

Pfi FfeSeni komunikace s jinymi systémy jsou vyuZivdana standardni vstupné/vystupni
komunikacni rozhrani. SCADA Mikrodispecink mazZe fungovat také jako prostifednik mezi rlznymi
navzajem primo neslucitelnymi systémy, které nelze jednoduse pfimo propojit. Mlze byt provozovan
také jen jako koncentrator dat, jako jednoduchy nebo sitovy komunikacni server. Diky integraci s RTU
Komunikatorem a oteviené implementaci modulu ,virtual RTU“ umoziiuje relativné snadné rozsireni o
nové vyhodnocovaci funkce a podporu nov{/ch zdrojﬁ dat

-----

SCADA MikroDispecink”.

5. POPIS NADSTAVBY IMDISP

IMDISP je webova aplikace umoznujici pristup k zobrazovacim modulidm systému SCADA
Mikrodispedink v ramci intranetu/Internetu pomoci webového prohlizeée. Obsahuje moduly pro
zobrazeni schémat, tabulkovych zaznamU historickych hodnot, aktualnich trend( i historickych grafa
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mérenych hodnot a provoznich denik( véetné indikace alarmnich stavl. Podporuje snadné prepindni
mezi vice jazyky uZivatelského rozhrani a nabizi rezim pro desktop a tablet.

B2 intanetow Mikrodispecnk X 4

C A Nezal

Schémata Vzorky Denik Okna Specidini funkce Language/Jazyk Motiv Tablet Napovéda

Denik: 18. 1. 2021 -0x

o » -

UL1:18.1.2021 - 18. 1. 2021 -0x
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s RTUS &
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100% - = ] RTU 13
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RTU 15
& RTU 4
VJ ’l “ RTU 11
‘ w i RTUS
RTU 13
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Tento projekt je spolufinancovan se statni RTUS
podporou Technologické agentury CR v ramci RTU 17

P THETA. HIL 15
rogramu i

www.tacr.cz RTU 14
Vyzkum uzitecny pro spolecnost.

Cislo projektu: TK01020107

Nazev projektu: Vyvoj systému pro lokalizaci nesymetrickych poruch V-dip hé zobrazent
body

Il

Obr. ¢. 5.1: Hlavni nabidka systému IMDISP

Bliz8i informace o nadstavbé IMDISP jsou k dispozici v ptiloze ,Napovéda systému IMDISP”.
Ptiklad stru¢ného navodu pro uZivatele implementace systému lokalizace poruch metodou V-dip na
bazi platformy SCADA Mikrodispecink / IMDISP je uveden v pfiloze , Obsluha dispecerského pracovisté
systému Vdip“.

6. POPIS KOMUNIKACNIHO A PARAMETRIZACNIHO SW RTU

Parametriza¢ni SW s nazvem RTU UzZivatelské Centrum pracuje se stromovou strukturou
konfigura€nich dat sestavy DMU, kde jsou kaidé komponenté ¢i kandlu pfifazeny pozadované
parametry a mapovani (adresy). Tyto parametry jsou na povel pfeneseny do vzdadlené DMU, ktera po
dokonceni prenosu a zavedeni novych parametr( jiz pracuje s novym nastavenim. Na dalku je mozné
provadét veskery monitoring a spravu zafizeni véet update firmware.
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Obr. ¢ 6.1: RTU UZivatelské Centrum

v

Podrobnéjsi informace o parametrizacnim SW jsou k dispozici v pfiloze , UZivatelska prirucka
parametrizaéni SW RTU“.

Kromé zakladnich systémovych soucdsti jako je napajeci zdroj a komunikacni karta je v
konfiguracnim stromu DMU zafazena také méfici karta PQM-A. Na strané RTU jsou zde namapovany
zvolené kandly méreni a signalizace z vnitfnich registrd karty, které je mozno dale predavat do
nadrazeného systému pomoci standardnich komunikacnich protokold.

7. POPIS KOMUNIKACNIHO A PARAMETRIZACNIHO SW PQM-A

Program ENVIS je dodavan spolu s podporovanymi méficimi pfristroji a analyzatory kvality
elektrické energie. Uzivateli poskytuje jednoduchy nastroj pro konfiguraci a spravu méricich pfistroja,
prenos dat do PC a jejich nasledovné zpracovani. Data nactend z pfistroji jsou archivovana do SQL
databaze nebo binarnich souborl. Je mozno je nasledné exportovat do béznych format( jako XML, CSV,
PDF, HTML a dalSich.

Program dale nabizi moZnost on-line sledovani aktudlniho stavu pfistroje a poskytuje zakladni
nastroje pro vizualizaci a analytické zpracovani uloZzenych historickych dat.

Instalace programu ENVIS obsahuje ndasledujici komponenty:

ENVIS .. software pro analyzu archivovanych namérenych dat. UmozZnuje
zobrazeni zaznamu v grafu a tabulkach, tvorbu report(, vyhodnocovani kvality,
energy management a export dat. Pro plnou funkénost programuje tfeba, aby na
pocitadi byl instalovan databdzovy server a byla pfistupna alespon jedna
databaze.

ENVIS.Daq (Data Acquisition) pro konguraci pfistrojq, vycitani
namérenych dat a export dat do riznych format(. Vycitani dat mize byt vyvolano
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z programu ENVIS volbou v menu nebo ze seznamu zafizeni nebo pfimo
spusténim programu ENVIS.Daq v samostatném rezimu.

ENVIS.Online ... volitelné licencovand systémova sluzba pro automatickou
archivaci dat. Pro ucely testovani je v zdkladu mozno vyuzivat dva méfici pfistroje
bez licence.

UpgradeTool ... slouzi k aktualizaci firmware podporovanych pfistroja pres

rozhrani USB nebo Ethernet.

Obr. ¢. 7.1: SW ENVIS

Pro vzddlenou spravu karty PQM-A prostrednictvim SW ENVIS je vyuZivan transparentni virtualni
komunikaéni kanal poskytovany za timto ucelem RTU jednotkou.

Podrobnéjsi informace o parametrizacnim SW jsou k dispozici v pfiloze ,UzZivatelska ptirucka
parametrizaéni SW PQM-A”.

Podle typu aplikace (MZSP nebo MZSN) je nutno provést nastaveni karty PQM-A do pfislusného
provozniho rezimu v ramci systému V-dip.

8. SPECIFICKE MODULY V-DIP

Pro ucely implementace systému pro lokalizaci poruch na bazi metody V-dip byla platforma
SCADA Mikrodispecink / IMDISP doplnéna o dale uvedené nové ¢i modifikované moduly. K funkénimu
provazani se zbytkem systému bylo pouZito zejména oteviené rozhrani modulu ,virtual RTU“ spolu
s pfimym pristupem na datovy server systému SCADA Mikrodispecink.

8.1. Modul pro vytvoreni numerického modelu sité

Tento modul vytvafi numericky model feSené sité na zakladé dat o siti poskytnutych
distributorem. Model je zaloZen na datech o jednotlivych prvcich sité z GIS a RIS distributora. Pouziti
dat z GIS je vyhodné skrze moznost vizualizace mista poruchy, viz kapitola Chyba! Nenalezen zdroj o
dkazi..
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Pro spravnou funkénost metody je nutné mit validni data o topologii sité, ktera lze vygenerovat
z exportu (ve formatu XML) z GIS systému PDS. Export musi obsahovat klicové Udaje o konektivité
prvkd, typech jednotlivych vedeni a soufadnicich viech bod(l. Soufadnice jsou nasledné prepocteny do
globalniho souradnicového systému GPS. Aktualni stavy spinacl jsou nacteny z RIS distributora. Vlastni
modul vyuZiva pro vytvofeni numerického modelu unifikovaného tzv. zavadéciho souboru, ktery
obsahuje v jasné definované strukture veskera potfebna data. Konverze exportu topologie soustavy
poskytované PDS do zavadéciho souboru je feSena individualni cestou. Tento modul neobsahuje Zadna
uZivatelska nastaveni.

8.2. Komunikacni brana "a parametrizacni SW pro distribuovanou méfici
jednotku”

Komunikacni a parametrizacni SW popsané kapitolach 6 a 7 byly pro ucely podpory systému V-
dip proti pavodnimu standardu rozsifeny o podporu prislusnych konfiguracénich tabulek, funkci,
komunikacnich protokolt a prendsenych dat. Vramci baliku V-dip jsou k dispozici Sablony pro
parametrizaci DMU V-dip ready ve funkci MZSN nebo MZSP a jejich za¢lenéni do databaze zafizeni
obsluhovanych RTU Komunikatorem. Soucdsti Sablon je mapovani dat z karty PQM-A do datového
prostoru RTU jednotky a nasledné do komunikacniho kanalu smérem na nadfazeny systém (centrdlu V-
dip). Konfiguracni Sablony samotné karty PQM-A jsou proti béZznym analyzatord kvality rozsifeny o
parametry nastavujici funkce MZSN a MZSP, stejné tak zdznamy udalosti uchovavané na karté obsahuiji
novy typ uddlosti spojeny z popudy algoritm( V-dip. Za Ucelem stahovani zaznamt z DMU pro dalsi
zpracovani subsystémem V-dip je doplnéna sluzba pro rychlé stazeni datovych soubor( a mechanismus
pro jejich jednoznacnou identifikaci a ptifazeni ke konkrétni poruchové udalosti.

Kromé podpory samotnych DMU V-dip ready byl RTU Komunikator rozSifen o podporu
obousmérnych komunikacnich kandll, coz umoznuje pfimé obousmérné napojeni aplikacniho serveru
V-dip do komunikacniho koncentratoru nadrazeného dispecerského systému. Systém V-dip tak sbird
data ze ,svych” DMU, vyhodnocuje poruchy a veskera pfimo ziskana i vyvhodnocenda data nasledné
jednim kandlem predava systému vyssi Urovné, ze kterého soucasné v opaéném sméru komunikace
ziskava stavova topologicka data.

8.3. Modul pro optimalizaci vstupnich dat "obdrienych ze systému
SCADA/DMS/GIS/TIS"

Tento modul slouZi ke zpracovani pofizenych poruchovych zaznamd COMTRADE z monitord
napéti a monitoru proudu. Vystupem modulu jsou spocitané charakteristické veli¢iny pro pouziti
lokaliza¢ni metody Vdip, tedy synchronné odectené hodnoty maximalnich zmén zpétnych slozek napéti
a proudu. Modul se skladd z nékolika na sebe navazujicich vypocetnich blokd, jejichz chovani Ize
definovat pomoci uZivatelsky volenych parametr(. Zjednoduseny proces vypoctu je zobrazen ve
vyvojovém diagramu. V pravé Casti je zachycen proces pomoci jednotlivych blokd, v levé ¢asti jsou
uzivatelské vstupy do algoritmu, viz jejich popis nize.
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Zadznamy COMTRADE

- Jmenovita frekvence

Nacteni okamzitych hodnot

- Zapnuti/vypnuti filtrace 'V
- Casova odezva filtru > Filtrace
- Tolerance mérené \1[
frekvence: > Estimace systémové frekvence
- Velikost okna pro vypocet \1/
Pfevzorkovani zaznam(
Vypocet fazorll zpétnych slozek napéti
- Velikost oken F1 a F2 a proudu
- Vzdalenost oken F1 a F2 \1/
- Frekvence signalu HDO Vooiet 24 — <tmich slogek
. . ocet zaznamU zmén zpétnych sloze
- Prahova hodnota zmény s petny
zpétné slozky proudu \1/
, N ~ Synchronizace zaznaml
- mezni hodnota zmén pro >
synchronizaci \1,

Odecet a uloZeni charakteristickych
veli¢in pro lokalizaci

Nastaveni nékterych parametri se lisi podle typu poruchového zaznamu: zemni spojeni (SET 1)
a zkrat (SET 2). Defaultni hodnoty nastaveni téchto parametr( jsou shrnuty v tabulce nize.

Jmenovita frekvence: Systémovy parametr, ktery ma zasadni vliv na vypocet fazoru. Standardné
je nastavena na 50 Hz. Jmenovita frekvence je pouzivana v nékolika vypocetnich blocich.

Frekvence signalu HDO: Parametr, ktery se mUze lisit podle distributora a distribu¢ni oblasti, ve
které je sit provozovana. Jeho spravné nastaveni umozni odfiltrovat negativni dopad ruseni
signalu zakladni harmonické vlivem vysilani HDO, cozZ vede ke zpfesnéni vypoctu.

Zapnuti/vypnuti filtrace. Pro déle trvajici poruchy (SET 1) je mozné zaradit digitalni filtraci, ktera
zpfesni vypocet. Pro poruchy typu zkrat (SET 2) nelze kvali ¢asovému zpozdéni filtru filtraci
pouzit.
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Casova odezva filtru: Pouze pro pfipad zapnuté filtrace. Nastavuje se v poctu period zakladni
harmonické. Pro defaultni navrzeny filtr je doporuéena defaultni hodnota 5. Nastavena hodnota

vrsve

zkresleni zacatku zdznamu vlivem filtru, vys$si hodnoty mohou odstranit validni data.

Tolerance mérené frekvence: Hodnota v procentech ze jmenovité hodnoty frekvence, ktera
vymezuje oblast zmérenych okamzitych hodnot frekvence, které vedou k estimaci systémové
frekvence. Hodnoty mimo toleranci nejsou pro vypocet uvazovany, coz vede k chyb estimace,
predevsim vlivem prechodnych jev(.

Velikost okna pro vypocet frekvence: Tento parametr se uddva v poctu period zdakladni
harmonické a stanovuje velikost vypocetniho okna pro hodnoty okamZité frekvence napfic
zaznamem. Vys$si hodnoty mohou byt vice zkreslené prechodnymi jevy, nizsi hodnoty pouZzivaji
méné vzorkl a estimovana hodnota se muze pak vice lisit od reality.

Zapnuti/vypnuti pfevzorkovani: Pfi zapnutém stavu je zaznam prevzorkovan dle estimované
hodnotu frekvence, pfi vypnutém stavu je vzorkovani fixni a odpovida vzorkovani zaznamu
COMTRADE. Ptrevzorkovani snizuje chybu faze a je doporuceno pro oba sety.

Velikost oken F1 a F2: Velikost oken se nastavuje v poctu period zakladni harmonické. Pro
maximalni potlaceni vlivu frekvence HDO a optimalni vysledky zmén zpétnych sloZek jsou
doporucéeny hodnoty odpovidajicim celistvému ndsobku 1,5 periody, tzn. 1,5; 3; 4,5 nebo 6
period. Velikost oken urcuje pocet vzork( zdznamu, ze kterych je pocitana primérna hodnota.
Doporucené nastaveni se lisi pro SET1 a SET 2.

Vzddalenost oken F1 a F2: Vzdalenost oken se nastavuje pomoci celociselného ndsobitele D, ktery
udava kolikrat je vzdalenost mezi okny vétsi nez jejich velikost. Stejné jako velikost oken urcuje
prabéh vypoctenych zmén. Doporucené nastaveni se liSi pro SET1 a SET 2.

Prahovd hodnota zmény zpétné slozky proudu: Pro kazdy instalovany monitor napéti se
individualné nastavuje prahova hodnota zmény zpétné slozky proudu, ktera je zavisla na misté
instalace a charakteru zatéze. Tento parametr umoznuje odfiltrovat vliv zatéze, coz zamezi
falesné indikaci poruchy a potizeni zaznam.

Mezni hodnota zmén pro synchronizaci: Udava minimalni hodnotu procentudlni zmény zpétné
slozky napéti/proudu, kterd bude vyuZita pro korelaci jednotlivych zaznamd za Ucelem jejich
¢asové synchronizace.
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Zakladni nastaveni
parametr jednotka rozsah hodnot
SET1 SET2
Jmenovita frekvence Hz 50 50 50
Frekvence signalu HDO Hz 216,66 |216,66 216,6§/183,33/213,33/d|e
oblasti
Zapnuti/vypnuti filtrace 1/0 1 0 1/0
Casova odezva filtru per 5 - 4az8
Tolerance mérené frekvence % 1 1 0,2az2
Velikost okna pro vypocet frekvence per 5 5 1az10
. 1,5/3/45/6 pro SET1
Velikost oken F1 a F2 per 3 1,5 1.5 pro SET2
Vzdalenost oken F1 a F2 - 6 2 2az10
Prahova hodnota zmény zpétné slozky proudu | A dle nastaveni MZSN |1 az 500
Zapnuti/vypnuti prevzorkovani 1/0 1 1 1/0
Mezni hodnota zmén pro synchronizaci % 20 20 0az80

8.4. Modul pro urceni pravdépodobnosti vyskytu nesymetrické poruchy

Tento modul je vyuZit ke stanoveni pravdépodobnosti vzniku poruchy pro jednotlivé elementy
soustavy dle postupu uvedeného v kapitole 3.1. S ohledem na parametrizaci tohoto modulu jsou
definovany tyto vstupni proménné:

Elementace: Tento parametr definuje velikost elementu A, ktery definuje citlivost pro stanoveni
mista poruchy, viz kapitola 3.1.

Uvazovat admitance: Parametr, ktery umoZnuje deaktivovat ve vypoctu vliv pficnych admitanci
soustavy VN. Jeho aktivace je vhodna v pfipadé venkovnich vedeni, kde Urovné priénych
admitanci nejsou znamy.

Proudova korekce: V pfipadé, Ze jsou uvazovany pficné admitance VN soustavy, umoznuje tato
korekce zpresnit zméfenou zménu zpétné slozky proudu o svodové proudy soustavy. Pro
nastaveni této proudové korekce je nutna znalost celkového svodu soustavy a monitorovaného
vyvodu (je vycislen z parametrl vyvodu), V pfipadé, Ze je kapacita monitorovaného vyvodu
zanedbatelné, je doporuceno korekci vypnout.
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Max pocet MZSN: Parametr omezujici pocet zmén obdrzenych z MZSN, které vstupuji do
vypoctu lokalizace poruchy. V rdmci tohoto omezeni jsou uvazovany pouze zmény s nejvyssi
hodnotou a tedy i vdhou pro vypocet.

Zsn tolerance: Udava maximalni pfipustnou chybu mezi zmérenou impedanci sitového napajece
a napajeciho transformatoru a spoctenou hodnotou. V ptipadé, Ze je procentudlni rozdil vyssi
nez uvedena hodnota tolerance, je pro vstup do vypoctu uvazovdna hodnota spocten3, ktera je
brana jako referencni.

DU2ph: Je prahova hodnota zmény zpétné slozky napéti, ktera je stanovena pro jednotlivé
monitory napéti. Zmény zpétné slozky napéti jednotlivych MZSN, které jsou nizsi neZ tato
popudova hodnota, nejsou vyuzity pro lokalizaci poruchy.

Rozsah nastaveni a vychozi/doporucené hodnoty vstupnich parametr( jsou uvedeny v tabulce
nize.

parametr jednotka | zakladni nastaveni rozsah
Elementace km 0,2 km 0,1az2
UvaZovat admitance |- ANO ANO/NE
Proudova korekce - NE ANO/NE

Max pocet MZSN ks 4 1 az max(MZSN)
Zsn tolerance % 5% 1 az 100%
DU2ph Y dle nastaveni MZSN | 0,1 az 100V

8.5. Modul pro vizualizaci mista poruchy

Pro vizualizaci mista poruchy v ramci prostredk(l nabizenych pfimo SW balikem V-dip bylo

vyuzito technologickych zaklad( platformy SCADA Mikrodispecink spolu s webovym rozhranim IMDISP.
Tato platforma disponuje grafickym editorem vizualizaénich schémat, ,tlustym klientem” pro jejich
zobrazeni na PC pfimo zapojeném do sité s aplikacnim serverem (tedy i pfimo na serveru) a hlavné
webovou aplikaci pro snadné zobrazeni na libovolném zafizeni s webovym prohlize¢em a zakladnim
datovym spojenim s aplikacnim serverem.

Pro usnadnéni pfipravy vizualizaCnich schémat, ve kterych je nasledné indikovan usek

s poruchou, vzddalenost poruchy od uzlu i GPS souradnice predpokladaného mista poruchy, jsou
pfipraveny pfislusné Sablony a souéasné téz importni ndastroj, ktery schéma vygeneruje na zakladé dat
dodanych ze systému GIS (nebo modelu sité).
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Schemata Vzorky Denik Okna Speciaini funkce Language/ Jazyk Motiv Tablet Napovéda
802 - VDIP Geo -8 X

30% - =

Obr. ¢. 8.5.1: Schéma sité a zobrazeni souradnic

Vhledem k tomu, Ze u rozsahlejsich schémat neni mozno obsahnout celou topologii na jednom
zobrazovaci v dostatecné urovni detailu, a soucasné by takové zobrazeni nebylo za béZzného provozu
dostatecné prehledné, pouZiva se jako vychozi obrazovka tzv. ,Dispecersky denik”, do kterého se
zapisuji poruchové udalosti a vysledky jejich vyhodnoceni (na nové udalosti je upozoriovdno). Ze
zaznamu v deniku je pak moZno prenést se pfimo do vizualiza¢niho schématu v misté Useku s poruchou,
rozhranim jsou uvedeny v pfiloze ,Obsluha dispecerského pracovisté systému Vdip“.

Kromé zakladni funkcionality spojené s indikaci mista poruchy jsou k dispozici také Sablony pro
prehledné zobrazeni mérenych hodnot na jednotlivych DMU s moZnosti snadného vyvolani
historického grafu pro kazdou z téchto hodnot. Pro diagnostické ucely je pak k dispozici prehledové
tablo zobrazujici stav jednotlivych DMU a jejich pfipadny vypadek.

9. VZOROVA KONFIGURACE SYSTEMU

Vzorova konfigurace nasazena v ramci pilotniho provozu pokryvala svym rozsahem jeden vyvod
VN z rozvodny 22kV a z néj napajeny segment nadzemniho vedeni distribucni sité umistény v pomérné
¢lenitém terénu, pficemz v zavislosti na stavu spinacich prvkd mohla vysledna topologie nabyvat vicero
stavl s odliSnym chovanim pfti poruse.

Ovérovaci systém zahrnoval jednu sestavu DMU V-dip ready nasazenou v roli MZSN na vyvodu
v rozvodné a cca dvacet sestav DMU V-dip ready instalovanych v distribu¢nich trafostanicich
rozmisténych tak aby bylo zajisténo pokryti sledovaného segmentu distribucni sité. Pro komunikaci byl
zvolen bezdratovy prenos prostrednictvim mobilni sité GSM/LTE (vyhrazeny segment v rdmci privatni
APN).
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Centralni jednotkou systému V-dip byl jeden aplikacni server, na kterém byla provozovana
kompletni platforma a vSechny nadstavbové moduly V-dip. Pro zajisténi aktualnich stavovych
topologickych informaci a soucasné k prenosu vysledkl vyhodnoceni byla realizovana konektivita se
systémy aplika¢niho garanta (Dispecersky systém).

Rozvodna (MZSP) DiSF’eé?VSkV GIS
systém
EP SCADA/ ||\
RTU DMSA
Pam I//

IEC
RV 10y

ROUTER, |, SERVER V-dip
Time Sync vdip

DTS (MZSN)

v

RTU | PQM

— 1, | RTUCC, L, SCAD
DTS (M2SN) i RTUUC MKD
|
RTU | PQM
Client PC, Web p
tablet browser [*

Obr. ¢. 9.1.1: Blokové schéma systému s vyznacenymi datovymi toky

Pro ucely vizualizace byla do systému vzdalené pripojena klientska stanice v podobé ,tablet PC“,
a to prostfednictvim vlastniho vestavéného LTE modemu.

Diky feSeni zalozenému na modularni koncepci Ize systém Siroce Skalovat a propojovat s dalSimi
zdroji dat i navazujicimi technologiemi. Po UspéSném provoznim ovéreni bude mozno systém aplikovat
na mnohem vétsSim Uzemi s fadové vyssim pocétem stanic DMU a stejné tak vyssSim poctem soucasné
obsluhovanych vyvod.

10. PRIKLAD INTEGRACE SE SYSTEMY TRETICH STRAN

Pro pfipravu potfebnych rozhrani a prezentaci zplsobu nasazeni, kdy je platforma SCADA
Mikrodispecink spolu se SW moduly V-dip nasazena jako komponenta vétsiho dispeéerského systému,
byl zvolen systém ETAP ADMS.

S vyuzitim takto ovérenych technologii je mozno sestavu systému V-dip integrovat s celou fadou
dalSich dispecerskych systému, které podporuji oteviené standardy pro vyménu dat.
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10.1. SW ETAP ADMS - strucny popis

ETAP ADMS poskytuje nezbytné kritické aplikace pro efektivni, spolehlivé a bezpecné fizeni,
vizualizaci a optimalizaci provozu distribucnich siti. Systém je zaloZzen na vysoce realistickém modelu
rozvodné sité (digitalni dvojce), ktery uzivatellim dava presny prehled o provoznich podminkach celku i
jednotlivych vétvi, a to jak v redlném case, tak v rdmci pokrocilych analyz a simulaci.

Obr. ¢. 10.1.1: llustracni obrdzek prostredi ETAP ADMS

Spole¢nost ELVAC je autorizovanym systémovym integratorem systému ETAP ADMS, ktery byl
zvolen jako platforma pro vzorovou integraci systému lokalizace poruch V-dip s dispecerskymi systémy

vy

https://etap.com/solutions/advanced-distribution-management-system

10.2. Import/export konfiguracnich dat

Pro vyménu informaci o zapojeni rozvodné sité spolu s ndvaznosti na geografické umisténi a
rozméry (délky usekd) byl zvolen format XML zaloZeny na standardu CIM. Systém SCADA
Mikrodispecink byl doplnén o moznost exportu topologickych dat v tomto formatu. Vzhledem k absenci
geografickych dat v systému SCADA Mikrodispecink je nutné exportovana data doplnit o mapové
podklady ziskané z dalSich systém(. Tyto podklady jsou nasledné importovany do systému ETAP. Pro
Ucely spdrovani modelu v systému ETAP s realtimovymi daty ze systému SCADA Mikrodispecink je
vyuZzito exportu/importu konfiguracnich dat z komunikacnich databazi.

Pro ucely systému V-dip byl systém SCADA Mikrodispecink s nadstavbou V-dip doplnén také o
podporu importu topologickych dat ve formatu MS Excel. Data v tomto formatu by mélo byt mozno
ziskat ¢i konvertovat z vétsiny dispecerskych systémi tretich stran.
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10.3. Import/export stavovych dat a méreni

Pro prenos informaci o aktudlnim stavu sité (bindrni signaly a méreni) je mozno pouzit néktery
z fady standardizovanych komunikacnich protokol(i vyuzivanych v energetice. Vramci vzorové
integrace je pouzit protokol IEC 60870-5-104, ktery je mozno pro uUcely plného oddéleni komunikacnich
siti (z bezpecnostnich dlivodu) konvertovat na IEC 60870-5-101 s pfenosem pomoci sériové linky (napf.
s vyuZitim komunikacéni jednotky RTU7MC3). Jak jiz bylo uvedeno v predchozi kapitole, ke sparovani
modelu v systému ETAP s realtimovymi daty ze systému SCADA Mikrodispecink je vyuzZito
exportu/importu konfigurac¢nich dat z komunikacénich databazi.

Pro dynamickou vymeénu stavovych velicin je perspektivnim rozhranim také standard OPC UA,
ktery byl také Uspésné testovan.

10.4. Priklad vizualizace dle vzorové konfigurace

S ohledem na charakter informace typu ,poloha mista s poruchou” je vhodné prezentovat
vysledek jako konkrétni vyznacené misto na vedeni, nejlépe rovnou v kombinaci s mapovymi podklady
a geografickymiinformacemi. V systému ETAP k tomuto Ucelu slouZi tzv. ,geospatial view", tedy pohled,
ktery kombinuje podklady ze systému GIS spolu stopologickymi a provoznimi informacemi
distribu¢nich vedeni.
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Obr. ¢. 10.4.1: Priklad vizualizace v prostredi ETAP ADMS
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Na zdkladé doplfiikovych hodnot o pravdépodobnosti poruchy v kazdém z Usekd sledovaného
vedeni, které poskytuje systém V-dip, je mozno prezentovat vysledky také v podobé tzv. ,heatmapy”,
ktera prislusnym odstinem dle barevné $kdly zvyrazniuje mista s vyssi pravdépodobnosti moziného
vyskytu poruchy. Diky tomu ma dispecer pfehled o vSech ,podezielych mistech”, jejich poctu a délce
vedeni, kterou je tfreba provéfit v pfipadé, kdy jsou rozdily mezi mistem s nejvyssi vypocitanou
pravdépodobnosti a ostatnimi Useky, u kterych vychdazi pravdépodobnost také vysokd, velmi malé a
pfesné misto poruchy nelze dostatec¢né presné odliSit od téch ostatnich diky redlné omezené
dosazitelné presnosti méreni i drobnym odchylkdm mezi modelem sité a realnym vedenim ve
venkovnim prostredi.
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Obr. ¢. 10.4.2: Priklad heatmapy pro dva riuzné pripady vyhodnoceni poruchy

Kromé informaci spojenych slokalizaci poruchy (usek, vzdalenost, GPS souradnice,
pravdépodobnostni mapa) mlze systém V-dip poskytovat fadu dalSich méreni (napéti, proudy, vykony),
ktera nabizi karta PQM-A (tedy véetné kompletnich Udajd o kvalité elektriny) — tyto udaje lze nasledné
predavat k dalSimu zpracovani a vizualizaci i nékolika systémidm a Gcelim soucasné, pricemz konkrétni
prezentace dat je jiz zavisla pouze na téchto cilovych systémech.

11. PRILOHY

UzZivatelska prirucka SCADA MikroDispecink (standardni verze)
Ke staZeni zde: https://www.rtu.cz/domu/produkty/sw-reseni-scada-dms-/scada-mikrodispecink

Napovéda systému IMDISP (standardni verze)
Ke staZeni zde: http://support.elvac.eu/Vdip/Prilohy/IMDISP userdoc/cs/index.html

Obsluha dispecerského pracovisté systému Vdip (z projektu V-dip)
Ke stazeni zde: http://support.elvac.eu/Vdip/Prilohy/Obsluha dispederského pracovisté systému Vdip.pdf
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https://www.rtu.cz/domu/produkty/sw-reseni-scada-dms-/scada-mikrodispecink
http://support.elvac.eu/Vdip/Prilohy/IMDISP_userdoc/cs/index.html
http://support.elvac.eu/Vdip/Prilohy/Obsluha%20dispečerského%20pracoviště%20systému%20Vdip.pdf

UZivatelska pfiruc¢ka parametrizacni SW RTU (standardni verze)
Ke stazeni zde: http://support.elvac.eu/Vdip/Prilohy/UZivatelska pfiru¢ka parametrizaéni SW RTU.Manual CSY.pdf

UZivatelska priruc¢ka parametrizacni SW PQM-A (standardni verze)
Ke staZeni zde: http://support.elvac.eu/Vdip/Prilohy/UZivatelskd pfirucka parametrizaéni SW PQM-A.ENVIS 1.1-
Uzivatelska prirucka-cze.pdf
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http://support.elvac.eu/Vdip/Prilohy/Uživatelská%20příručka%20parametrizační%20SW%20RTU.Manual_CSY.pdf
http://support.elvac.eu/Vdip/Prilohy/Uživatelská%20příručka%20parametrizační%20SW%20PQM-A.ENVIS_1.1-Uzivatelska_prirucka-cze.pdf
http://support.elvac.eu/Vdip/Prilohy/Uživatelská%20příručka%20parametrizační%20SW%20PQM-A.ENVIS_1.1-Uzivatelska_prirucka-cze.pdf

