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Anotace

Diagnostické systémy vcasné detekce a lokalizace poruch jsou dilezité piredpoklady pro moderni
elektrizacni soustavu. V této praci jsou analyzovany rtzné pristupy k detekci zkratu zaloZzené na
caso-frekvencnim zpracovani signalu. Podrobné jsou diskutovany také metody lokalizace, jejich
chyby a navrZeny jsou zpUsoby jejich zpfesnéni. Spravna funkénost algoritmi byla ovéfovana na
datech ziskanych simulaci v programu Simulink. Zavér prace je vénovan otazce aplikovatelnosti
popsanych metod v prostfedi realné elektrizacni sité.
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Annotation

Diagnostic systems for in-time fault detection and localization are important in a modern electrical
grid. In this work various fault detection methods based on time-frequency signal processing are
analyzed. Localization methods are thoroughly discussed as well, their pros and cons are analyzed
and several new techniques with better accuracy are proposed. The correctness of the suggested
algorithms is proved in silico. Finally, use of the described methods in a real electrical grid is
discussed.
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1. Uvod

| v téch nejmodernéjsich elektrizacnich sitich se vyskytuji zkraty a nemusi byt nutn¢ dusledkem
zanedbané udrzby. Pad stromu do vedeni ¢i pfeseknuti podzemniho kabelu pfi zemnich pracich
jsou jen né¢které priciny vzniku zkratu. Neni proto cilem nalézt zplsoby, jak zkratim 100%
pfedchéazet, mnohem vice se zkoumaji metody, jak vznik zkratu co nejrychleji odhalit a uvést sit’ co
nejrychleji zpét do normalniho stavu.

Vychozim bodem této prace byl ¢lanek od autori Costa a Souza [1] publikovany na konferenci
IPST’11 v Delftu v roce 2011. Autoii v ¢lanku popsali metodu detekce a lokalizace zkratia v
elektrické siti, ktera vyuziva jeden z dusledkti zkratu — vznik nestacionarniho transientniho
vzruchu, jenz se §ifi vedenim z mista zkratu. Metodu autofi pomérn¢ ucelené a srozumitelné
vysvétluji a to do takové miry, Ze si Ctendfi k jejimu pochopeni vystaci se zdkladnimi znalostmi z
oblasti elektrotechniky. Pro ¢tenafe-kybernetika je tudiz mozné oprostit se od elektrotechnickych
detaild a svoji pozornost zamétit na otazku zpracovani signalu, jeZ je Stézejnim bodem této metody.
Otazka detekce a lokalizace zkratu neni nova. V soucasnych elektrizacnich sitich jsou zcela bézné
systémy, které maji za ukol detekovat vyskyt poruchy a urcit jeji polohu. Na né€ jsou navdzané dalsi
mechanismy pro odpojeni postizeného useku vedeni od napéti, ¢imz se minimalizuji nasledky,
véetné majetkovych skod. Detekce je v dnes$nich systémech zalozena predev§im na méfeni
impedance zkratové smyc¢ky. V ¢em je metoda popisovana v této praci lepsi, je rychlost, s jakou
muze byt porucha detekovana a také ptesnost jeji lokalizace, pfiCemz ob¢ vlastnosti jsou zavislé
predev§im na vzorkovaci frekvenci, s jakou jsou méfeny elektrické veli¢iny. Zasadni vyhodou od
dnes uzivanych metod detekce a lokalizace je i schopnost detekovat a lokalizovat poruchy c¢i
zkraty, které mély velmi kratkou dobu trvani fadoveé milisekund.

Vyznam této bakalafské prace spoc¢iva v hlubsi analyze zminéné metody v aspektech zpracovani
signalu, zavedenim diskuse o ptipadné moznosti vyuziti jinych metod zpracovani signalu,
moznostech zpfesnéni lokalizace zkratu v pfipadé vyuziti vétsiho poctu meticich bodl nebo vyssi
vzorkovaci frekvence méticich piistroji a v neposledni fad¢ je v této praci zaméfena pozornost i na
praktickou vyuzitelnost metody v prostiedi ¢eské elektrizacni sité.

Aby byla prace co do baze znalosti maximalné sobéstacnd, jsou nékteré kapitoly vyhradné
teoretické a maji za kol uvést ¢tenare do prolematiky. Jde predev§im o uvodni 2. kapitolu, v niz je
popsana elektrizaéni soustava a jeji uspofadani, a o kapitolu 3.1 obecné pojednavajici o
elektrickych zkratech. V téchto kapitolach je pievazné odkazovano na jiné zdroje, v nichz ¢tenaf
najde blizsi informace. Zbyvajici ¢ast 3. kapitoly podava reSerSi o soucasném stavu detekce a
lokalizace zkratu, piedstavuje simula¢ni model, ktery pro potieby této bakalaiské prace slouzil jako
zdroj dat se zkratovymi udalostmi a v zavéru detailnéji popisuje projev zkratu a jeho vliv na Casovy
vyvoj elektrickych veli¢in.

Ctvrta kapitola o transformaci signalu z dasové domény do frekvenéni ma opét teoreticky tivod
(4.1), v némz se neobjevuji zadné nové poznatky a slouzi k uvedeni ¢tenafe do problematiky a
ujasnéni pojmu. Ne tak ndsledujici kapitola 4.2, ve které jsou analyzovany rizné metody navrhu
detek¢niho algoritmu a kapitola 4.3, ktera otevird diskusi o mozném vyuziti kratkodobé Fourierovy
transformace k detekci zkratu.

Pata kapitola pojednava o lokalizaci zkratu. V prvni podkapitole 5.1 je popsan princip lokalizace
zkratu podle ¢lanku [1]. Zbyvajici ¢ast treti kapitoly tento ¢lanek obohacuje o hlubsi analyzu chyb
lokalizace zkratu s ohledem na vzorkovaci frekvenci méficich ptistroji a pfinasi moznost zpiesnéni
lokalizace v ptipadé€ pouziti vice nez dvou méfticich bodu.

V zavérecné Sesté kapitole je pozornost obracena k aplikovatelnosti metody v realné siti. Ukazuje
nékolik zavaznych komplikaci, které by se musely piekonat, aby bylo moZzné popsanou metodu
vyuzit v podminkach realné elektriza¢ni sité. Nicméné tyto komplikace nejsou technicky
nepiekonatelné. Nejveétsim omezenim je vsak jista t€zkopadnost vii¢i zménam, kterou s sebou tak
rozsahly systém jako je elektrizacni sit’ nese.
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2. Elektriza¢ni soustava

V této kapitole bude zavedeno n€kolik pojmil, jez se budou vyuzivat v dal§im textu. Je volné
citovano z [3].

K primémimu cili, kterym je doprava elektrické energie od zdroji ke spotiebitelim, slouzi
elektrizacni soustava. Jedna se o soubor vzajemné propojenych zafizeni slouzicich pro vyrobu,
transformaci, pfenos a distribuci elektrické energie vcetné méficich, fidicich, ochrannych a
informacnich systémi. Struktua elektrické sit¢ mtize mit dvé zdkladni formy. Jednak jako otevieny
rozvod, v némz je elektricka energie dodavana jedinou cestou — paprskovy nebo prubézny rozvod.
Druhou formou je uzavieny rozvod, kde napajeni je zajisténo z n€kolika stran soucasné — okruzni
rozvod nebo miizova sit’.

Elektizacni soustavu lze dale rozd¢lit na dvé ¢asti:

e Pfenosovou soustavu, kterd zajiStuje predevSim tranzitni pienos na velké vzdalenosti,
jedna se o patefni ¢i mezistatni linky. Jsou kni ptipojeny vykony velkych elektraren.
Strukturou se nejéastéji jedna o okruzni rozvod. Typické hodnoty napéti v CR jsou 400 kV,
220 kV, popt. 110 kV. Schéma prenosové sité CR je na obrazku 6.2.

e Distribu¢ni soustavu, ktera je mnohem rozvétvenéjsi, je provozovana na nizSim napéti a
jejim tkolem je dopravit elektrickou energii k izemné rozptylenym cilovym odbérnym
bodim (sidla, primyslové podniky apod.). Strukturou jde nejcastéji o paprskovy rozvod,
v ptipadé distribucnich siti nn ve velkych méstech miizovy rozvod. Typické hodnoty
napéti pro distribuéni soustavu v CR jsou 110 kV, 35 kV, 25 kV, 22 kV, 1,5 kV, 400 V a
230 V a hladiny pouzivané v minulosti, od nichz se postupné€ upousti 10 kV, 6 kV, 3 kV.

Normalni stav je stav soustavy, kdy jsou vSechny provozni hodnoty systémovych veli¢in
v dovolenych mezich a neni omezena doprava elektfiny odbératelim napt. vlivem poruchy ¢i
udrzby.

Napétova | Jmenovité | Usporadani
uroven napéti rozvodu
¥ ; 400 kV
Pt 008 o
vvn
110 KV Okruznl,’
paprskovy
22 kV, 35
kv ol
Distribuéni vn 0KV P;“E:Syf
soustava pap vy
6 kv
500 V Pribézny,
nn paprskovy,
400/230 V miizovy

Obr. 2.1 Piehledova tabulka feseni jednotlivych napétovych trovni. Zdroj [3].
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3. Poruchy v elektrické siti

Vedeni elektrické energie je realizovano bud'to podzemnimi kabely, mnohem cast&ji vSak
venkovnim visutym vedenim, coZ je zpusob levnéjsi na vystavbu a se snaz§i moznosti monitoringu
poruch a jejich oprav. Visuté vedeni je ovSem nachyln&jsi na ruSeni od vné&jsiho prostiedi. Pfi
boutkach hrozi uder blesku do stozaru elektrického vedeni, pfi silném vétru je vedeni ohrozeno
padem stromu. Nasledkem muize byt vznik zkratu, zemniho spojeni, pfetrzeni vedeni, coz jsou
ptiklady jevii, jez hromadné nazyvame poruchami. Ukolem spravce elektrizagni soustavy potom je
poruchy co nejrychleji odhalit a adekvatné reagovat, tzn. snazit se o navraceni sité do normalniho
stavu v co nejkrat$im Case.

3.1. Elektricky zkrat

V této praci bude pozornost zaméfena pouze na jeden typ poruchy, ktera mize na elektrickém
vedeni nastat, a tou je zkrat. Nicméné je pravdépodobné, ze rozsah mozného pouziti popisované
metody by mohl byt rozsifen i na dalsi typy poruch. Zkrat je elektromagneticky piechodovy déj,
ktery je definovan jako vodivé spojeni dvou nebo vice bodlii obvodu, které maji pii normalnim
provozu riizna napéti, pies relativné maly odpor [3]. Pfi¢iny vzniku zkratu podle [3] jsou:
e Vady zafizeni — predevsim vyrobni vady jako Spatné izolace (nevhodny material, nevhodna
technologie vyroby) anebo chybna montéz zatizeni.
e Piepéti — pricinou atmosférické nebo provozni prepéti. Mlze zpiisobit poruseni izolace a
nasledny zkrat.
e Cizi zésahy — pad stromu do vedeni, pfeseknuti kabelu pifi zemnich pracich, pretrzeni
kabelu pfi sesuvu pudy apod.
e Nedostate¢na zkratova odolnost zafizeni.
e Selhani lidského Cinitele — pfedevsim pii obsluze el. zafizeni.
Zkraty lze rozd€lit na zemni a mezifazové. Pfi¢inou zemniho zkratu mtze byt napiiklad pad stromu
na drat elektického vedeni nebo poruSeni izolace na stozaru V mist€¢ zavéSeni. Pric¢inou
mezifazového zkratu je naptiklad dotek rozhoupanych drati pii extrémné silném vétru apod.
Zkrat piinaSi vyznamnou zménu v prabéhu proudu vedenim. V [3] ¢&i [8] je blizsi popis
charakteristik zkratovych pruda.

3.2. Soucasny stav lokalizace zkratu

O soucasném stavu monitoringu elektrizaéni sit€ pojednava [8]. Nasledujici odstavec ve stru¢nosti
popisuje metodu lokalizace zkratu, ktera je v uvedeném zdroji podrobné popsana.

Vznikne-li nékde na vedeni zkrat, je Zadouci jej co nejrychleji odhalit, uréit misto jeho vzniku a
zpravidla postizeny usek ihned odpojit. Tento proces je v dnesni dob& automatizovan. Pro sit€ vvn
jej provadi lokatory poruch nebo distanéni ochrany s integrovanym lokatorem. Ukolem lokatoru je
z namefen¢ho proudu a napéti spocitat impedanci dané¢ho useku vedeni a podle ni vyhodnotit
eventualni vyskyt poruchy a nasledné i jeji polohu. Plati, Ze s rostouci vzdalenosti mista zkratu od
uzlu, v némz provadime méfeni, roste i celkova impedance tohoto useku. Dojde-li ke zkratu tésné u
uzlu, je impedance useku mezi uzlem a mistem zkratu mala. Naopak je-li misto zkratu hodné
vzdalené od uzlu, je i impedance useku vedeni mezi uzlem a mistem zkratu znatelné vétsi.
Me¢éienim zkratového proudu a napéti na uzlu pak lze spocitat impedanci useku vedeni mezi uzlem
a mistem zkratu a se znalosti délkové impedance vedeni pak dopocitat i samotnou vzdalenost.
Princip pfiblizuje nasledujici obrazek.

b ®

~— !

Z N
Z =z7*DX|

Obr. 3.1 Princip lokatoru poruch zalozeném na méfeni impedance.
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D znadi distan¢ni ochranu, X misto zkratu. V bod¢ D jsou snimany hodnoty proudu a napéti,
z nichz lze spocitat impedanci vedeni. Zkrat zpiisobi zkraceni smycky, jiz protéka proud ze zdroje,
a tim i sniZzeni impedance na hodnotu Z = z - |DX], kde z je impedance vedeni na jednotku délky.
Tuto impedanci lze spocitat z naméfené¢ho proudu I a napéti U. Pro neznamou vzdalenost |DX|
potom plati
IDX| = z_ YU . 1)
z I-z

Metody zalozené na méfeni impedance vykazuji maximalni chybu 2% az 3% [8], pticemz dle
stejného zdroje se chyba mize vlivem nezddoucich vlivli v souvislosti se strukturou sité jeste
zvysit. Méfeni se v elektrizani siti nejCastéji provadi Vrozvodnych stanicich a to pomoci
pfristrojovych transformatort.

3.3. Simulace poruch v Sim Power Systems

Néahradou za realna data, jejichz dostupnost nebo kvalita jsou silné omezené, byla data ziskana
simulaci Vv prostfedi Sim Power Systems, coZ je toolbox simulinku pro modelovani elektrizaénich
siti. Je zde mozné vytvorit model sité z funkénich blok, jako jsou rizné elektrické zdroje, pasivni
prvky, prvky vykonové elektroniky, ¢i elektromechanické stroje jakozto sofistikovanéjsi formy
elektrické zatéze.

Na rozdil od zakladni verze programu Simulink jsou mezi sebou funkéni bloky spojeny dvéma
druhy vazeb. Vazby zakoncené na jednom konci Sipkou piedstavuji klasické vstupné-vystupni
spojeni, jako u zékladniho Simulinku. Toto spojeni je vzdy jednosmérné a slouzi k pienosu
informace, typicky pfi pfifazovani konstant, matematickych vypoctech apod. Druhy typ vazeb je na
obou koncich zakonceny plnym cernym ctvereckem a spojuji se s nim funkéni bloky specialni pro
Sim Power Systems. Toto spojeni je obousmérné a predstavit si jej 1ze jako realné kovové spojeni
bez rezistence, tedy jako hladinu stejného potencialu.

Mezi nastavitelné parametry simulace patii doba simulace a vzorkovaci frekvence.

V prostfedi Sim Power Systems byl pro potieby této prace vytvoren model ttifazové elektrizacni
sité, jez je zobrazena na nasledujicim obrazku.

Three-Phase Series Compensated Network
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Obr. 3.2 Schéma modelové sit& v Simulinku.

Parametry zdroje, zat¢zi a transformatorti byly pfejaty ze vzorového piikladu Sim Power Systems.
V nasledujici ¢asti budou popsany diilezité ¢asti simulacniho schématu.

Line 1 a Line 2: Tyto bloky reprezentuji vedeni S rozptylenymi parametry LC a soustfedénymi
ztratami R. Umoziuji nastaveni délky vedeni a hodnot rezistance, induktance a kapacitance na
jednoku délky. Konkrétni hodnoty byly:
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1 =0,9337-10"3 Hkm™t,¢c = 12,74-107° Fkm™1,r = 0,01273 Qkm™1.  Rychlost  $ifeni
elektrického signalu vedenim s rozptylenymi parametry je ddna vztahem

v=—, (2)

kde [ a c jsou induktance a kapacitance vedeni na jednotku délky. Pro dosazeni konkrétnich hodnot

ziskame hodnotu
1

\/0,9337 - 10-3Hkm~1 - 12,74 - 10-9Fkm~1
kde c znaci rychlost svétla ve vakuu.
V simula¢nim modelu jsou tyto bloky pouzity dva z toho diivodu, aby mezi né bylo mozné umistit
funk¢ni blok Fault Internal, ktery zajiStuje zkrat. Levy usek vedeni ma délku 300 km, pravy tsek
500 km.
Fault Internal: Zkrat. Lze nastavit zemni nebo mezifazovy zkrat a to v libovolné kombinaci
jednotlivych fazi. Simulace byla provadéna pro pfipad zemniho zkratu typu AG (prvni faze se
zemi) a pro piipad zkratu typu ABC (tfifazovy zkrat). Rezistance spojeni fazi byla 0,001 Q a
rezistance k zemi byla 1 Q. Tyto funkéni bloky jsou ve schématu dva z toho divodu, Ze jeden
slouzil pro simulaci vnitiniho zkratu (mezi uzly B1 a B3) a druhy pro simulaci vnéjsiho zkratu
(vii¢i uzltim B2 a B3). O vngjsi a vnitini poruse pojednava kapitola 5.3.
Dal$imi klicovymi elementy schématu jsou uzly, zndzornéné plnymi ¢ernymi sloupky. V téchto
uzlech jsou provadéna méfeni proudu a napéti a po skonéeni simulace jsou naméfené hodnoty
ptevedeny na pracovni plochu v Matlabu v podob¢é proménnych typu struct.
Three-Phase Transformer: Ttifazové transformatory maji v siti dvoji vyznam. Jednak byly pouzity
k transformaci napéti mezi vedenim a zatéZzemi potazmo zdrojem el. energie. Soucasné zastupovaly
1 tzv. mefici transformatory proudu a napéti. Méfeni v modelové siti jsou totiz provadéna
idealizovanymi voltmetry a ampérmetry, které je mozné ptipojit na libovolné napéti. V praxi to
ovSem mozné neni, zde se vyuzivaji méfici (také piistrojové) transformatory, viz 0. kapitola.
Sim Power Systems umoznuje konfiguraci uspofadani primarniho a sekundarniho vinuti (hvézda,
trojuhelnik) a konfiguraci nejriznéjSich parametr jako pievod transformatoru, odpory a
induktance vinuti, saturaci a dalsi.
Three-Phase Source: Ttifazovy zdroj napéti se vnitini sériovou RL impedanci. Slouzi jako jediny
zdroj elektrické energie v siti. Nominalni mezifazové napéti bylo nastaveno na 735 kVrms a sitova
frekvence na 50 Hz. Zdroje vSech tii fazi byly hvézdicové spojeny k spole¢né zemi (volba Yg).
Synchronous Machine: Simuluje elektromechanickou zatéz. Ackoliv u ni lze nastavit mnoho
parametrd, v siti plnila roli dynamické zatéze o relativné velkém piikonu, ¢imz napodobovala
podminky v realné siti.
Kazdy model v Sim Power Systems musi obsahovat funkéni blok Powergui. Funkei tohoto bloku je
uchovavat ekvivalentni simulinkovské schéma obsahujici dany model ve stavové reprezentaci.
Umoznuje specifikovat metodu pro feSeni modelu (spojita, diskrétni s pevnymi ¢asovymi
okamziky), zda ma byt simulace pocitdna pomoci komplexnich hodnot nebo fazorii, pocatecni
hodnoty provoznich veli¢in a dalsi.

= 289942318 ms™1 = 96,7% c,

v

Po ukonceni simulace jsou vSechny potfebné naméfené pribéhy elektrickych veli¢in pfevedeny na
pracovni plochu Matlabu, kde nasledné poslouzi jako vstupni data pro popisovanou metodu
detekce a lokalizace zkratu.

3.4. Detailni pohled na projev zkratu

Zkrat zpusobi ve vedeni prechodovy déj. Jednak je to tim, ze se témét skokoveé zméni parametry
vedeni (napf. impedance). Déle se napf. u zemniho zkratu vyrovnavaji rozdilné potencialy
souvisejici s parazitni kapacitou mezi visicim dratem a povrchem zemé. Soubor téchto dil¢ich déju
se projevi vznikem nestacionarniho transientniho signalu, ktery se od okamziku vzniku zkratu Sifi
vedenim na ob¢ strany. Rychlost Sifeni je se bliZi rychlosti elektromagnetického vinéni ve vakuu (v
[1] uvazuji hodnotu 0,98 c, tj. 293796609 ms™, rychlost zavisi na parametrech konkrétni sité, viz
rovnice na predchozi stran¢). Na tomto misté je dilezité poznamenat, Ze elektricky vzruch se nesSifi
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jako proud elektronid vedenim, nybrz jako elektromagneticky vzruch podél vedeni, ktery az
nasledné rozkmitava elektrony ve vodi¢i. To vysvétluje rychlost, s jakou se vzruch pohybuje
vedenim.

Neni upln¢ dilezité zabyvat se analytickym popisem vzruchu, postacujici bude akceptovat fakt, ze
tento signal ma velmi prudky nabéh a osahuje frekvenéni slozky z pasma az desitek kHz [1].
Typicky prubéh proudu nejprve v normalnim stavu, od ¢asu 2,1 sekund s projevem zkratu je
zobrazen na obrazku 3.3.

a)
50« T T L T
<
ERCE
e
o
_50 r r r r r
2 2.05 2.1 2.15 2.2 2.25
Cas [s]
b)
50 T T r T

Proud [A]
o
% I

_50 C r r r r
2 2.05 2.1 2.15 2.2 2.25

Cas [s]

Obr. 3.3 Prubéh proudu vedenim pro dva druhy poruch. a) mezifazovy zkrat, b) zemni zkrat.
Data ziskana simulaci v Sim Power Systems.

Obrazek obsahuje dva grafy. Prvni (a) pfedstavuje proud prvni fazi pfi mezifazovém kovovém
zkratu prvni a druhé faze. Druhy graf (b) pfedstavuje proud zkratovou smycCkou pii zemnim
spojeni, tj. proud prvni fazi mezi zdrojem a zemi v misté zkratu. V obou pfipadech je vidét, ze
puvodni harmonické kmity ptesly v neperiodické kmitani a signaly jsou navic zatizeny Sumem 0
frekvenci mnohem vyssi, nez je sitova frekvence. Je mozné uz piedeslat, ze metoda detekce zkratu,
jez je pfedmétem této prace, je zalozena pravé na identifikaci ¢asového okamziku, v némz se
V ptivodnim harmonickém signalu za¢ne projevovat i ten vzruchovy.

3.5. Oddéleni transientniho vzruchu od ptivodniho signélu

Vzhledem k tomu, Ze ptivodni harmonické oscilace a vzruch od zkratu jsou signaly, které ve
frekvencni oblasti lezi daleko od sebe, nabizi se pokusit se je od sebe odd¢€lit. Chceme-li se zabyvat
pouze vzruchem od zkratu, miizeme naméfeny signal zpracovat filtrem typu horni propust’, jehoz
mezni frekvence bude zvolena tak, aby filtr propoustél signaly s frekvenci vy$$i nez sitova
frekvence 50 Hz.

Nasledujici obrazek ukazuje Casovy pribéh proudu s projevem zkratu po case 51 ms spolecné se
signalem, ktery vznikne filtraci plivodniho signalu Butterworthovym filtrem typu HP. Mezni
frekvence propustného pasma filtru byla nastavena na 200 kHz. Signaly ¢i slozky signalu
s frekvenci mensi nez 200 kHz jsou utlumeny, naopak signaly ¢i slozky signalu s frekvenci vétsi
nez 200 kHz projdou téméf beze zmény. Tim je zaruceno odfiltrovani sitové frekvence 50 Hz.
Filtrovany signal vykazuje urcité pocatecni zakmitani. To nesouvisi se vzruchem od zkratu, jde
pouze o okrajovy jev pii vypoctu.
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Obr. 34 K filtraci pivodniho signalu byl pouzit Butterworthtv filtr typu HP, jehoz mezni

frekvence propustného pasma byla nastavena na 200 Hz.

Je tedy vidét, Ze na rozdil od bezporuchového stavu obsahuje signal naméfeny po vzniku zkratu i
vyznamnou vysokofrekven¢ni slozku. To je kliCovy poznatek, na jehoz zdkladé lze navrhnout
metodu pro detekci zkratu. Myslenka je takova, Ze postacujici je sledovat vysokofrekven¢ni slozky
signalu. V bezporuchovém stavu se prakticky nevyskytuji, jejich amplituda je zanedbatelna. Ovsem
s ptichodem vzruchu od zkratu jejich energie vyrazné naroste. Cilem je proto navrhnout vhodny
mechanismus, jak rozpoznat toto prudké zvySeni amplitudy vysokofrekvenénich slozek.

3.6. Pristupy K filtraci vysokofrekvenénich slozek ze signalu

V principu by mohly existovat dvé moznosti. Bud’to z realného elektrického signalu analogoveé
odfiltrovat nizké frekvence (pfedevs§im sitovou frekvenci 50 Hz) a zkonstruovat zafizeni, které
bude ve zbyvajicim Sumovém signalu schopné detekovat prudké zvyseni amplitudy. Nebo méieny
signal digitalizovat a zpracovat jej v digitalni podob¢. Ve druhém piipad€é by bylo mozné pouZzit
model filtru nebo pouzit ne¢ktery z matematickych nastroji pro zpracovani signalu, kterym jsou
predevsim integralni transformace.
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4. Vyuziti Casofrekvenénich metod pro detekci zkratu

Pfedmétem této prace je metoda pro detekci a lokalizaci zkratu, ktera se od zminénych
impedanénich metod znac¢né lisi. Nez bude pfistoupeno K jejimu popisu, bude nejprve vylozen
potiebny matematicky aparat.

4.1. Transformace signalu z casové oblasti do frekvencni

Transformaci do frekvencni oblasti je signal pfeveden do reprezentace, z niz je mozné urcit
zastoupeni jednotlivych frekvenénich slozek ptivodniho ¢asového signalu. Existuje pro to cela fada
integralnich transformaci, z nichz kazda mtize byt vhodna pro jinou aplikaci. V nasledujici casti
bude popsana Fourierova transformace (FT), diskrétni waveletova transormace (DWT) a jeji
modifikovana verze MODWT. Jako hlavni zdroj informaci o FT poslouzila kniha [4]. Pro blizsi,
ptisné matematicky vhled do problematiky FT i DWT lze doporugit knihu [5].

4.1.1 Fourierova transformace
Fourierova transformace patii do tiidy integralnich transformaci. Spojita FT je definovana

[oe]

X(f) = j x(t)e 2T tdt (3)
—00
X(f) je obecné komplexni funkce realné proménné a nazyva se Fourierovym obrazem funkce x(t).
Postacujici podminkou pro existenci Fourierovy transformace je absolutni integrovatelnost funkce
x(t), tj. existence integralu

flx(t)ldt <o, (4)

Této podmince vyhovuje kazda funkce s kone€nou energii, coz je kazdy realny signal.
Modul

1X(F)] = VRe{X(H}? + Im{X ()} (5)

se nazyva amplitudové spektrum signalu. Pro realny signal x(t) je amplitudové spektrum sudou
funkci. Informace v ném obsazena je tedy redundantni a postacujici je omezit se na oblast kladnych
frekvenci (véetné nulové frekvence). V tom pitipadé je pro zachovani amplitud nutné vynasobit
spektrum dvéma. Vysledkem pak je jednostranné amplitudové spektrum.

JelikoZ je FT ortogonalni transformaci, zachovava energii. Splituje tedy Parsevaliv teorém [5]

f () [2dt = f X(F)I2df . (6)

A protoze Fourierv obraz existuje pro signaly s konecnou energii, plati, Ze i amplitudové spektrum
téchto signalti ma kone¢nou energii.

V praxi se pouziva vyhradné diskrétni Fourierova transformace (DFT). Definovana je pro diskrétné
vzorkované vstupni signaly. Integral pii ni piejde v sumu a pro jeji vypocet existuje velmi efektivni
algoritmus — rychla Fourierova transformace (FFT), ktery minimalizuje celkovy pocet
aritmetickych operaci pii vypoctu tak, ze vysledna slozitost se snizi na O(n logn). Defini¢ni vztah
DFT je

N-1

X(n) = Z x(k)e 2m™k/N n=01,..,N—1, (7

k=0
kde N je pocet vzorki signalu.
Jak je tedy vidét, obraz vznikly DFT je slozen ze stejného mnozstvi vzorkt, jako obsahoval
originalni ¢asovy signal. Vypocet DFT podle tohoto vztahu mé sloZitost O(n?).
Jak jiz bylo fefeno, aplikovanim FT na signal lze ziskat spektrum signalu. Toto spektrum ma
ovSem tu nevyhodu, ze popisuje signal v celé jeho délce. Z toho diivodu se pouziva piedevsim pro
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signaly, jejichz parametry se s ¢asem neméni. Vyskytuji-li se v signalu né&jaké nestacionarni
udalosti (napf. vlivem poruch), ptestava byt FT vhodnym nastrojem K jeho zpracovani. V signalu
se naptiklad mtze objevit porucha, kterou 1ze snadno objevit pohledem na ¢asovy prabeh signalu,
ve spektru je ale jeji projev nepatrny. Navic se zcela skryje informace o tom, v jakém casovém
okamziku k udélosti doslo. FT reprezentuje signal v Cisté frekvencni doméne.

Pro ilustraci je uveden obrazek 4.1. V ¢asti a) je harmonicky signal s linearné rostouci okamzitou
frekvenci (chirp signal). Signal je dlouhy 0,5 sekund, vzorkovan je s frekvenci 2000 Hz, a je proto
sloZzen z 1000 vzorkl. Frekvence se linearné méni z hodnoty 0 Hz v ¢ase t = 0 s do hodnoty 100
Hz v ¢ase t = 0,5 5. V ¢asti b) je jeho jednostranné amplitudové spektrum ziskané pomoci DWT.
Ptedné je dobré si v§imnout, ze frekvencni osa pokryva hodnoty od 0 Hz do 1000 Hz. Maximalni
hodnota je dana polovinou vzorkovaci frekvence. Dale je vidét, ze spektrum je nenulové na
intervalu 0 az 100 Hz, coz je v souladu s o¢ekavanim, nebot’ okamzita frekvence v signalu se méni
pravé mezi témito hodnotami. Zbéznym pohledem na priubéh spektra by ovsem nebylo mozné
rozhodnout, jestli plivodni signal byl superpozici sinusovek o frekvencich 0 az 100 Hz, nebo jestli
se jednalo o zde pouzity chirp signal.

1 r
Nl \/\/VVV\/\/\WWWWVVVVWM
-1 3
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 035 04 045 05
Cas [s]
b)
0.08 T T T T T T T =
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X 0.04 1
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Obr. 4.1 Jednostranné amplitudové spektrum signalu ziskané pomoci DFT.

4.1.2 Kratkodoba Fourierova transformace

K dosazeni informace o lokalnim charakteru signalu by bylo mozné postupovat tak, ze signal by se
nejprve nasobil vhodnou okénkovou funkci nenulovou jen na omezeném intervalu a FT by se
aplikovala az na takto pozménény signal. Na tomto principu je zaloZena kratkodoba Fourierova
transformace (Short-Time FT, STFT), jejiz defini¢ni vztah je

[oe]

Xt f)= f x(Dw*(r — t)e ¥ Tdr . (8)
—00

Obraz signalu v STFT je funkci dvou proménnych. Jednak je stejné jako u FT funkci frekvence,
navic ale zavisi i na ¢ase. Tento ¢as koresponduje s posunem okénkové funkce. w* je okénkova
funkce (u realnych funkei lze vynechat hvézdicku symbolizujici komplexni sdruzenost). w(t) je
soustiedéna kolem pocatku, w(t —t) je posunuta 0 t ve sméru ¢asové osy. Zménou posunu t
v predpisu okénkové funkce a naslednym nasobenim se signalem lze ze signalu izolovat jednotlivé
useky. Obraz X(t, f) se pak spocita jako Fourierova transformace ze signalu, ktery je nulovy
kromé¢ urcitého useku definovaného parametrem ¢.

Pro kratkodobou Fourierovu transformaci existuje i diskrétni varianta, ktera je definovana vztahem

[oe]

X(m,f) = Z x(M)w*(n — m)e2m/m 9)

n=—oo
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STFT signalu se vizualizuje pomoci spektrogramu, coz je diagram, jehoz dvé osy odpovidaji ¢asu a
frekvenci a modul obrazii STFT je znazornén barvou. Ukazka spektrogramu je nasledujicim
obrazku.

CEMATIIT
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Obr. 4.2 Ukazka spektrogramu. a) signal, b) jemu pfislusny spektrogram diskrétni STFT.

Pro moznost srovnani byl pouzit stejny signal, jako v odstavci 4.1.1. Jednozna¢na vyhoda
zpracovani signdlu pomoci STFT je ta, Zze ve spektrogramu je jasné€ vidét, jak se v pribehu casu
pfesouvalo maximum koeficientd STFT od nizkych frekvenci smérem k vysokym, piesné tak, jak
se postupné zvySovala okamzita frekvence signalu. Pfidana informace o lokalnosti je ovSem
ziskana na tikor snizeni jemnosti rozliseni ve frekvenci.

413 DWT

Zevrubny a velmi srozumitelny vyklad DWT podéava Addison ve své knize The Illustrated Wavelet
Transform Handbook [2]. Nasledujici odvozeni DWT ¢&erpa velkou mérou prave z této knihy.
Podobné jako Fourierova transformace vyjadfuje signal pomoci funkci sinus a cosinus, diskrétni
waveletova transformace (DWT) ktomu pouziva specidlni funkce, tzv. wavelety. Diskrétni
wavelety jsou funkce nenulové pouze na konecném casovém useku.
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Obr. 4.3 Ukaézka waveletu z rodiny Daubechies - DB4. Vytvoten je ze 4096 vzorki a pfislusel
by 11. skale.

S waveletem je mozné provadét dva zakladni druhy operaci. Prvni z nich je dilatace v ¢ase. Pii
kazdé¢ dilataci dochazi k prodluzovani waveltu ve sméru Casové osy, presnéji feceno zvysi se pocet
vzorkl, znichz je wavelet vytvofen, pfiemz tvar waveletu zdstava stejny. Informace o tom,
kolikrat byl wavelet takto prodlouzen, souvisi s pojmem S$kala. Na ptredchozim obrazku je
zobrazena dilatovana verze waveletu z rodiny Daubechies DB4, ktery je ptivodné (na prvni $kale)
sloZen ze Ctyt vzorkl. Pivodni wavelet byl desetinasobn¢ dilatovan, v tomto pfipade to znamenalo
zdvojnasobeni délky, a vysledny wavelet je proto slozen ze 4096 vzorki (210 - 4 = 4096).

Druhou zékladni operaci je posouvani podél casové osy. To umoziuje umistit nenulovy usek
waveletu do pozadovaného ¢asu. Krok posunuti ovSem nemuze byt libovolny, je vazan s aktualni
skalou, coz je vidét z nasledujiciho vztahu.

Formalni obecny zapis waveletu na m-té skale a s posunem n je

1 t —nbgya,™
Prn(8) = Jao_mw( o ) (10)

Koeficienty a, a by jsou konstantni a zavisi na nich vlastnosti nové reprezentace signalu ve skalové
oblasti. Pokud plati a, = 2 a by = 1, generované wavelety lezi na tzv. dyadické miizce.

) = 1 <t — n2m> (1)
lpm,n - \/Z_mlp om '

Wavelety z dyadické miizky tvofi ortonormalni bazi, coz je zadouci zejména kvuli nulové
redundanci (wavelety jsou vzajemné kolmé a kazdy proto nese jedine¢nou informaci) a kvuli
konzervaci energie (normalizované funkce maji jednotkovou energii).

Integral z waveletu a tim i jeho stiedni hodnota jsou nulové

f Y()dt =0. (12)

Vedle waveletll bude nutné zavést jesté druhy soubor funkci, tzv. $kalovacich funkei. V ramci
DWT souvisi s vyhlazovanim signalu. Obecny formalni vztah pro Skalovaci funkci ma tvar

© = 1 (t — n2m> (13)
d)m,n - \/z—md) om )
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Integral ze skalovaci funkce

f Poo(t)dt =1. (14)

Dveé skalovaci funkce ze dvou po sobé jdoucich skal vyhovuji vztahu

6O = ) bt — ). (15)
k

Z tohoto vztahu je ziejmé, ze skalovaci funkci na jedné Skale lze generovat kombinaci vétsiho
poctu vzajemné posunutych Skalovacich funkci na predchazejici (nizsi) Skale. ¢, jsou pro danou
Skalovaci funkci pevné koeficienty. V ramci DWT jde o fundamentdlni myslenku, protoze diky
tomu lze ze zvoleného pocatecniho tvaru Skélovaci funkce a souboru koeficientd ¢, generovat
vsechny dalsi skalovaci funkce na vyssich skalach.

Obdobny princip generovani Skalovacich funkci podle rovnice (15) plati i v pfipadé waveletd

YO = ) Doy 11t —K) = ) hd(@e— ), (16)
k k

kde b, = (—1)* N, —1-k- Koeficienty ¢y 1ze nalézt feSenim soustavy rovnic, kde jednotlivé rovnice
vyplyvaji z podminek, které musi koeficienty DWT spliiovat (podrobngéji v [2]).
Koeficienty prvnich tfi wavelet rodiny Daubechies jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Wavelet Koeficienty ¢y,
1
1
0.6830127
1.1830127
0.3169873
-0.1830127
0.47046721
1.14111692
0.650365
-0.19093442
-0.12083221
0.0498175

DB2 (Haaruv wavelet)

DB4

DB6

Diskrétni waveletova transformace je proces hledani koeficientl Ty, , a S, ,. Koeficienty T, ,, se
nazyvaji waveletové koeficienty, ptip. detailové koeficienty a plati pro né

oo

Toun = | x@mn(0)de. a7)
Detailové koeficienty se tedy spocitaji jako skalarni souéin pivodniho signalu s waveletem.
Koeficienty S, , se nazyvaji Skalovaci koeficienty. Vypocitaji se podle vztahu

[oe]

Smn= [ ¥Opmato)e. (18)

— 00
Lze ocekavat, ze vzhledem k odlisné povaze waveleti a Skalovacich funkci budou i pfislusné
koeficienty reprezentovat odlisné charakteristiky signdlu. Wavelet ma nulovy integral, ve
waveletovych koeficientech se proto nemiize objevit informace o stfedni hodnoté signalu. Naopak
Skalovaci funkce ma integral nenulovy, a Skalovaci koeficienty proto predstavuji urcitym zplisobem
vazen¢ prameéry z usekli plivodniho signalu. Posloupnost skalovacich koeficientl lze interpretovat
jako diskrétni aproximaci ptivodniho signalu.
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Obrazek 4.4 znazoriuje originalni signal a posloupnost z né¢j spocitanych Skalovacich koeficientd
na 4. Skéle. Posloupnost Skalovacich koeficientii je viditelné vyhlazenéjsi, podvzorkovana a o
nasobek konstanty se liSici verze piivodniho signalu.

Original signal
-1250 T T T T T T T T T T

-1300 —

-1350 — -

1400 i ; I I I I ; i I i
100 200 300 400 500 600 700 800 200 1000

samples

Scaling coefficients - 4th scale
-5000 T T T T T T

-5100

-5200

-5300

-5400

-5500

5600 I ; I ; I ;
10 20 30 40 50 60

samples

Obr. 4.4 Porovnani puvodniho signalu a z n&j spoéitanych skalovacich koeficientii na 4. Skale.

Vyse uvedené integralni vztahy pro vypocet detailovych a Skalovacich koeficientd jsou sice
matematicky korektni, av§ak pro praktické vypoéty ne zcela vhodné. Vedle toho je v§ak mozné
vyuzit zminéné genericity, jez plati mezi Skalovacimi funkcemi resp. wavelety napti¢ Skalami.
Provedenim sledu nékolika matematickych tGprav (blize viz [2]) 1ze dojit ke vztahtim

1
Sm+1,n = ﬁz Ck—ZnSm,k ’ (19)
k
T ! Zb s
m+in — = k-2n°mk - (20)
\/E k

Na zaklad¢ znalosti Skalovacich koeficientti na jedné skale lze tedy vypocitat skalovaci i detailové
koeficienty na nasledujici skale. Znamena to tedy, ze k vypoctu vSech koeficientt DWT ze vSech
Skél je postacujici znalost Skdlovacich koeficientl z ur€ité pocatecni Skaly Sp, ». Pokud by bylo
ukolem spocitat diskrétni waveletovou transformaci spojitého signalu, k pocatecnimu souboru
koeficientl Sy, , by bylo nutné dojit pfes vypocCty integralii. V technické praxi a i v rdmci této
prace jsou ovsem vstupni signaly v diskrétni podobé. Pro vypocet DWT diskrétniho signalu se jako
pocate¢ni Skalovaci koeficienty polozi piimo vzorky tohoto vstupniho signalu. Tento postup je i
vsouladu s interpretaci Skalovacich koeficientd jako aproximace puvodniho signalu. Je-li
algoritmus spustén tak, Ze za Sy, , Je dosazen pivodni signal, je na této poCatecni ,,aproximaci*
zajimavé pouze to, ze se zcela shoduje s pivodnim signalem.

Postupné pocitani koeficientt DWT Ize ilustrovat nasledujicim schématem

Ze schématu je vidét, jak se ze Skdlovacich koeficienti na dané skale pocitaji Skalovaci i
waveletové koeficienty na nasledujici Skale. Tento zplsob vypoétu se nazyva pyramidovy
algoritmus.
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Taktéz je dobé si uvédomit, ze pii vypoctu kazdé nové posloupnosti koeficientt dochazi
k podvzorkovani. Krok konvoluce je totiz roven 2™, kde m je $kala. Skala se postupné zvétiuje o
jednicku, a proto kazda nova posloupnost koeficientd ma poloviéni pocet vzorku, nez kolik bylo
skalovacich koeficientd, z nichz byl vypocet proveden.

Pro jednoduchost je uziteéné ptredpokladat, ze pocet vzorkll originalniho signalu byla mocnina
dvou, napf. 2™. Potom vypocet jeho DWT se zastavi na m-té skale, na které bude spocitan jediny
detailovy a jediny Skalovaci koeficient.

DWT signalu se vizualizuje pomoci $kalogramu, coz je diagram, jehoz dvé osy odpovidaji ¢asu a
Skale a modul obrazti DWT je zndzornén barvou. Ukézka Skalogramu je na obrazku 4.5.

CEMVAVIN DY

0 0.5
b)
1 E T T T T 7 0.8
25 i 0.6
3 -
4= 1l 0.4
5~ 1
6 L J h “ I 1 | 0.2
© I~ -
n 8 |
9 N F1-0.2
10 o
11~ i -0.4
127 | -0.6
13- N
13- : : : : y 0.8
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Cas [s]
Obr. 4.5 Ukazka Skalogramu. a) signal, b) jemu pfislusny skalogram.

Signal na obrazku 4.5 a) je dlouhy 0,5 sekundy a je generovan se vzorkovaci frekvenci 16384 Hz.
Jeho délka ve vzorcich tedy ¢ini 8192 a to znamena, Ze rozklad podle DWT probéhne na 13
skalach.

4.1.4 STFT a DWT: segmentace ¢aso-frekven¢ni roviny

Srovnanim obrazkl 4.2 a 4.5 je vidét, ze STFT a DWT lze zobrazit velmi podobnym zptisobem. Je
zde ovSem jedna zasadni véc, v niZ se obé metody lisi. V pifipadé STFT ma pouzitd okénkova
funkce vzdy stejnou Sifku, bez ohledu na frekvenci komplexni exponencialy, kterou moduluje.
Casové rozliseni diskrétni STFT (ve smyslu schopnosti analyzovat v signalu kratkodobé ¢aso-
frekvenéni udalosti) je konstantni pro vSechny frekvence. Zlepsit tuto rozliSovaci schopnost je
mozné zkracenim pouzitého okna, ¢cimz se ovSem zhorsi rozliSeni STFT ve frekvenéni oblasti.
Naproti tomu DWT pocita korelaci signalu a waveletu, jehoz Sitka je odvozena od aktualni skaly.
Pro malé skaly (tj. vysoké frekvence) je wavelet velmi kratky, s pribyvajici Skalou se casove
prodluzuje. Znamena to tedy, ze DWT ma odlisné ¢asové rozliSeni pro riizné skaly.

Pro nasledny popis metody pro detekci zkratu je dillezity ten fakt, ze koeficienty DWT jsou pro
malé Skaly (vysoké frekvence) velmi dobfe lokalizované v case.
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4.1.5 Maximum overlap DWT (MODWT)

V tomto odstavci bude ukizdna modifikovand varianta klasické DWT. Jako zdroj informaci
poslouzila kniha [6], na kterou je timto ¢tenaf odkazan pro blizsi informace.

Na rozdil od klasické DWT, MODWT konecného diskrétniho signalu o N vzorcich je vysoce
redundantni reprezentace, ktera na kazdé sSkale produkuje N detailovych a N skalovacich
koeficientil. Vyhod, které z toho vSak plynou, je hned n€kolik. Na ptiklad MODWT neni zavisla na
pocatecnim posunu signalu vici Skalovaci a waveletové funkci. Presnéji feceno, kruhovy posun
signalu o urcity pocet vzorkd zplsobi kruhovy posun Skalovacich a detailovych koeficientd o
stejny pocet vzorkli. DalSi vyhodou je, Ze nedochazi ke snizeni poctu vzorkl pfi pocitani
posloupnosti koeficientit MODWT na jednotlivych skalach. To, jak se ukaze, je hlavni ditvod, proc¢
dat v popisovaném algoritmu detekce zkratu prednost MODWT pred DWT.

Skalovaci a detailové koeficienty na $kale m + 1 se spoéitaji podle rovnic, které maji stejné jako u
DWT formu pyramidového algoritmu.

L-1
1
Sm+1,n = _Z Cl'sm—l n—2/"11mod N (21)
s
T = his (22)
m+in = = 1°m-1,n-2/"1mod N
\/E =0

Stejné jako u DWT, ¢; a b; jsou pevné koeficienty souvisejici s tvarem Skalovaci a waveletové
funkce, které ob¢ maji délku L vzorkt, a N je délka signalu.

4.2. Aplikace DWT pro detekci zkratu

Pfipometime, ze jednim z dusledkd zkratu je vznik ,,vzruchu“ v podobé aditivniho Sumového
signalu obsahujicim frekvence v Sirokém pasmu frekvenci az do desitek kHz, ktery se §ifi z mista
zkratu na obé& strany vedeni. Rozpoznanim tohoto Sumového signalu vV naméfenych datech
ziskanych v uzlech sité 1ze ucinit zavér, ze nékde na vedeni doslo k poruse.

Konvoluce signalu a waveletu oddeli ¢ast vysokofrekvencni informace z ptivodniho signalu. Tudiz
na proces generovani waveletovych koeficientl lze nahlizet tak, jako by byl ptivodni signal
filtrovan pouzitim filtru typu horni propust’.

V prvni iteraci algoritmu, tedy vypocétu detailovych koeficientii na prvni $kale, je z ptivodniho
signalu o n vzorcich spocitano n/2 detailovych koeficientii. Ty jsou nositely informace o slozce
signalu z nejvyssiho frekvencéniho pasma, tedy ptiblizné mezi Nyquistovou frekvenci % a jeji
polovinou %.

K detekci okamziku ptichodu vzruchu bude vyhodné a postacujici omezit se na vypocet
detailovych koeficientti pouze na prvni $kale. Exustuje k tomu nékolik davodu:

e Detailové koeficienty na prvni $kale odpovidaji nejvys§imu frekvenénimu pasmu. Signal
tedy staci vzorkovat na dvojnasobné frekvenci, nez je ta frekvence frekvencni slozka
vzruchu, na kterou chceme nastavit detek¢ni algoritmus.

e Detailové koeficienty na prvni Skale jsou nejméné podvzorkovany. Podavaji tedy nejlepsi
rozliSeni v Case.

e Jejich vypocet je proveden ptimo z originalniho signalu, a tudiZ je Casové efektivni.

Na nasledujicim obrazku je zndzornén nameéfeny pribéh proudu a jemu prislusny prubeh
detailovych koeficientl z prvni Skéaly (Sedou barvou). Aby mély pribehy podobnou amplitudu a
bylo mozné je porovnat, byly koeficienty DWT vynasobeny o konstantu 375. Dale, co z obrazku
neni na prvni pohled patrné, ale je dobré to mit na paméti, je fakt, Zze detailové koeficienty jsou
vzorkovany s polovi¢ni frekvenci.
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Obr. 4.6 Cast naméfeného pribshu proudu (Serng) a jemu odpovidajici koeficienty DWT na

prvni $kale (Sed€). Zkrat byl detekovan v ¢ase 2,1017 ms.

Z obrazku je v obou signalech na prvni pohled patrné, od kterého okamziku se zacal projevovat
vzruch od zkratu. V prabéhu proudu je to okamzik zlomového piechodu od harmonického kmitani
Kk neperiodickym kmitlim spojeny s prudkym zvySenim amplitudy. V ¢asovém vyvoji detailovych
koeficientii jde o okamzik, kdy prakticky konstantni nulova hodnota pfesla ve vysokofrekvencni
Sum. Ob¢é zmény maji spole¢né to, ze predstavuji mimotfadnou zménu v charakteru signalu.
Vyhodou waveletovych koeficientd z prvni $kaly je, ze vnich je projev udalosti mnohem
vyrazngj$i, a proto Vv nich je udalost i snaze detekovatelnd. To je dano tim, Ze tyto koeficienty
V sob¢ obsahuji pfedevsim informaci o vysokofrekvenénim vzruchu.

Nejjednodussim feSenim by bylo nastavit néjakou pevnou mez, s niz by se porovnavaly detailové
koeficienty, a okamzik, v némz by tuto mez koeficienty ptekrocily, by byl ztotoznén s okamzikem
zaznamendni vzruchu. Situaci ilustruje nasledujici obrazek. Okamzik, kdy koeficienty piekroci
nekterou z téchto mezi je povazovan za okamzik ptichodu vzruchu vzniklého pii zkratu na vedeni.
Mez byla nastavena pied experimentem na + 0,02.
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Obr. 4.7 Prabeéh koeficientt MODWT s vyznacenim pevnych mezi.

Toto feSeni ma ale dvé hlavni tuskali. Jednak je otazkou, jak volit mez. Je nutné, aby ji
V bezporuchovém stavu koeficienty neptekracovaly. Soucasné ale musi byt dostatecné citliva na
vykmit koeficientl pfi ptichodu vzruchu. Za druhé, primérnd amplituda koeficientd se muze i
V bezporuchovém stavu rizné¢ ménit, a bylo by proto vhodné, kdyby mez méla jakousi schopnost
adaptace. Takovouto schopnost adaptace pfinasi metody popsané v nasledujici ¢asti.

V bezporuchovém stavu jsou vysokofrekvenéni slozky v naméfenych elektrickych signalech
zanedbatelné a tidi se normalnim rozdélenim [1]. Diky tomu jsou i waveletové koeficienty
z malych $kal zanedbatelné a taktéz maji normalni rozdéleni. Co je dulezité, parametry tohoto
normalniho rozdéleni Sumu v signalu se s ¢asem neméni. Signal je tedy stacionarni.

Pro normélni rozdéleni N(u, 02) je typické, Ze 68,2% realizaci lezi v intervalu u + . V intervalu
u * 30 lezi teoreticky 99,7% realizaci, prakticky lze uvazovat, ze vSechny.

Co se ale stane s ptichodem vzruchu od zkratu? Signal pfestane byt stacionarni, zvysi se jeho
amplituda a signal za¢ne nabyvat hodnot, které mnohokrat pfesahuji pivodni interval u + 30.
Detekce tohoto zvyseni amplitudy v pribéhu detailovych koeficientl, které souvisi s projevem
vzruchu od zkratu v elektrickém signalu, proto muze byt zaloZena na detekci okamziku, kdy
koeficienty piekro¢i néjak zvoleny interval u + ko.

4.2.1 Nerekursivni a rekursivni vypocet statistickych charakteristik signalu

Je otazkou, jak pocitat (a co za ni vlastné povazovat) stfedni hodnotu potazmo rozptyl u signalu,
ktery je ziskavan on-line, a jeho délka proto neni teoreticky omezena. Dulezité je, aby byl
algoritmus realizovatelny v redlném Case a aby byly ziskané odhady dostateéné relevantni.
V nasledujici ¢asti bude predstaveno né€kolik moznych postupti vypoétu, pfi¢emz budou
diskutovany jejich vyhody a nevyhody.

Pro nazornost budou jednotlivé zplsoby vypoctu statistickych veli¢in demonstrovany na
konkrétnim ptikladu. Uvazujme diskrétni signal 0 N = 2000 vzorcich zobrazeny na obrazku 4.8a).
Jde o nahodny Sum modulovany na linearné rostouci a klesajici funkci s pribézn€ rostoucim
rozptylem. Vzdy bude nalezen pribéh stfedni hodnoty a konfidenéniho intervalu u + o, kde u je
stfedni hodnota a ¢ je smérodatna odchylka.

Jako prvni pfipad bude uvazovan jednorazovy vypocet stiedni hodnoty a smérodatné odchylky,
obrazek 4.8b). Signal se v tomto pfipad¢ povazuje za mnozinu hodnot a stfedni hodnota se spocita
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jako aritmeticky pramér téchto hodnot. Stejné tak smérodatna odchylka se spo¢ita jednorazové nad

celym signalem.
N
> wlil
i=1

N
0?[i] = o ¥ (wli] — )’

i=1

ulil = 2 (23)

=Z| =

o? (24)

Vyhodou tohoto pfistupu je, Ze k aproximaci signdlu stfedni hodnotou a urceni konfiden¢niho
intervalu sta¢i 2 hodnoty. Problém je ale vtom, Ze neposkytuji Zadnou informaci o vyvoji
statistickych charakteristik signalu v Case. Popisuji je pouze globalng, pro signal jako celek.

a)
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Obr. 4.8 Ukaézka riznych zpisobii vypoctu stiedni hodnoty signalu (¢arkované) a intervalu
uzo (teckované). a) Casovy priibéh demonstraéniho signélu. b) Jednorazovy vypocet. c) Vypocet na
nepiekryvajicich se isecich o délce 100 bodi. d) Rekursivni vypodet s konstantou A=0,95

V piipadé c) byl vypocet 1. a 2. momentu proveden na dil¢ich vzajemné se nepiekryvajicich
usecich signalu (konkrétné signal byl rozdélen na 20 ¢asti).

20i’+N/20 N
1Y ; g1y op 25
uli] N wljl, kdei'=i—(i—-1)% 50 (25)

j:il
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i"+N/20

=7 Y Wil -ulD? (26)

j:il

Prubéh stiedni hodnoty a mezi konfidencniho intervalu ma podobu po castech konstantnich funkei.
Tim je poskytnuta informace o lokalnim chovani signalu. Oproti piedchozimu ptfipadu lze pfi
pohledu na graf fici, Ze stfedni hodnota zpocatku roste, zhruba od poloviny opét klesa. Navic
s ohledem na vzdalujici se meze konfiden¢niho intervalu je ziejmé, Ze rozptyl signalu se postupné
zvySuje. Nevyhoda této metody vyuzivajici neptekryvajici se okna se projevi pii pokusu pouzit ji
na online ziskavany signal. Jak je totiz Sitka jednotlivych usekd konstantni (napf. n), mohou se
sttedni hodnota a rozptyl pro novy tusek spocitat az kazdych n novych vzork. Odhad stfedni
hodnoty ziskany touto metodou proto neni schopen reagovat okamzit¢ na zmény v signalu.
Posledni ptipad demonstruje rekursivni vypocet. To je vypocet, pfi némz jsou stfedni hodnota a
rozptyl pro aktualni ¢as poc€itany na zakladé téchto parametrti z minulého ¢asu a aktualni hodnoty
signalu podle nasledujicich diferen¢nich rovnic.

plil=A =) -wlil+2-pli —1] (27)
o?lil = (1 =) wli] —pliD* +1-0?[i — 1] (28)

Konstanta A je koeficient zapominani, ktery urcuje, jak velkou roli hraji minulé hodnoty signalu ve
srovnani s aktualni hodnotou v kroku i. Je ve vztahu s ¢asovou konstantou zapominani v sekundach
a vzorkovaci frekvenci podle rovnice

1
A=e . (29)

Jak je vidét na obrazku 4.8d), prubéh odhadu stfedni hodnoty je plynuly a dobie kopiruje rostouci
resp. klesajici trend signalu. Podobné i pribéh mezi konfidencniho intervalu je plynuly a postupné
se roz§ifuje v souladu s rostoucim rozptylem signalu. V porovnani s pfedchozi metodou umoziiuje
rekursivni vypocet S vhodné nastavenou konstantou A pohotové reagovat na zmény v signalu, coz
jej ¢ini vhodnym pro pouziti k detekci zkratu.

Jak uz aplikace posledné¢ zminéné metody pro vypocet odhadu stfedni hodnoty a smérodatné
odchylky vypada pfi pouziti na ,,redlném® signalu, pfesn&ji feceno na pribéhu proudu ziskaném
simulaci v Sim Power Systems, ukazuje nasledujici obrazek. Vykreslen je vyvoj rekursivné
spocitaného intervalu p + 40. Casova konstanta byla volena 0,05 s. Lze si viimnout toho, Ze prib&h
waveletovych koeficientll pfed poruchou ocividné neni Sum s normalnim rozdélenim. Koeficienty
naopak harmonicky osciluji. Tyto oscilace souvisi se sitovym kmitanim s kmitoétem 50 Hz. Jak je
vSak zobrazku patrné, pribéh odhadu variance koreluje s pfichodem vzruchu v signalu. Za
pozornost stoji i opétovné zuzovani konfidencniho intervalu po odeznéni vzruchu. Tento piiklad
doklada adaptaéni schopnost algoritmu.
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Obr. 4.9 Pribéh koeficientt MODWT a odpovidajiciho intervalu p + 40. Vypocet statistickych
veli¢in byl proveden rekursivné s exponencialnim zapominanim s ¢asovou konstantou 0,05 s.

P1i praktické implementaci algoritmu je vyhodnéjsi pouzit MODWT misto DWT. Dtvod je ten, ze
prabéh detailovych koeficientt MODWT neni oproti ptivodnimu signalu podvzorkovany a vzruch
muze byt zaznamenan rychleji.

4.3. Vyuziti STFT k detekci zkratu

Nyni bude v kratkosti pfedstaven pfipad, kdy namisto DWT resp. MODWT bude pouzita jina
Casofrekvencni transformace, a to STFT. Bude tak mozné ucinit jisté srovnani mezi zminénymi
metodami.

Kwvuli pevné Sifce oken je pro STFT typické stejné rozliSeni v case pro vSechny frekvence.
K dosazeni dostate¢né velkého rozliSeni v ¢ase je nutné pouzit izka okna, nasledkem Cehoz je
omezené rozlieni ve frekvenci. Cim uzsi je okno, tim se zvy3uje dolni hranice frekvenci, které se
objevi na frekvenéni ose spektrogramu. Nicméné pro potieby detekce zkratu tento jev nehraje
takovou omezujici roli, nebot’ dilezita je oblast vysokych frekvenci, kde se vzruch od zkratu
pfevazné projevuje.

Obrazek 4.10 demonstruje moznost vyuziti diskrétni STFT pro detekci zkratu. K signalu, jehoz
prubéh je zobrazen na hornim grafu, je nejprve nalezen spektrogram (uprostted). Uz pti pohledu na
spektrogram je evidentni, jak se v ném projevi nestacionarni vzruch od zkratu. Pro zautomatizovani
procesu detekce by naptiklad bylo mozné sledovat pouze koeficienty na urcité frekvenci, a pro
detekci vykmitu amplitudy v jejich pribéhu pouzit obdobny algoritmus, jako v piipadé koeficientd
MODWT. Dolni ¢ast obrazku 4.10 znazoriuje prubéh koeficientti odpovidajicich frekvenci 10 kHz
(j. horizontalni fez spektrogramu na frekvenci 10 kHz). V jejich prib&hu se v ¢ase 2,1 S objevi
znatelné navySeni amplitudy.
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Obr. 4.10 Vyuziti STFT k detekci zkratu. a) ¢asovy priibéh proudu s projevem zkratu v ase
2,12 sekundy. b) STFT spektrum tohoto signalu. c¢) pribéh koeficienti STFT odpovidajici frekvenci
8000 Hz.

Nevyhodou piipadné metody vyuzivajici diskrétni STFT je skuteénost, Ze hodnoty koeficientli se
do spektrogramu generuji ,,po sloupcich®, tj. pro dany ¢asovy interval se napoctou koeficienty
diskrétni STFT pro frekvence dané rozliSenim spektra. Oproti tomu vypocet Skalogramu MODWT
se provadi ,,po fadkach®, ¢imz je umoznéno pieruseni vypoctu uz po prvnim kroku, tedy vypoctu
koeficientl na nejnizsi Skale (nejvyssi frekvenci).

Pro shrnuti Ize tici, ze MODWT lzee oproti diskrétni STFT efektivnéji pouzit v Glohach, kde je
dilezita pouze vysokofrekvenéni informace, nebot’ koeficienty se u MODWT pocitaji po skalach
od skaly, a vypocet je proto mozné predéasné ukonéit. Koeficienty odpovidajici vz$§im $kalam
(nizkym frekvencim) se pak viibec nepocitaji, coz pfinasi vypocetni Gspory.
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5. Lokalizace zkratu

V piredchozi kapitole je popsana metoda detekce vzniku zkratu. Pfesnéji feceno jak detekovat
okamzik, kdy k méficimu uzlu dorazil transientni elektricky vzruch zpisobeny zkratem. Tim tedy
ptipadny spravce sit¢ miZe dostat informaci, Ze nastal zkrat. Dal$i, pro spravce sité dilezitou
informaci je poloha mista, kde zkrat nastal (naptiklad v jaké vzdalenosti pfed danym uzlem).

Jak bude zahy ukazano, k lokalizaci jsou tfeba nejméné dva méfici body na vedeni a lokalizace
bude provedena na zaklad¢ znalosti délky vedeni, casové diference okamzikt, v nichz byl v té€chto
uzlech zkrat detekovan, a znalosti rychlosti, s jakou se vzruch siii vedenim.

5.1. Linearni lokalizace s vyuzitim dvou méticich bodi

Jako modelovou situaci lze uvazovat jednoduché nerozvétvené vedeni, na jehoz koncich jsou
transformatorové stanice, na nichz jsou provadéna méfeni. Situaci ilustruje nasledujici obrazek.

= N\, A=

)

Obr. 5.1 Modelovy ptipad: nerozvétveny Gsek vedeni mezi dvéma transformacnimi stanicemi,
V nichz je provadéno méfeni.

Necht’ mezi méticimi body dojde ke zkratu na vedeni. Jak bylo popsano v odst. 3.4, na obé¢ strany
se naraz zacne S§ifit vzruch s rychlosti asi 0,97 ¢, kde ¢ je rychlost svétla ve vakuu. Ziejmé dokud
ani jeden vzruch nedosahl konce vedeni, jsou vzdalenosti obou vzruchii od mista zkratu stejné.
Zaroven ani jeden vzruch zatim nemohl byt detekovan, nebot’ se nemohl projevit v naméfeném
prabéhu proudu. Obrazek 5.2 pfinasi rozbor této situace. Zkrat vznikl v bodé Z.

|AB|-2a a a

Obr. 5.2 Rozbor vzdalenosti pro linearni lokalizaci.

Za urcitou dobu (fadové desitky ¢i stovky mikrosekund) dorazi vzruch na blizsi konec vedeni (bod
B), je zde detekovan a je uloZena Casova znacka, kdy k detekci doslo, ozna¢me tento Cas tp.
V tomto okamziku mé druhy vzruch od mista zkratu pfesné stejnou vzdalenost, jakou jiz urazil
detekovany vzruch (na obr. 5.2 vzdalenost a), naopak ke konci vedeni (k bodu A) mu jesté zbyva
vzdalenost |AB| — 2a. S ur€itym zpozdénim pak dorazi i tento druhy vzruch na konec vedeni, opét
je zde detekovan a je ulozena Casova znacka, ty.

Rozdil ¢asovych okamzikd, tzn. s jakym ptedstihem nebo spozdénim dorazil vzruch do bodu A
oproti pfichodu vzruchu do bodu B, pfedstavuje dobu, béhem niz urazil vzruch drahu [XA|. Plati
vztah

|XA| = |AB| — 2a = v(t, — tg),

kde v = 0,97c zna¢i rychlost vzruchu vedenim. |AB| je délka celého vedeni, o niz ptedpokladame,
7e je znama. Pro struénost oznaéme |AB| = [. Z pifedchozi rovnice zbyva vyloudit a a lze psat
vztahy pro vzalenost mista zkratu od krajnich bodi vedeni.

_l-vlta—ts) (30)

= |BZ| =
xg =|BZ| =a 5
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l—v(ty —t l+v(t, —t
( A B) — ( A B) (31)
2 2
Tim je tedy ukazano, jak ze znalosti Casové diference zaznamenani vzruchli na dvou rdznych
bodech sité 1ze spocitat misto vzniku zkratu.

x4 =|AZ| =|AB| —a=1-

5.2. Vliv vzorkovaci frekvence na chybu metody

Piedpokladalo se, ze na koncovych bodech sité byla provadéna méfeni elektrickych veli¢in. Méfeni
maji podobu snimani okamzité hodnoty v diskrétnich a pravidelnych casovych intervalech. Toto
vzorkovani v ¢ase ma za nasledek to, Ze okamzik, pro né&jz bude vyhodnocen ptichod vzruchu od
zkratu, nemtzZe nabyvat hodnoty z celé spojité casové mnoziny, nybrz pouze ze spo¢etné mnoziny
okamzikli snimani.

Priklad

Pokud bude na priklad vzorkovaci frekvence pfistroje méticiho proud 1 kHz, bude okamzita
hodnota proudu zaznamenana kazdou milisekundu, tzn. v ¢asech 1 ms, 2 ms atd. Z toho plyne, ze
zkrat je z naméfenych dat mozné detekovat taktéz pouze kazdou milisekundu. Pfijde-li vzruch od
zkratu v Case 2,97 ms nebo v Case 2,99, tak v namétené posloupnosti diskrétnich dat se vzruch
V obou pfipadech projevi shodné ve vzorku z ¢asu 3 ms. V urceni okamziku detekce zkratu lze
proto udélat chybu az 1 ms, coz je doba, béhem niz vzruch urazi asi 300 km.

Bude uzitecné analyzovat, s jakou maximalni chybou zptisobenou vzorkovanim mtze byt zatizen
vysledek algoritmu pro lokalizaci zkratu. Pfedpokladejme, Ze t4 a tp jsou skutecné Casy piichodu
vzruchu do uzlovych bodi a necht t," a tg' jsou ¢asy, vnichz byl vtéchto bodech vzruch
detekovan. Jak bylo feCeno, tyto Casy nejsou shodné, nebot detekce vzruchu je mozna pouze
v navzorkovanych datech, které pokryvaji diskrétni ¢asové intervaly.

ty =ty tg' >ty

Dale necht’ plati, ze t, = kT; — At a tg = kT za podminek k € N a At = 0. Pak jsou tyto dva
Casy prakticky stejné, avSak vlivem vzorkovani budou jim pfislusné okamziky detekce zkratu
postupné ty = kTg atg = (k+ DTy, tzn. tp =t — Ts.

Jak bylo odvozeno v piedchazejicim odstavci, vzdalenost mista zkratu od uzlu lze spocitat podle

- - , . P ; vl o >
vztahu xp = M. Vzdalenost xp je tedy funkci rozdilu okamzikt t, a tgz, nebot’ rychlost

Sifeni vzruchu v a vzdalenost uzll [ jsou povazovany za konstantni. Maximalizovat vzdalenost xp
Ize minimalizaci rozdilu t, — tg a t0 znamena minimalizaci Casu t, a maximalizaci Casu tg.
Uvazujme dva hypotetické ptipady, v nichz skute¢né Casy piichodu vzruchu k uzlim vedeni budou
limitné stejné (At — 0) a zaroven vypocitana vzdalenost se bude maximalné lisit.
o ty=kuTs— At =ty = kT
tg = kgTs + At = tg = (kg + DT,
I-v(tar—tgr) _ 1-v(ka—kp—1DTs _ l-v(ka—kp)Ts vTs

2 2 2 + 2

L tA = kATS + At = t;l = (kA + 1)TS
tB = kBTS - At = tllg = kBTS

Pro vzdalenost plati, ze x5 =

Pro vzdalenost plati, ze x5 =

I—-v(tyr—tgr) _ l-v(kg+1-kp)Ts _ l-v(ka—kp)Ts vTg

2 2 2 2
Ackoliv tedy skute¢né Casy prichodu vzruchu do uzlovych bodl byly pro oba piipady v limité
stejné, vlivem vzorkovani dat se vypocitand poloha zkratu liila o hodnotu vT,. Tato hodnota
vyjadfuje, jak se mohou maximaln¢ lisit vysledky algoritmu pro lokalizaci zkratu v zavislosti na
tom, ve kterych okamzicich jsou snimana vstupni data. V nasledujici tabulce jsou uvedeny hodnoty
této chyby v zavislosti na vzorkovaci frekvenci.
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Vzorkovaci frekvence | Chyba [km]
1 kHz 300
10 kHz 30
20 kHz 15
100 kHz 3
1 MHz 0,3

V ramci této prace byla nejCasteji pouzivana vzorkovaci frekvence 20 kHz, coz znamena, ze vlivem
vzorkovani mtize dojit k chybé v uréeni mista zkratu az 15 km.

Zaveérem je dobré explicitng fici, Ze se nejedna o pravdépodobnostni chybu, ktera by mé¢la vztah
napf. se smérodatnou odchylkou odhadu polohy zkratu. Tato chyba dava informaci o tom, jak se
mohou lisit vysledky lokalizace v z&vislosti na tom, jaka doba v daném konkrétnim ptipade uplyne
mezi pfichodem vzruchu a okamzikem snimani.

5.3. Rozhodnuti mezi vné&jsi/vnitini poruchou

V modelu na obrazku 5.1 bylo pfedpokladano, Ze cela sit’ se sklada z jediného vodice mezi danymi
transformacnimi stanicemi na krajich a existence dal$iho pokrac¢ovani sit¢ vné tohoto sledovaného
useku nebylo uvazovano. Apriori tedy bylo znamo, Ze ke zkratu dojde na tomto tseku. Takovy
pfipad vSak neodpovida realité. Zde by situace vypadala pravdépodobné tak, Ze méfeni by
probihala na ur¢itych dvou bodech uprostied rozsahlé elektrizacni sit¢ a ke zkratu by mohlo dojit
jak na useku mezi sledovanymi uzly, tak i kdekoliv vné. Dojde-li k poruse mezi sledovanymi body,
hovoii se o vnitini poruse, naopak dojde-li K poruse vné tohoto sledovaného tiseku, hovofi se o
vnéjsi poruse. Uloha lokalizace zkratu se pak stiva komplikovangjsi, protoze neni mozné ihned
aplikovat vyse odvozené rovnice piedtim, nez bylo zjisténo, jestli $lo o vnitini nebo vnéjsi poruchu.

| Konst. | —
K el

Obr. 5.3 Modelova situace vnéjsi poruchy. Méfeni jsou provadéna v transformatorovych
stanicich znazornénych ¢ernymi obdélnicky. Ke zkratu doslo zcela vpravo vné meéteného useku.

Obrazek 5.3 znazoriuje pripad vnéj§i poruchy. Dusledkem zkratu je i vtomto pfipadé vznik
vysokofrekvenéniho vzruchu. V tomto ptipadé ovSem ob¢€ stanice zaznamenaji ten vzruch, ktery se
z mista zkratu §ifil doleva. Zaznamenaji tedy stejny vzruch, jen s pfisluSnym zpozdénim. Prava
stanice jej zaznamena difive nez leva. Dulezité je ale to, ze zpozdéni, s jakym tyto dvé stanice
vzruch zaznamenaji, viibec nezavisi na vzdalenosti, v niz vzruch vzniknul, tzn. na vzdalenosti
mista zkratu od méficich bodi. Pokud opét ozna¢ime vzdalenost stanic jako [, rychlost vzruchu
vedenim v, potom casova diference v detekci vzruchu na stanicich je vzdy

l
Atmax = ; . (32)

Dolni index max znaci, ze jde také o maximalni moznou Casovou diferenci, s niz mohou stanice
detekovat poruchu, at’ nastala mimo nebo uvniti méteného tseku. Zavislost casové diference, s niz
stanice A a B zaznamenaji vzruch, v zavislosti na misté zkratu znazoriiuje nasledujici graf.
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Obr. 5.4 Zavislost ¢asové diference v relativnich jednotkach na misté zkratu vici méficim
bodim A a B.

Body A a B zna¢i méfici stanice. Vné&jsi porucha se poznd podle toho, ze diference nabyva
maximalni hodnoty At,,,,. Problém ale miize nastat tehdy, kdyz ke zkratu dojde v takové
vzdalenosti od méficiho uzlu, ktera je pod rozliSovacim prahem metody (viz pfedchozi odstavec).
Hrozi potom chybna klasifikace poruchy ve smyslu vné&jsi/vnitini.

Existuje vsak jesté dalsi zptisob, jak rozhodnout, zda ke zkratu doslo vné ¢i uvnitt méfeného useku.
Uvedeny piistup je podrobné&ji analyzovan v [1].

Jak uz bylo fe¢eno, béhem prvnich okamzikl po vzniku zkratu se z mista zkratu za¢ne vedenim
elektrického potencialu v tomto jednom bodé. Toto zakmitani se v podobé napétového vzruchu
zacne §ifit do obou smérti vedenim. Jelikoz oba sméry jsou ,,rovnocenné®, jsou oba tyto vzruchy
v kazdém ¢asovém okamziku symetrické vii¢i pocatecnimu bodu. Situaci, kdy ¢ela vzruchti dosahla
vzdalenosti |AZ| = |BZ| od mista vzniku, se pokousi ilustrovat nasledujici obrazek.

A

._@ @_.

Obr.5.5 Zapojeni ampérmetril umisténych v uzlech sité.

Jestlize se vedenim $ifi napétovy vzruch, §ifi se jim i vzruch proudovy. Ten je mozné si predstavit
jako kratkodobé zakmitani neharmonického stiidavého proudu. Pokud jsou ke konciim vedeni
pfipojeny ampérmetry tak, jak je zobrazeno na obrazku 5.5, zaznamenaji po pfichodu vzruchu
podobné prubehy, avsak Sopaénym znaménkem. Jestlize napiiklad na pravém ampérmetru se
nabéh na ¢ele vzruchu projevi jako impuls kladného proudu, na levém ampérmetru to bude piesné
naopak, bude tedy zaznamenan impuls zaporného proudu. Divod je ten, Ze stejny vzruchovy signal
dorazi jednou ke kladné elektrodé, podruhé k zaporné elektrodé méticiho piistroje.

Na nasledujicim obrazku jsou pribéhy proudu z krajnich bodd vedeni ziskané v simulaci v Sim
Power Systems. Situace byla stejna jako na obr. 5.5, dva ampérmetry na krajich vedeni a zkrat
vyskytnuvsi se na vnitfnim useku. Je na nich vidét, Ze vzruch od zkratu se zacal projevovat asi
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v Case 2,102 s, kdy hladky harmonicky pribéh je stfidan neharmonickym Sumovym pribéhem.
Dillezity je smér, v némz se projevi prvotni ndbéh tohoto vzruchu. Je vidét, ze zatimco u cerného
priabéhu je tento nadbeéh orientovany ve sméru kladné poloosy, u Sedého signalu je piesné opacny.
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Obr. 5.6 Obrazek demonstrujici opacny nabéh detailovych koeficientt DWT pfi piichodu

vzruchu od vnitiniho zkratu. a) Prab&hy proudi naméfené na koncich vedeni. b) Pfislusné detailové
koeficienty DWT z prvni $kaly.

Opacna orientace nab&hu téchto vzrucht se projevi i v prub&hu detailovych koeficientt DWT, jak
ukazuje ¢ast b) obrazku 5.6. Prvotni nab&éh ¢erného prubéhu je orientovan v zaporném smyslu,
naopak Sedy v kladném.

Jako druhy ptipad uvazujme situaci, kdy k poruse doslo vn¢ méfeného useku. Opét budou ukazany
prabéhy proudti na krajich méfeného useku a prubeh piislusnych detailovych koeficientd z prvni
skaly.
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Obr. 5.7 Obrazek demonstrujici shodné orientovany nabéh detailovych koeficientt DWT pfi

ptichodu vzruchu od vnéjsiho zkratu. a) Pribéhy proudti naméfené na koncich vedeni. b) Piislusné
detailové koeficienty DWT z prvni skaly.
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V tomto piipadé, kdy k poruse doslo vné méfeného useku, je orientace nabchu Sumového signalu
shodnd pro oba méfici body. Je to tim, Ze oba méfici body zaznamenaly s uréitym zpozdénim tyz
vzruch a oba ampérmetry jsou vuéi sméru $ifeni tohoto vzruchu stejné zapojené.

Proces rozhodovani mezi vnéjsi a vnitii poruchou je mozné shrnout do nasledujicich krokid. Dojde-
li ke zkratu, at’ uz kdekoliv, za¢nou se z postizeného mista $ifit na ob¢ strany vedeni transientni
vzruchy. Ty budou postupné detekovany na obou méfticich bodech a to tak, ze hodnota pribézné
pocitanych koeficientt DWT piekroci interval p + 40. Mohou nastat dva ptipady:
e Na obou méficich mistech pfesahne pribézn¢ pocitana hodnota detailovych koeficientli
hodnotu u + 46 , nebo na obou mistech poklesne pod hodnotu u - 4.
Zaver: Doslo k vnéjsi poruse.
e Na jednom misté pribézné pocitana hodnota detailovych koeficientd poklesne pod hodnotu
U - 40 a na na druhém piesahne hodnotu p + 4o.
Zaver: Doslo k vnitini poruse.

5.4. Linearni lokalizace s vyuzitim vice nez dvou méficich bodii

Kapitola 5.2 obsahovala diskusi o chybé v ur€eni polohy zkratu, ktera mtize vzniknout vlivem
vzorkovani dat. Tento typ chyby je mozné eliminovat pouzitim vice nez dvou méticich bodd. Pro
kazdou dvojici méficich bodl, pro né€z plati, Ze zkrat nastal mezi nimi, Ize podle popsaného
algoritmu spocitat polohu zkratu a nasledné je mozné tyto dil¢i vysledky zprimeérovat. Z ¢im
vétsSiho poctu dil¢ich vysledkll se bude primérovani provadét, tim vice se bude koneény odhad
polohy zkratu blizit skute¢né poloze.

Nasledujici obrazek zndzoriiuje oproti predchozim ptikladim ponékud slozitéjsi sit’ s jednim
vétvenim. Nachazi se v ni celkem ¢tyfi méfici body A, B, C a D. Pfedpoklada se, ze zkrat vzniknul
na useku vedeni mezi uzly A a B.

<= - 1 Uit -

Obr. 5.8 Ilustraéni sit” s jednim vétvenim a ¢tyfmi méticimi body A, B, C a D.

Na uzlech je méten prubeh proudu a jsou pocitdny koeficienty MODWT. Poté, co dojde ke zkratu,
se vznikly vzruch dostane s riznym zpozdénim postupné do vSech uzli a jazdy z nich jej detekuje
v ur¢itém case. Nasledné se pro kazdou dvojici uzlu (AB, AC, AD, BC, BD, CD) vyhodnoti, jedna-
vyhodnotila pro dvojice BC, BD, CD. Pro dvojice uzli AB, AC, AD by se vyhodnotila vnitini
porucha a je proto proveden vypocet mista zkratu pro vSechny tfi dvojice. VSechny tii vysledky by
se mély podobat. Kazdy vysledek vSak bude zatizen urcitou chybou vlivem vzorkovani. Lze ale
predpokladat, Ze tyto chyby budou vzajemné nezavislé. Prostym zprimérovanim vysledka je tudiz
mozné obdrzet zpresnény odhad polohy zkratu.

Podle obrazku 5.8 byl v programu Sim Power Systems byl vytvofen model elektrické sit€ a v ném
posléze simulovan zkrat. Vzdalenost mista zkratu od uzlu A byla zvolena 300 km, vzdalenost od
uzlu B 100 km. Vzdalenosti |BC|=250 km a |BD|=400 km. Schéma modelu je na nasledujicim
obrazku.

Pfi uvazeni topologie sité a principti popsanych v odstavci 5.3 1ze ocekavat, ze prabéh detailovych
koeficientit MODWT z prvni $kaly pro proud naméfeny na uzlu A bude mit pti ptichodu vzruchu
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od zkratu opacny nab&h nez pribéh koeficientti v uzlech B, C a D. Toto o¢ekavani potvrzuje
obrazek 5.9, vnémz je zobrazen pro kazdy ze ¢tyf uzli A, B, C a D pribéh proudu a jemu
ptislusny prabeh detailovych koeficientt MODWT. Zatimco pro uzel A ma vzruch od zkratu nabéh
ve sméru zaporné poloosy, pro zbyvajici tfi uzly B, C, D ma nab¢h orientaci ve sméru kladné
polosy.
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Obr. 5.9 Pribéhy proudu (modte) a ptislusnych koeficientt MODWT (zelené) na ¢tyfech

méficich bodech sité podle obr. 5.8.

Pro obdrzené prubehy proudu na Ctyfech uzlech bylo zkoumano zptesnéni lokalizace zkratu
s nasledujicim vysledkem.

e Pro dvojici uzlii A-B byla vypocitana poloha zkratu 305 km od uzlu A.
e Prouzly A-C byla vzdalenost 303 km.
e Prouzly A-D byla vzdalenost 295 km.

Zprumérovanim téi obdrzenych vysledkt Ize dojit ke ¢tvrtému odhadu mista zkratu 301 km, ktery
se nejvice blizi skutecné poloze zkratu 300 km od uzlu A.
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6. Pouziti metody v realné siti

V ptedchozich kapitolach byla postupné popsana metoda detekce a lokalizace zkratu v teoretické
roviné a spravna funkénost algoritmi byla ovéfena na datech ziskanych pi#i numerické simulaci na
pocitaci. Témito vstupnimi daty byly prub&hy proudt nebo napéti se vzorkovaci frekvenci 20 kHz.
Piechod do realnych podminek elektrizaéni sité by v v idealnim piipadé znamenal pouze nahradit
data, ktera byla dosud ziskavana simulaci, daty realné naméfenymi. Ve skutecnosti by vSak bylo
nutné piekonat nékteré prekazky. Popsany jsou v nasledujicich tiech odstavcich.

6.1. M¢feni elektrickych velicin v redlné siti

Urc¢itym technickym problémem je samotné méteni elektrickych veli¢in. Vstupem pro popsanou
metodu detekce by mél byt prabéh poudu ¢i napéti s vysokou vzorkovaci frekvenci (alespon
20 kHz). Navic ¢im je tato vzorkovaci frekvence vyssi, tim pfesné;ji lze lokalizovat misto zkratu.

Z mg¢feni, kera jsou v soucasné dob¢ provadéna pomoci piistrojovych transformatort, je archivovan
¢asovy vyvoj fazort. Fazory jsou v podobé amplitudové a fazové informace pocitany z namétenych
hodnot napéti a proudu kazdou periodu sitového kmitoctu, tedy s frekvenci 50 Hz. Pti uréovani
polohy zkratu na zakladé dat s takto nizkou vzorkovaci frekvenci je maximalni mozna chyba
vlivem vzorkovani (viz 5.2) 6000 km, coz je nepfijateln€ vysoka chyba.
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Obr. 6.1 Realny pribeh fazoru napéti naméreny na stanici Horusany 4.8.2013 ve

dvouminutovém ¢asovém intervalu 18:00:00 az 18:02:00.

Na obrazku 6.1 je ukazka prubéhu fazoru napéti. Naméteny byl 4. srpna 2013 v realné siti na
stanici v HoruSanech na jiznim Plzensku. Vzorkovaci frekvence byla 50 Hz.

Na tomto misté¢ je dobré uvést, ze jiz dnes jsou na trhu meéfici zafizeni zaloZzend na principu
Faradayova efektu. Jak je uvedeno v [9], svymi vlastnostmi v mnohém piekonaji piistrojové
transformatory pouzivané v Ceské elektrizacni soustavé. Vzhledem k tomu, Zze nejsou limitovany
saturaci civek jako pfistrojové transformatory, maji mnohem vys$i méfici rozsah (az do 100 kA).
Dale jsou schopny méfit i proud o vysokych frekvencich, uvadéna sitka pasma je 3 Hz — 14 kHz, u
jednoho typu uvadi autor $itku pasma az 250 kHz.

Piechod na tento druh méficich jednotek v Ceské elektriza¢ni soustavé by uvolnil cestu k plnému
vyuziti metody detekce a lokalizace zkratu popsané v této praci.

6.2. Morfologie elektrizacni sité

Nemalé komplikace pii prevadéni metody do prostiedi realné sité by se objevily v souvislosti se
slozitou morfologii této sité. Z obrazku 6.2 je patrna slozitost pfenosové soustavy CR. Distribuéni

Vv
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uzemé rozptylenych odbérnych mist. Pokud by byla méfeni provadéna v kazdém uzlu sité,
komplexita ulohy by se pfili§ nezvysila. Jinak by tomu bylo, pokud by se v siti vyskytovaly uzly,
k nimZ by méteni nebylo k dispozici. Pokud by viibec byla lokalizace mozna, bylo by nejspis nutné
zapojit poznatky z teorie grafti — hledani nejkratsi cesty v grafu, nebot’ vzruch zpuisobeny zkratem,
ktery by stanice zachytila, se z mista zkratu pohyboval ke stanici po nejkratsi cesté.

ROHRSDORF

PRENOSOVA SIT 400 A 220 kV
CESKE REPUBLIKY
.1,2003

Obr. 6.2 Pienosové soustava CR. Zdroj www.ceps.cz

6.3. Nezadouci vliv ztrat a dynamiky sité

Popsana metoda detekce vyuziva vysokofrekvenéni slozky vzruchu, ktery vznikne pii elektrickém
zkratu. Plati v8ak [10], Ze je-li vinova délka elektického signalu srovnatelna s délkou vedeni,
dochazi k vyzatovani signalu v podobé radiovych vin. Vlnova délka slozky vzruchu na frekvenci

10 kHz je asi A = % = 6000 km. Délka béznych tsekl pienosové soustavy je fadové desetkrat

krats$i, presto je dobré mit tento jev na paméti. P¥i simulacich v programu Simulink byla markantni
filtrace vysokofrekvencnich slozek vzruchu pfi srovnani méfeni ve vzdalenosti 0 km a 300 km od
mista zkratu.

Pro popisovanou metodu detekce zkratu by filtrace vysokofrekvenénich slozek vzruchu znamenala
i jeho méné vyrazny projev v pribéhu detailovych koeficientt DWT a hrozilo by zde nebezpeci, ze
jeho detekce nebude v provoznim Sumu mozna.

Z hlediska utlumeni vysokofrekvenénich slozek ze signalu je rizikovy i zpusob méfeni
prosttednictvim pfistrojovych transformatorti. Jsou to totiz dynamické systémy S pomérné
omezenym pasmem propustnosti. Frekvencni charakteristika redln€¢ pouzivaného mefticiho
transformatoru je zobrazena na obrazku na dalsi strané.


http://www.ceps.cz/
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Obr. 6.3 Amplitudova frenkvenéi charakteristika dvoujadrového méficiho transformatoru
proudu 15VA, 24 kV, tiida ptesnosti 0,5. Tento méfici transformator je pouzivan Vv distribu¢ni siti.

Z frekvenéni charakteristiky tohoto konkrétniho typu méficiho transformatoru je patrné, ze jeho
propustné pasmo je shora omezené mezni frekvenci v fadech desitek kHz. To by znamenalo, ze
vysokofrekvenéni vzruch od zkratu s frekvenci kolem 10 kHz by nebyl transformatorem filtrovan.
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(. Zavér

Elektricky zkrat je zavazny druh poruchy, kterd se mize v elektrizacni soustaveé objevit. Obvykle
s sebou nese nutnost odpojit postizeny tisek vedeni od zdroje napajeni, ¢imz vznikaji ekonomické
ztraty. V soucasné dobé¢ se v elektrizacni soustaveé pouzivaji distanéni ochrany a lokatory poruch,
které maji za ukol detekovat vznik zkratu a urcit jeho polohu. Zalozené jsou na vypoctu impedance
z naméieného prabéhu proudu a napéti.

Metody detekce zkratu analyzované v této praci byly zaloZeny na odlisném principu. VyuZivaly
toho, ze dusledkem zkratu je vznik transientniho elektrického vzruchu, jenz se §ifi na obé strany
vedenim z mista zkratu rychlosti blizkou rychlosti svétla. Tento vzruch obsahuje Siroké spektrum
frekvenci od 0 Hz az fadové do desitek kHz, ma tedy vyrazné odlisné vlastnosti od normalniho
sitového kmitani s frekvenci 50 Hz. Problém detekce zkratu se tim pievedl na problém rozpoznani
tohoto vzruchu v naméteném prabéhu proudu. VSechny zkoumané metody mély spoleéné to, ze
naméieny signal byl na zacatku pfeveden pomoci matematické transformace do caso-frekvencni
resp. Skalové domény a projev vzruchu byl detekovan az v této nové doménég.

Pfi srovnani diskrétni kratkodobé Fourierovy transformace a diskrétni waveletové transformace se
ukézala byt vhodnéjsi druha jmenovana, nebot” algoritmus pro jeji vypocet lze jednoduse upravit
tak, aby byly pocitany pouze koeficienty odpovidajici nejnizsi skale. Disledkem pak je uspora
vypocetnich nakladid a s tim souvisejici kratsi doba vypoctu. To jsou dulezité aspekty s ohledem na
ptipadné vyuziti metody pro monitorovani vzniku zkratu Vv realné siti, nebot’” vypocet by musel
probihat on-line.

Detekce samotna je provadéna na vypocitanych koeficientech diskrétni waveletové transformace.
Autor v této praci diskutoval tfi mozné zptisoby detekce, z nichz se jako nejlepsi jevi porovnavani
aktualni hodnoty koeficientu s rekursivné pocitanym intervalem p+4o.

Druhym vyznamnym tématem této prace byla otdzka lokalizace zkratu. Ta V principu vyzaduje
méteni proudu alesponn na dvou mistech sité. Pii vypoétu mista zkratu se totiz vyuZzije hodnota
Casové diference, sniz byl na téchto méficich bodech detekovan ptichod vzruchu. Jak bylo
ukéazano, o tom, zda doslo ke zkratu na vnitinim nebo vnéj$im useku danych dvou méficich bodu,
1ze rozhodnout podle orientace nab&éhu vzruchového signalu. Jisté omezeni spociva ve skute¢nosti,
7e zkrat muze byt lokalizovan pouze v ptipadé€, Ze se objevil na vnitinim tseku vedeni. Dale byla
odvozena maximalni velikost chyby, sjakou mize byt urCena poloha zkratu, ktera je dana
vzorkovanim meétfenych dat. Velikost této chyby mize byt snizena bud’to zvySenim vzorkovaci
frekvence pouzité pti snimani dat nebo, jak bylo ukazéno v jedné podkapitole, primérovanim
vysledki ziskanych pfi pouziti vice nez dvou méficich bodi.

Posledni kapitola byla uréitym zamySlenim nad aplikovatelnosti metody v podminkach ralné
elektrizacni sit¢. Jak v pribéhu vySlo najevo, hlavni ptekazkou je soucasny stav méfeni
elektrickych veli¢in. Jedina realna data, k nimz mél autor pii feSeni této prace pristup, byly Casové
prabehy fazorl napéti a proudu se vzorkovaci frekvenci 50 Hz, coz je dalece vzdalené minimalni
akceptovatelné frekvenci 20 kHz.

Bylo by nepochybné zajimavé testovat metodu na realnych datech spliujicich ptredpoklad
dostatecné vzorkovaci frekvence uz jen kvili tomu, Ze na simulacnich datech ziskanych
v programu Sim Power Systems byly dosazeny velmi pfesné vysledky detekce a lokalizace. Jistou
nadéji by mohl byt trend v nékterych zemich v pfechazeni na moderni méfici jednotky, které jiz
umoziuji snimani dat se vzorkovaci frekvenci v fadu desitek kHz. Z toho dtivodu by bylo proziravé
mit popsanou koncepci detekce a lokalizace zkratu pripravenou tak, aby byla co mozna nejlépe
ptipravena pro nasazeni do podminek realné site.
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