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Abstrakt

BPL technologie je v dneSni dob& dosti rozSifend a urcité povédomi o ni ma i
vetejnost. Tato technologie mize byt vyuzita jako komunikacni prostiedek bez nutnosti
instalace dalSiho média s pouzitim stavajici infrastruktury. Ve snaze vyuzit plnohodnotny
potencidl technologie se zacala BPL komunikace pouzivat k online monitorovani
stavajiciho stavu kabell v distribu¢nich sitich. Distributor miize vyhodnocovat stavajici
stav v mistech, kde je jiz technologie implementovana.

BPL technologii tedy muzeme vyuzit nejen ke komunikaci, ale také jako
diagnosticky nastroj, kterym lze testovat kvalitu kabelového spojeni, na niz se mohl ve
zna¢né mife podepsat nejen Cas, ale také vlhkost ¢i dals$i vnéjsi vlivy.

Klicova slova

BPL, komunikace, méfici vz, spojka, testovani, diagnostika, online metoda, off-line
metoda, preventivni udrzba, CEZ, E.ON.

Abstract

BPL technology is quite widespread nowadays and the public is also somewhat aware
of'it. This technology can be used as a means of communication without the need to install
additional media and thus use the existing infrastructure. In an effort to use the full
potential of the technology, BPL communication began to be used to monitor the current
state of cables in distribution networks online. Where the technology is already fully
implemented, the distributor can use the data to evaluate the current situation.

In this way, BPL technology can be used as a diagnostic tool to test the quality of a
cable connection on which not only time but also humidity and other external influences
could have a significant effect.

Key words

BPL, communication, diagnostical car, clutch, testing, diagnostics, online method, off-
line method, preventive maintenance
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’
Uvod

BPL (Broadband over Powerline) komunikace je komunikace, ktera je jiz v dnesni
dob¢ velmi dobfe znamd. Diky této technologii je mozné posilat data po elektrickém
vedeni. Jeji nesmirnou vyhodou je, ze v piipadé instalace technologie neni potieba
investovat do komunika¢niho média. Samotné technologie vyuziva elektrické vedeni na
vSech napétovych urovnich a mize byt uplatnéna jak v primyslu, tak v domovnim
provedeni. Pouziti této komunikace je vhodné v mistech, kde z jakéhokoli ditvodu neni
mozn¢é instalovat optické spoje nebo jinou komunikacni technologii. Piikladem mohou
byt staré zastavby meést, kde nelze provadét rozsahlé vykopové prace. Piestoze je tato
technologie vyuZzivana hojné, jeji potencial neni vyuzit dostatecné.

Samotnou komunikaci ovliviiuje cela fada rtiznych faktori, av§ak mezi hlavni patii
fyzické parametry vedeni, jako jsou naptiklad stafi silnoproudého vedeni. Z fyzikalniho
hlediska vime, ze prafez vodiCe, reaktance, kapacitance a induktance ovliviiuji miru
komunikace, ale ne tak razantn¢, jako vzdalenost mezi stanicemi, pocet spojek v ramci
kabelové trasy, stari kabelu, typ spojky apod. V neposledni fadé muze ovliviiovat
komunikaci také pocasi a souvisejici vlhkost. Vniknuti vlhkosti do kabelu nebo spojky
muzZe zplisobit nemoznost komunikace po BPL lince.

Pro provedeni analyzy byla poskytnuta data o BPL technologiich spoleénosti CEZ
Distribuce a.s. a E.ON Distribuce a.s. Diky spolupraci s témito distribu¢nimi
spolecnostmi bylo mozné analyzovat jednotlivé parametry, které ovliviiuji komunikaci a
souvisi s jeji vykonnosti ¢i spolehlivosti.

V praci je popsano, jakym zptisobem se rozdéluji jednotlivé typy zdvad na kabelovém
vedeni a jak Ize zavadam ptfedchazet za pomoci preventivni udrzby a méfeni c¢astecnych
vybojt. Déle je zde vysvétlen rozdil mezi on-line a off-line metodou diagnostiky kabelt.
Prace obsahuje analyzu poskytnutych dat dvou jiz zminénych distributora elektrické
energie. Diky poskytnutym informacim na redlnych sitich napomohli k vytvofeni
koeficientu technického stavu kabelu, jenz miize dopomoct k efektivnéjsi vymeéné
kabelovych tras a tak pfedchazet odstdvkam elektrické energie. Vhodné nakladani
s koeficientem muize také distributorim usnadnit rozvrZeni finan¢nich prostfedki na dalsi
casové obdobi.

Na zavér byl vytvofen podpurny program pro navrh novych BPL topologii, ktery
uzivateli pomtiZze s navrhem trasy, respektive za pomoci doporuceni da povédomi o tom,
zdali bude navrhovana trasa provozuschopna. Z dostupnych dat byla vytvofena spojnice
trendu a jeji rovnice po dosazeni vzdalenosti anebo poctu spojek mezi stanicemi dokéaze
predikovat komunikacéni rychlost. Rovnéz byla provedena vizualizace méfené topologie
v Brné — Stfed za pomoci nastroje Google Maps API.

11



1. KABELOVE MERICI VOZY

Distribucni soustavy kabelovych siti se neskladaji pouze z patetnich siti, ale z velkého
mnozstvi kabelovych tras, které se dale vétvi. Jedna se o soubor nepieberného mnozstvi
raznych typt kabell s riznou konstrukci, Zivotnosti a rokem instalace. V dnesni dob¢ je
kladen velky diraz na kvalitu a kontinudlnost dodavky elektrické energie, a proto je
jednim z dtilezitych aspektt kvalitni distribu¢ni soustavy minimalizace poctu odstavek a
s tim souvisejicich pferuSeni dodavek elektrické energie. Proto jsou u dodavateld
elektrické energie k dispozici pohotovostni jednotky, které jsou k dispozici nepfetrzite.
Diky této sluzb& je zajiStovana eliminace odstdvek a pieruSeni dodavky elektrické
energie.

Pro rychlou detekci zavad, poruch a diagnostiku kabelového vedeni na sitich nizkého
napéti (NN), vysokého napéti (VN) a zatfizeni v trafostanicich (DTS) jsou vyuzivany
specidlni kabelové méfici vozy (KMV). Do nepfistupnych DTS, kde neni mozné pfijet
kabelovym méticim vozem az ke stanici, je mozné pouzit métici kufr [1].

1.1 Zavady

Mezi nejcastéjsi priciny poruch a zdvad na kabelech NN a VN patii:
1. Kabely NN:

a. Nejcastéjsi pfi¢inou je mechanické poskozeni plasté a izolace vodice.
Casto dochézi k poskozeni cizim zavinénim kvili nedodrZeni ochranného
pasma kabelu, naptiklad pfi provadéni zemnich praci.

b. Dalsi pfi¢inou muze byt Spatné provedeni pokladky nebo zavleCeni
atmosférického prepéti po uderu blesku. K poruse dochazi i po n¢kolika
meésicich. Nasledkem vlhkosti a proudového zatizeni dochazi k oxidaci
jadra, jeho rozpadu a pferusSeni.

c. Nastat maze i ptipad nekvalitné¢ vyrobeného ¢i jinak poskozeného kabelu
jiz pied pokladkou.

2. Kabely VN:

a. Castou pii¢inou je porucha armatury nebo navlhlé a zteteld izolace.

b. U starSich typt kabelli s napusténou papirovou izolaci byva piic¢inou
pusobeni ¢asteénych vybojl vlivem nedostatku impregnacni hmoty.

Vyhledéavani kabelové poruchy 1ze rozdélit do dvou krokd — tim prvnim krokem je
pfedbézné zaméteni a druhym krokem je dodatecnd lokalizace. Dle urcitého typu kabelu
je nasledné€ zvolena nejvhodnéjs$i metoda a postup opravy.

Piedbézné zaméteni se provadi pomoci metody SIM/MIM (sekundarni impulsni
metoda / nékolikandsobna impulsni metoda), jedné se nejefektivnéjsi metodu lokalizace
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poruchy. Metoda umoziiuje rychlé a pfesné zaméfeni poruchy na zékladé analyzy odrazti
impulsii od rozhrani poruchy.
Pro piesnou lokalizaci uréeni mista poruchy se po zaméfeni provadi dodatecna

lokalizace. Tou nejpouzivanégjsi je metoda zvukové lokalizace a krokového napéti. Méné
Casto se vyuziva metoda zkrutového pole [1].

1.2 Preventivni udrzby

Pravidelna preventivni diagnostika kabeli VN piedchazi vzniku zavad a vcasnou
vymeénou kabelu nedochazi k ovlivnéni dodavky odbérateltim. Pro toto pravidelné méteni
se vyuziva vysokonapétovy zkuSebni PHG 70 TD. ZkuSebni systém o nizké frekvenci
0,1 Hz pfi piesném sinusovém pritbé¢hu. Celé méieni je fizeno pocitacem.

Preventivni diagnostika kabeld spociva v méfeni ztratového Cinitele tg & (TD) a
méieni Casovych vyboju. Pi1 méfeni ztratového Cinitele dochdzi ke ztratovym procestim
uvnitt kabelu. Ztratovy Cinitel je kvocient jalové a ¢inné slozky proudu, ktery protéka
kabelem, jestlize je pfipojen ke zdroji. Za pomoci Fourierovy analyzy s naslednym
vyhodnocenim zakladnich vin zmétfenych hodnot napéti a proudu je urcen ztratovy thel
a vypocten ztratovy Cinitel. Vyznamné je zjiStovani zmén daného kabelu oproti stavu
nového kabelu a zavislost ztratového faktoru na napéti.

Celé méteni je provadéno na principu echometrie. Pii vyhodnoceni se vyuziva toho,
ze impulsy Castecnych vyboji vznikajicich v misté jejich vyskytu na kabelové trase se
Sifi se celou délkou kabelu, a tim mohou byt zméfeny na konci trasy. Rozhodujicim
faktorem je Cetnost ¢asteCnych vybojt a jejich velikost v misté vyskytu.

Napétové zkousky a diagnostika kabeli VN mize odhalit skryt¢ zavady na
zafizenich. Timto zplisobem se predchazi mnohondsobné vétsi Skod¢€, ktera by mohla
vzniknout v disledku poruchy. Diagnostické méfeni je nedestruktivni zpiisob, pfi némz
se ziskavaji hodnoty fyzikalnich parametra kabela, respektive izolace, které jsou dalezité
pro planovani realizace obnovy distribu¢nich siti.

Vyhodnoceni vysledku métfeni ma pouze tfi rizné scénafe:

e Kabel je provozuschopny
e Kabel je provozuschopny s mirnym rizikem
e Kabel je provozuschopny s vysokym rizikem

Avsak toto rozfazovani je pouze dvourozmérné, kde v ose y je mira pravdépodobnosti
vyskytu chyby [2].

Jak je mozné vidét na obrazku 1, matice je velmi jednoducha a nebere v potaz vliv
poruchy. Nelze na tento problém pfihliZzet pouze tak, Ze v ptipad¢ poruchy nebude dana
kabelova trasa provozuschopnd, ale obndsi to také fakt, Zze odbératelé mohou byt bez
elektrické energie. Dale se musi problém urcitym zptisobem fesit a to piidava spoustu
dalSich aspektii k feSeni problému, také tim samoziejmé vzrustaji financni naklady.
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Obrazek 1: Matice rizik [2]

Proto je vhodné do jednorozmérné matice rizik piidat dalsi osu, na niz bude dopad.
Tim ziskame misto tfech rtiznych stavii rovnou stavii 9, viz obrazek 2. Pfidanim osy
ziskame povédomi o tom, jak zdvazny problém muze nastat, jestlize nebude probihat
pravidelnd kontrola, respektive obména kabelaze [2].
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Obrazek 2: Rozsifena matice rizik [2]

Vypocet rozsitené matice rizik je pouzivan v PRE distribuce a.s., kde vyvinuli
softwarovy nastroj s ndzvem PRIOTOOL. Software pracuje v prostiedni Wolfram
Mathematica, do né¢jz byly integrovany data z GIS, SCADA a SAP. Vysledek
optimalizace byl zaimplementovan do programu GIS, kde kazda kabelova trasa dostala
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vlastni index poruchovosti. Hodnoty indexu jsou v rozsahu jednotek az desitek a diky
tomu Ize ihned vidét, kterd trasa je rizikova a tim padem by se méla obménit diive, nezli

kabel s niz§im indexem. Vizualiza¢ni podobu lze spatfit na obrazku 3 [2].

= LY

Obrazek 3: Zobrazeni indexu poruchovosti [2]

1.3 On-line vs. off-line metoda diagnostiky

Pro diagnostiku je rozdilny zptisob méfeni, jestlize probihd za realného provozu a
jejich vysledky jsou kontinualni, coz je typické pro metodu on-line. Naproti tomu off-line
metody velmi Casto vyzaduji tvorbu umeélého prostredi a vysledky jsou zndmé pouze
v Case, kdy je provadén test [3].

1.3.1 Off-line metoda

Jak jiz bylo diive zminéno, jedné se naptiklad o diagnostiku kabelu, kdy se nejprve
dany kabelovy usek odpoji a az nasledné¢ se usek proméii. Timto zplisobem jsou
k dispozici data, kterd se vztahuji pouze pro Cas, kdy se métfeni provadélo. Na VN
kabelovych trasach se métfeni provadi na tfech nominalnich napétovych hodnotach
12,7kV, 19,0 kV a 25,4 kV. Pii téchto napétovych trovnich se méfi Cetnost ¢astecnych
vybojl, které vznikaji v mistech poruchy nebo nehomogenity v izolaci [3].

1.3.2 On-line metoda

Online metoda ma vyhodu tu, ze veSkeré méfeni se provadi na diagnostikovaném
objektu, na kterém je pomoci vazebniho clenu provadéna zkouska. Velkou vyhodou
tohoto piistupu je fakt, ze neomezuje zadnym zpisobem provoz dané kabelové trasy.
Diky tomu se zvySuje vyuzitelnost. Diagnostika tim padem probihéd kontinudlné a miize
odhalit stavy, které se pii sporadickém meéfeni nemusi projevit. Stalé kontinudlni
sledovani objektu zvysuje bezpecnost a 1ze okamzité reagovat na poruchu [4].
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Co se tyce nevyhod, uzivatel se musi spokojit pouze se signaly dostupné za plného

24

zpracovani a interpretace vysledkii nemusi byt vzdy spravna [3].
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2. BPL TECHNOLOGIE

BPL technologie je nedilnou soucasti vSech energetickych spolecnosti nejen na izemi
Ceské republiky. Koncept budovani siti na Sirokopasmové komunikaci méa velky
potencial tam, kde distributor nema moznost roz§ifovat primarné optické sité, napiiklad
v oblasti velkych mést.

BPL technologie je pravdépodobné na ptfechodné obdobi nékolika desitek let
spravnou volbou, jelikoz neni potieba instalovat dal§i komunika¢ni médium. Veskeré
nositelné médium distributoii jiz maji, jedna se o silovy kabel. Nutné prvky, které jsou
potieba pro komunikaci popisuje nasledujici obrazek 4. Pro injektovani dat na kabel je
zapotiebi vazebniho Clenu neboli coupleru, ktery mutze byt bud’to kapacitni nebo
induktivni. Pro komunikaci je tfeba vzdy point-to-point (P2P) spojeni. Komunikace se
provadi pomoci BPL modemu, ktery je pfipojen na coupler pomoci koaxidlniho kabelu.

Distribucni
trafostanice

Senzory VN
(Arteche)

MEg40*
000 @

Vazebni élen
(coupler)

Koaxidlni
kabel

Ethernet

BPL modem

Ethernet

Kabelové vedeni VN
(3-Zilovy kabel slouzi

SCADA ROZVOdna pouze jako piiklad)
1 10/22 kv

£
— %
@ g
f T -_[ . , Ethernet £

e, -~ oPt'Cke, iskng Datovy z Vazebni élen

= LTE pfenos o coupler)
—_.3 e 3

Obrazek 4: Sit BPL technologie

Hlavnim diivodem pro¢ budovat BPL sit’ je ten, Ze neni mozné prozatim vSude osadit
DTS stanice optickou siti. DalSim divodem je fakt, ze v nékterych trafostanicich neni
mozné navazat jinou komunikaci nezli BPL, jelikozZ nelze vzdy zajistit GPRS, 3G nebo
4G/LTE pokryti.

2.1 Aktualni vyuzivani BPL

2.1.1 BPL v CEZ Distribuce a.s.

CEZ Distribuce nyni vyuzivi BPL modemy se standardem DS2 od firmy
Transtech a.s. v jedné lokalit¢ a v druhé lokalité na standardu IEEE1901 od firmy PPC
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[8] a [16]. Instalace se nachazi v oblasti Usti nad Labem a technologie se vyuZiva, jak na
NN, tak na VN hladiné.

Na hladin€ NN jsou celkem tfi propoje Brna a Vanov. Propoj Brnd méti celkem 657
metrd a obsahuje 7 stanic. Vzdélenosti jsou od 14 metrti, az po 322 metri. Vanov ma
celkem 10 stanic v rozmezi jednotlivych stanic 26 az 103 metrd. Posledni oblasti, kde je
BPL komunikace na NN siti je Vaniov 2 s celkovou vzdélenosti 502 metrii a to od 53 do
121 metra vzdalenych stanic.

Sité jsou vystavény na tfech riiznych kabelech:

e AKP 3x240+120 mm?
e AYKY 3x240+120 mm?
e AYKY 3x240+70 mm?

Na VN hlading jsou dva okruhy, Brnd a Vaiov. Brna obsahuje 7 stanic o celkové
délce 4 389 metrech. Rozptyl vzdalenosti je od 458 po 883 metrti o poctu 10 spojek.
Oblast Vanov je nejvetsi se svymi 7 967 metry a o celkovém poctu 39 spojek. Nejkratsi
trasa méfi 271 metri a nejdelsi komunikuje az na 1 006 metrt.

Oblast je vystavéna na ctyfech typech kabela:

e AVXEKVCE
e AXEKCEY

e AXEKCY

e AVCEKVCE

Obrazek 5 zobrazuje kabelové trasy, na niz je BPL technologie implementovana.
Jelikoz ne vzdy je mozné navazat komunikaci na vSech trasach, vyuZzilo se misto VN
kabelové trasy NN propoj, diky ¢emuz bylo mozné topologii uzaviit do kruhu. Divodem
vyuzivani kruhové topologie je existence redundantni trasy pti P2P spojeni.
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Obrdazek 5: BPL topologie CEZ [5]

Z tohoto obrazku vyplyva, Ze mezi stanicemi 709 — Kopecek a 707 — Stied je NN
propoj o délce 643 metrti. Tim je mySlena série uskupenych rozpojovacich jisticich skiini
(RIS). Obrazek obsahuje hodnoty Bit Load Estimate (BLE), které urcuji kvalitu spojeni.
Hodnoty BLE jsou v rozmezi 0 az 103 ze vSech méfeni, ktera byla k dispozici. Zobrazeni
kabelovych tras véetné NN propojeni vykresluje obrazek 6.
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Obrazek 6: BPL mapa CEZ [5]
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2.1.2 BPL v E.ON Distribuce a.s.

E.ON Distribuce zacala BPL technologii vyuzivat jiz v roce 2013, kdy byla vybrana
obec blizko Vyskova jménem Komotany. Celkem se nainstalovalo 258 elektromért
znacky Landis+Gyr, které komunikovaly modulem Corinex. Dale byly dvé trafostanice
osazeny datovymi koncentratory Corinex, které zajistovaly datovy pfenos z elektromért
do centraly. Komunikace prochéazela skrze VN vedeni. Projekt byl ukon¢en v roce 2019.
Bylo rozhodnuto, ze BPL technologie je vhodna do jinych lokalit [6].

Dalsi lokalitou je Brno — Stfed, kde je nyni celkem 25 trafostanic osazeno BPL
technologii. Celkova vzdalenost kabelové trasy je 8 705,8 metril. Nejkratsi trasa méti 54,4

metrd a nejvzdalengjsi je dlouhd 879,8 metril. Na trase se nachazi 42 spojek kabelt, které
spadaji do dvou typi. Prvnim typem je smr$tovaci spojka, druhym typem je plastova

spojka.

Sit’ je vystavéna na celkem Sesti druzich kabela:
e AXEKCY
e AXEKCEY
e AXEKVCEY
o NA2YXS2Y
o N2XS(F)2Y
o NA2XS2Y

Typy spojek:
e Plastova

o SJVC — montaz v letech 1996-97
e Smrstovaci
o CJHI11 —montaz v letech 2017-18
o POLJ — montaz v letech 2006-08
o 93-AS-220-1 — montaz od roku 2011
o SXSU — montaz v letech 1999-2004

V Brné - Stied se nachazi taktéz kruhova topologie, v niz je vzdy redundantni trasa,
viz obrazek 7.
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N7

Pro lepsi vizualizaci je k dispozici mapa Brna — Stied, kde se nachéazi jednotlivé

trafostanice, viz obrazek 8.
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Obrdazek 8: BPL mapa E.ON

2.2 Vysledky testovani BPL komunikace

2.2.1 Testovani topologie Brna a Vanov

K testovani BPL komunikace bylo vyuzito parametrii méfeni bit load estimate (BLE).
Hodnota BLE Tx a BLE Rx vyjadiuje kvalitu spojeni ve sméru od vysilace a zpét
k vysila¢i. Dale hodnota Link Capacity, kterd definuje jeden skok neboli hop, jako
fyzicky ptenos ze zdroje. Kapacita liny je stanovena Shannonovym limitem a bitovou
chybovosti [7]. Poslednim parametrem je parametr Costs, ktery udava hodnotu kvality
dané trasy, ¢im je hodnota nizsi, tim je vhodnéjsi pro komunikaci.

Jednotlivé tabulky znazoriiuji vzdy méfeni P2P se vSemi dfive jiz zminovanymi
parametry méteni.
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Nasledujici tabulka 1 zobrazuje prvni ¢ast topologie. Pfi bliz§im prozkoumani tabulky je mozné fici, Ze nejméné kvalitni trasou je VN propoj
mezi stanicemi UL709-UL1104. Hodnota BLE se v tomto pfipad¢ dostala na velmi nizké jednotky, proto je tento Usek tzkym hrdlem. DalSim
mén¢ kvalitnim propojenim se jevi trasa 44-62 na NN hladin¢. V tomto pfipadé méteni probihalo v sérii se tieti stanici. Proto jsou naméfené
hodnoty nizsi, avSak pokud by byla tato trasa rozdélena na 44-57 a 57-62, hodnoty by byly mnohem vyssi.

Tabulka 1: Testovani topologie CEZ cast 1

NN NN NN NN 144-A7 NN NN [ 44-62 NN NN
0 a do R 0 0 09 09 04 09-R18 R 18-R R 44 44-8-A A’7-44 44 6 6 0

Celkovy pocet méfeni 10107 10103 6289 28823 25036 4579 127 5377 935 3542 3972
Hodnota Costs 898 522 1320 112 398 488 304 702 276 1379 748
smérodatnd odchylka 84,6 22,6 131,1 6,2 273 18,3 43 54,2 135,6 68,3 634
Link Capacity 412 539 369 1130 597 549 668 472 696 330 445
smérodatna odchylka 20,0 9,7 32,8 53,9 17,5 74 52 15,8 7,0 10,9 19,5
BLE Tx 36 59 10 85 60 53 69 41 71 25 39
smérodatnd odchylka 4,0 23 14 13,5 52 2,1 0,0 24 4,1 1,7 6,5
BLE Rx 43 31 8 69 57 51 67 39 71 27 75
smérodatna odchylka 1,7 1,3 14 49 4,5 22 0,9 4.9 6,3 1,7 82
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Tabulka 2 obsahuje dalsi sérii méfenych kabelovych tras. Trasa UL707-UL1104 méti témet 1 200 metr. Pro BPL technologii je to piilis velka
vzdalenost. Komunikaci nebylo mozné navazat ani se specialné upravenymi modemy, takzvanymi ,,LongHauly*, které maji upravené komunikac¢ni
spektrum. Tento problém byl odstranén redundantni trasou, ktera je obsazena v tabulce 1. Redundantni trasou je spojeni UL709-UL1104. Diky
tomuto spoji je mozné uzavtit topologii do ¢astecného kruhu.

Mezi méné kvalitni useky déle patti UL709-UL706, UL706-UL704 a UL705-UL707. Plyne to ze zmétenych hodnot BLE, kde hodnoty
nepievysuji ¢islo 15.

Tabulka 2: Testovani topologie CEZ cdst 2

Komunikac¢ni trasa z - do  UL709-UL706 UL706-UL704 UL704-UL708 UL708-UL705 UL705-UL707 UL707-UL1104 UL1104-TR TR-ULS883 UL883-UL742 UL742-ULS832
Celkovy pocet méfeni 10052 9996 22842 9538 5686 10096 28823 6559 6550
Hodnota Costs 2378 2761 175 1153,5 1220 1497 568 550 366
smérodatna odchylka 3089 431,1 33,7 1152,1 630,8 59,0 144 174 16,7

Link Capacity 219 187 915 363 385 315 510 517 616
smérodatni odchylka 33,3 374 89,0 1159 834 9,1 6,6 7,7 13,5

BLE Tx 9 15 79 32 13 24 57 54 71
smérodatna odchylka 2,8 8,9 64 10,5 10,7 2,6 3,6 32 3,6
BLE Rx 13 8 19 29 13 24 52 54 67
smérodatna odchylka 42 55 33 8,7 4,1 1,7 30 30 30
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Posledni ¢ast je mozné spatfit v tabulce 3, v niz nalezneme pouze jednu trasu, ktera je omezujici. Jedna se o trasu 917-R2705, kde jsou hodnoty
pod 12. Tento spoj je nejméné kvalitni ze vS§ech NN propojeni, i kdyz je dlouhy pouze 31 metri.

Tabulka 3: Testovani topologie CEZ éast 3

NN NN NN NN NN NN
0 0 8 89 054-14 9 R 05-R 05-R 0

Celkovy po&et mdfeni 6438 6550 6549 6546 NEMERENO 7263 18775 13023 13023 28823
Hodnota Costs 576 516 725 1255 NEMERENO 424 2259 1742 602 811
smérodatnd odchylka 31,8 233 414 1248 NEMERENO 35,8 1204 2198 66,3 66,9
Link Capacity 508 530 462 348 NEMERENO 581 231 266 522 423
smérodatna odchylka 13,7 119 118 25,5 NEMERENO 18,6 119 312 24.0 193
BLE Tx 55 56 50 30 NEMERENO 59 12 18 51 2
smérodatna odchylka 1,7 38 14 54 NEMERENO 38 22 5,1 38 22
BLE Rx 48 67 34 28 NEMERENO 56 9 51 18 81
smérodatna odchylka 39 22 10,8 477 NEMERENO 28 52 39 5,1 12,6

Z méfteni jasné€ vypovida, Ze nekteré trasy jsou pro komunikaci vhodnégjsi a jiné ne, avSak vZdy je mozné navazat komunikaci. U VN tras bylo
zjisténo, Ze tfi trasy jsou z hlediska komunikace hor§imi trasami, jelikoz u téchto tras BLE hodnoty nepfesahly hranici 10. Konkrétné se jedna o
trasy UL709-UL1104, UL709-UL706 a UL706-UL704.

NN propojeni je pro komunikaci vhodnéjsi, jelikoz kabely jsou beze spojek. Tim mtze byt dosazeno velmi vyhodného kompromisu, jestlize
VN spoj je prili§ dlouhy. Vylozené€ nejhorsi komunikaéni trasou se jevi spojeni stanic 917-R2705, kde byla zmétena nejnizsi hodnota BLE.

Trasy, které maji hodnotu BLE Tx/Rx niz§i nez 15, jsou z hlediska kvality komunikace omezujici. Jestlize hodnota klesne pod 3, trasa se stdva
prakticky nedostupnou. Na danych kabelovych trasach bylo zjisténo pomoci néstroje iPerf, ktery testuje komunikac¢ni rychlosti sité, Ze zadna z tras

nema niz§i rychlost nezli 3 Mbit/s!. A odezva na jednotliva zafizeni se pohybuje do 150 ms, coz bylo testovano nastrojem ping.

! https://www.cezdistribuce.cz/cs/komunikace-bpl.html
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2.2.2 Testovani topologie Brno — Stired

Testovani topologie v oblasti Brno — Stfed obsahovalo stejné parametry jako tomu
bylo v pfedchozim ptipad¢, avSak navic byl vyuzit nastroj ping, ktery se pomoci ICMP
protokolu (Internet Control Message protocol) dotazuje z vychozi stanice k nasledujici
stanici. V tomto piipadé byl spustén néstroj ping na rozvodné a dotazoval se vSech
modemu na trase. Dal§im parametrem, ktery bylo mozné vyuzit, byla rychlost upload a
rychlost download, kterd udavd maximalni dosazitelnou rychlost v daném sméru.

Zkoumana topologie v Brn¢ byla podrobena detailnimu testovani po dobu tii tydnt.
Nasledujici tabulka 4 znazorfuje nejhorsi ¢ast komunikacni sité. Prvnim uzkym mistem
je spoj Rozvodna — Malinovské namésti. I piesto, Ze hodnoty BLE jsou velmi vysoké a
linka kapacity je na hodnoté€ témé&f 500, zméfena rychlost dosahovala bezmaéla 11 Mbit/s.
Druhym problémovym tsekem je spojeni Mahenova divadla s DTS Frantiskdnska. BPL
technologie v tomto piipadé dokazala odhalit vadnou spojku, kterd byla proméfena
kabelovym vozem, ten nasledn¢ identifikoval vlhkost ve spojce. Pfed vyménou spojky
nebylo mozné trasu komunikacné zprovoznit. Jakmile byla spojka vymeénéna,
zptistupnila se tim komunikace pouze s upravenym typem BPL modemi — longhaulem.
Komunikaéni rychlost byla testovana pomoci iPerfu po dobu n¢kolika sekund, proto neni
hodnota vloZena do tabulky. Vysledkem byla rychlost ptfiblizn¢ 8 Mbit/s. Méfeni BLE ve
stejné trase udava hodnotu 55, kterd znaci dobrou kvalitu. Parametry ping a BLE
nemohou byt vztazeny k sob¢, jelikoz méfeni neprobihala zaroven.

Nelze v zadném piipadé srovnavat hodnoty naméfené v siti CEZ, jelikoz fyzické
parametry jsou velmi odli$né.
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Tabulka 4. Testovani topologie Brno - Stred cast 1

Mgéfena trasa

Rozvodna-Malinovské ndmésti

Malinovské namésti-Mahenovo divadlo

Mahenovo divadlo-FrantiSkanska

Frantiskanska-Zelny trh

Celkovy pocet pingli 63360 63360 35646 35647
Celkem responsetime 1 22637 24541 14927 14913
Celkem responsetime 2 22594 24481 14911 14890
Celkem responsetime 3 22517 24152 14876 14831
Uspé&snost 1 35,73% 38,73% 41,88% 41,84%
Usp&Snost 2 35,66% 38,64% 41,83% 41,77%
Usp&snost 3 35,54% 38,12% 41,73% 41,61%
Spojky [ks] 4 3 4 4
Vzdalenost [m] 515,22 533,6 698,6 4274
Rychlost up [mb/s] 10,9 37,7 NEMERENO 24.6
Rychlost down [mb/s] 8,23 348 NEMERENO 224
Bit Load Estimate

Celkovy pocet méteni 11460 11403 11403 11463
Hodnota Costs 603 534 542 2404
smérodatna odchylka 4,13 23,25 25,51 271,51
Link Capacity 494 524 520 214
smérodatna odchylka 1,89 9,64 10,27 35,10
BLE Tx 55 55 56 9
smérodatnd odchylka 3,33 1,52 3,64 1,39
BLE Rx 60 56 55 7
smérodatna odchylka 333 3,64 1,52 0,67

Dalsi naméfena data odhaluji fakt, ze ne vzdy mize korelovat pfenosova rychlost s hodnotami BLE Tx/Rx. Vyplyva to z trasy Zelny trh —
Janska, kde je dosazena maximalni rychlost uploadu 46,3 Mbit/s a v downloadu 28,8 Mbit/s. AvSak BLE bylo zméfeno BLE Rx 29 a BLE Tx
pouze 20, coz je vzhledem k vysokym pfenosovym rychlostem nepomérné velky rozdil, viz tabulka 5. Dalsi markantni rozdil je na trase RaSinova —
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Beethovenova, kde pfi rychlostech mezi 15-20 Mbit/s jsou hodnoty BLE ptes 80. V trasach Beethovenova — Solni¢ni a Solni¢ni — OD Véagner lze
zaznamenat stejné nuance.

Tabulka 5: Testovani topologie Brno - Stied cast 2

Me¢tena trasa Zely trh-Janska Janska-Rasinova RaSinova-Beethovenova Beetohovenova-Solniéni  Solniéni-OD Vagner OD Vagner - Besedni dim
Celkovy pocet pingi 35648 35647 35648 35650 35651 35652
Celkem responsetime 1 14904 14895 34903 34918 34929 34940
Celkem responsetime 2 14876 14852 34896 34892 34921 34933
Celkem responsetime 3 14834 14788 34737 33970 34843 34391
Uspé&snost 1 41,81% 41,78% 97.91% 97,95% 97.97% 98,00%
Uspésnost 2 41,73% 41,66% 97,89% 97,87% 97,95% 97,98%
Uspésnost 3 41,61% 41,48% 97.44% 95,29% 97,73% 96,46%
Spojky [ks] 2 1 1 4 0 0
Vzdalenost [m] 321,7 3139 308,3 507 1188 415,7
Rychlost up [mb/s] 46,3 40,2 15,6 14,6 19,5 37,5
Rychlost down [mby/s] 28,8 35,5 19,3 13 36,7 36,1
Bit Load Estimate

Celkovy pocet méteni 11440 11449 28731 28693 28746 28724
Hodnota Costs 1468 230 291 478 1506 289
smérodatnd odchylka 87,31 6,08 6,79 15,76 74,60 743
Link Capacity 317 750 678 549 309 680
smérodatna odchylka 15,10 10,38 8,00 823 9,92 5,49
BLE Tx 20 87 83 61 26 81
smérodatna odchylka 1,20 335 4,03 3,30 2,09 4,67
BLE Rx 29 103 93 69 24 71
smérodatna odchylka 243 1,90 2,55 3,90 1,84 3,17
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Na snimku topologie sit¢ E.ON (obrazek 7) je zaznaceno, Ze mezi trasou CO Kryt a Husova — Studéanka je jeSté jedna DTS stanice s ndzvem
Bust (DTS703634). Jedna se o stanici, ktera neni ve vlastnictvi E.ONu, proto je koaxialni kabel pouze propojen spojkou. I ptes tento fakt jsou
vysledky velmi ptiznivé a pfiblizné odpovidaji predchazejicim vysledklim jinych tras, coz vidime v tabulce 6.

Tabulka 6. Testovani topologie Brno - Stied cast 3

Meétena trasa Besedni diim - Husova Husova -CO kryt CO Kryt-Studanka Studnaka-Ceska 28 Ceska 28 -Ceska6 Ceska 6-Magnum Magnum-Kino Scala
Celkovy pocet pingi 35652 35652 35653 35654 35656 35657 35659
Celkem responsetime 1 34963 34997 34970 35013 35031 35049 35045
Celkem responsetime 2 34955 34986 34964 35009 35024 62237 35039
Celkem responsetime 3 34790 34622 34842 34956 34903 34630 34925
Uspésnost 1 98,07% 98,16% 98,08% 98,20% 98,25% 98,29% 98,28%
Uspé§nost 2 98,04% 98,13% 98,07% 98,19% 98,23% 98,27% 98,26%
Uspé&snost 3 97,58% 97,11% 97,73% 98,04% 97,89% 97,12% 97,94%
Spojky [ks] 1 2 6 5 2 2 1
Vzdalenost [m] 185,6 1942 376,6 879,8 208,8 544 1264
Rychlost up [mb/s] 283 NEMERENO 19,9 32,6 38,8 33,5 34,7
Rychlost down [mb/s] 314 NEMERENO 203 35 39,8 344 344
Bit Load Estimate

Celkovy pocet mereni 28779 28753 28723 15639 28784 28744 517
Hodnota Costs 459 542 518 794 412 263 498
smérodatnd odchylka 29,55 8,33 5,03 17,11 7,04 1549 445
Link Capacity 558 522 530 440 588 709 541
smérodatna odchylka 17,36 3,94 2,38 5,64 5,40 17,98 2,97
BLE Tx 63 57 59 45 67 83 57
smérodatna odchylka 11,84 2,10 2,63 3,12 439 3,73 1,32
BLE Rx 73 49 56 38 53 81 56
smérodatnd odchylka 445 2,37 241 1,82 1,94 3,68 0,93
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Poslednim uzkym mistem je trasa BaSty — Karat, kde jsou pfenosové rychlosti mensi nez 8,5 Mbit/s, viz tabulka 7. Pravdépodobné je to
zpiisobeno tim, Ze se jednd o delsi kabelovy usek, na némz jsou Ctyti spojky.

Tabulka 7: Testovani topologie Brno - Stied cast 4

Kino Scala-Amadeus Amadeus-Rozkvét Rozkvét-Radnickd Radnicki-Basty Basty-Karat Karat-Sukova spofitelna  Sukova Spofitea-CNB  CNB-Rozvodna

Méfena trasa

Celkovy pocet pingt 35658 35659 35661 35662 35651 35663 35655 35666
Celkem responsetime 1 35050 35082 35079 35096 35588 35227 35233 35269
Celkem responsetime 2 35047 35080 35076 35093 35586 35227 35233 35269
Celkem responsetime 3 34862 35062 35003 35056 35578 35176 35181 35268
Usp&snost 1 98,29% 98,38% 98,37% 98,41% 99,82% 98,78% 98,82% 98,89%
Uspé&snost 2 98,29% 98,38% 98,36% 98,40% 99,82% 98,78% 98,82% 98,89%
Usp&snost 3 97,77% 98,33% 98,15% 98,30% 99,80% 98,63% 98,67% 98,88%
Spojky [ks] 4 0 1 2 4 1 0 4
Vzdalenost [m] 4308 992 1395 441 519 165,1 1332 592
Rychlost up [mb/s] 30,6 153 32,5 247 7 403 329 NEMERENO
Rychlost down [mb/s] 33,5 15,8 319 233 8,49 38,5 239 NEMERENO
Bit Load Estimate

Celkovy pocet méteni 28809 28823 28840 13954 28809 28843 10821 10804
Hodnota Costs 268 374 329 381 537 931 291 393
smérodatnd odchylka 7,30 11,81 3,87 501 18,89 5937 2,92 547
Link Capacity 702 613 643 606 521 405 678 598
smérodatnd odchylka 8,38 9,95 3,93 346 935 14,05 349 346
BLE Tx 81 67 75 65 50 37 79 71
smérodatnd odchylka 324 2,15 231 3,72 291 1,69 331 471
BLE Rx 83 60 81 67 73 42 75 60
smérodatna odchylka 3,85 2,16 3,01 3,16 321 6,05 3,10 4,66
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Z rozsdhlého meéteni vyplyva, Ze hodnoty pingu nejsou vypovidajici pro urceni
kvality spojeni a nebyla shledana spojitost mezi fyzickymi vlivy a nastrojem ping. Nizsi
procento poctu piijeti ping dotazu a odpovédi mohlo byt zpiisobeno paralelnim provozem
pii méteni. V tseku Mahenovo divadlo — FrantisSkanskd se vyuzivaji BPL modemy
Longhaul, které maji komunikacni spektrum posunuto od 0,75 az po 5 MHz. To je
pfiblizné 6krat uzsi spektrum, diky ¢emuz bylo mozné zptistupnit komunikacni trasu.

Hodnoty BLE Tx a Rx vypovidaji s vysokou pravdépodobnosti o kvalité trasy.
Parametr Link Capacity tzce souvisi s hodnotami BLE. Cim vys3i jsou hodnoty BLE, tim
vzristad parametr Link Capacity. Rozsah hodnot se pohybuje od 180 az po 750. I ptestoze
je k dispozici vice druhl parametri, zadny nekoreluje pfimo s naméfenymi rychlostmi.

Z analyzy vzdalenosti (obrazek 9) a spojek (obrazek 10) vyplyva, ze pro dosazeni
rychlosti alesponi pfiblizné 20 Mbit/s by méla byt vzdalenost mezi DTS stanicemi
maximalné 300 metri a pro dosaZeni rychlosti alesponi 10 Mbit/s by nemé&la vzdalenost
prevySovat 600 metri. Obrazek 9 zndzornuje trend zavislosti pienosové rychlosti na
komunikacni vzdalenosti. Z tohoto trendu zavislosti jiz lze ptedurcit, jaka bude
pravdépodobna rychlost pro piibliznou vzdalenost.
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Obrazek 9: Zavislost prenosové rychlosti na vzdalenosti mezi DTS stanicemi

Avsak s tim taktéz souvisi pocet spojek, které jsou na kabelové trase. Proto, aby byla
vysoké pravdépodobnost, ze prenosova rychlost bude vyssi nez 20 Mbit/s, by mélo byt
dodrZzeno maximalniho poc¢tu dvou kusti spojek na trase. Pro dosazeni alespon 10 Mbit/s
by nemél pocet spojek piekrocCit hranici 4 kust na trase, viz obrazek 10. V piipadé
hloubkov¢ analyzy kazd¢ trasy separatné, je vhodné se zaméftit na konkrétni typy spojek.
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Distributofi maji svlj vlastni geograficky informacni systém (GIS), v némz je mozné

dohledat délky kabelovych tras a jejich spojky.
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Obrazek 10: Zavislost prenosové rychlosti na poctu spojek
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3.DIAGNOSTIKA POMOCI POWERLINE
MODEMU PRO SMART GRIDS

Vzdéalené monitorovani stavi kabelll je zdkladni charakteristikou nové generace
Smart Grids siti, které budou schopny soustavného sledovéani infrastruktury sité.
Nesmirnou vyhodou je diagnostika kabelu kontinualnim sledovanim stavu kabelu za
ucelem identifikace, posouzeni a lokalizace moznych degradaci. Poruchy kabell v
provozu vedou k potencialné nebezpecnym situacim a vaznym ekonomickym ztratdm.

Obsluzné programy pro detekci poruch a degradaci na lince obvykle pouzivaji metody
zjiStovani reflektometrie, jako je Time Domain Reflectometry (TDR), Frequency
Domain Reflectometry (FDR) nebo Joint Time-Frequency Domain Reflectometry
(JTFDR) [9].

Jak jiz bylo zminéno diive, Sirokopasmova komunikace je schopna odhalit vadny
kabel ¢i spojku. Pii znalostech ur€itych vstupnich dat s vyuzitim statistickych metod by
bylo mozné pfidélovat méfenym kabelovym trasam koeficient, ktery by vyhodnocoval
zivotnost kabelové trasy.

Vstupnimi daty jsou veskera data z GISu, tim jsou naptiklad délky tras, pocty spojek,
typy spojek. V soucasné dobé jsou BPL modemy s rozhranim 1 000 Mbit/s, avSak
vyuzivaji se 1 s menSim rozhranim, a to s hodnotou 200 Mbit/s. Pfipojenim a proméfenim
trasy poskytnou data, kterd jsou vhodna pro analyzovani a lze je nélezité¢ vyuzit. Je to
napiiklad rychlost v uploadu a downloadu, dale dokézou urcit hodnoty SNR (Signal-to-
Noise Ratio), Costs — parametr udavajici cenu dané komunikaéni trasy, Link Capacity? —
je definovand, jako fyzickd pfenosova bitova rychlost zdroje ur¢enou Shannonovym
limitem, modulaci a bitovou chybovou rychlosti, BLE Tx/Rx — zna¢i kvalitu trasy v obou
smérech komunikace. Pomoci téchto dat Ize urcit koeficient, ktery znazorni s urcitou
pravdépodobnosti index poruchovosti.

Vysledna hodnota koeficientu udava Zivotnost jednotlivého kabelu. Cim vice
parametrll je znamo, tim presnéjsi koeficient bude. To napomize k pldnovani obmény
kabelovych tras s efektivnéj§im pterozdélenim finan¢nich prostiedki.

Vizualizace by m¢la tvofit mapa s kabelovou trasou. Kazda trasa bude znazoriiovat
vlastnosti trasy. Uzivatel by mél byt schopen zménit vstupni parametry, pridavat dalsi
spoje, respektive modifikovat celou topologii. V ptipadé€, Ze nebudou zadana vSechna
pozadovana vstupni data, diagnostickd metoda by byla schopna dopocitat napiiklad
pravdépodobnou pienosovou rychlost, avSak s vétsi odchylkou. Pro testovani byla
zvolena sit’ Brno — Stied.

2 https://www.sciencedirect.com/topics/computer-science/link-capacity
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4. METODIKA VYPOCTU KOEFICIENTU

BPL technologii lze povazovat za aktivni on-line metodu zjistovani technického

stavu kabelového vedeni, respektive je mozné tuto technologii pouzit jako diagnosticky

nastroj. Z tohoto divodu bylo mozné navrhnout metodiku a vytvofit koeficient pro

testovanou sit’ VN, ktery jasnym zplisobem dokaze fici v jaké kondici se nachédzi dana

kabelova trasa.

Vybér parametrii a stanoveni posloupnosti, v jakém rozmezi mize dany parametr
ovliviiovat komunikaci, je na zdkladé odborné literatury [5], [9], [11], [12], [13], [14],
[15], [16], [17], [18], [19] a diskuze s odborniky a provoznimi techniky ze spole¢nosti

E.ON Distribuce a.s. stanoven nasledovné:

1.

Pocet spojek — dany pocet spojek na komunikacni trase. Lze predpokladat, ze
pokladka kabelu a samotny kabel z vyroby je v nejlepsi kondici. Jestlize se
vyskytne problém, dané ¢ast kabelu je odstranéna a nahrazena novym kabelem
s minimalné jednim kusem spojky. Zde vznika riziko nespravné instalace
spojky ¢i vniknuti vlhkosti.

Vzdélenost — vzdalenost mezi jednotlivymi stanicemi se pohybuje nejcastéji
v rozmezi desitek az vysSich stovek metrt, které limituji korektni navazani
komunikace. BPL modemy lze instalovat pouze do stanic/DTS a neni moZzZnost
implementace dodate¢nych opakovaci.

Stari kabelu — rok instalace kazdé kabelové ¢asti mize ovlivnit komunikaci
po trase.

Typ spojky — pod typem spojky lze uvést oznaceni spojky, napt. POLJ (spojka
se Sroubovacimi spojovaci), avSak v tomto piipad¢ postaci, jestlize je spojka
plastova anebo smrs§t'ovaci teplem.

Stari spojky — dle roku instalace spojky 1ze odhadnout, jaky je konkrétni typ
spojky, zda se jedna o plastovou nebo smr§t'ovanou teplem. Déle samotné staii
ovliviluje zivotnost a komunikacni parametry (napf. vniknuti vlhkosti do
spojky je nejbéznéjsim problémem).

Ptfenosova rychlost — parametr je nutné zméfit za pomoci méficiho néstroje
iPerf 3.0 (nebo komer¢nimi nastroji s RFC metodikami), ktery umi zméfit
komunikaci v obou smérech, jak v uploadu, tak v downloadu. Piidanou
hodnotou métenti je zjiSténi doby odezvy mezi stanicemi.

BLE — Bit Load Estimate — parametr vyjadiuje kvalitu spojeni mezi stanicemi.
SNR - Signal-to-Noise Ratio — odstup signalu od Sumu znaci stav spojeni v
case. Naptiklad modemy znacky Corinex méeii SNR a alokaci poctu bitii na
nosnou.
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Tabulka 8 obsahuje seznam ohodnoceni jednotlivych parametrd, které ovliviiuji

komunikaci. Nejvice ovlivilujici parametr je pocet spojek, které se nachazeji na dané

komunikacni trase. S tim také souvisi vzdalenost mezi stanicemi bez pouziti opakovaci.

Tabulka 8: Ohodnocent parametrii pro koeficient na VN siti

Podil na
Interval hodnoté
Poiadi Parametr Rozsah hodnot |koeficientu koeficientu
1. Pocet spojek 0-20 0-0,2 20 %
Vzdalenost bez
2. opakovaci 50-1200 0-0,2 20 %
3. Staii kabelu 0 nebo 1* 0 nebo 0,1 10 %
4, Typ spojky 0 nebo 1** 0 nebo 0,05 5%
5. Stari spojky 0 nebo 1#** 0 nebo 0,05 5%
Primérna ptenosova
rychlost na
6. transportni vrstve 0-50 0-0,15 15 %
BLE — Bit Load
7. Estimate 5-110 0-0,05 5%

* jestlize byl kabel instalovan pied rokem 1980, hodnota bude 0, je-li kabel mladsi, hodnota

bude rovna 1

** jestlize je spojka smrstovaci teplem, hodnota bude rovna 0, jestliZze se jedna o plastovou,

hodnota bude 1

*** jestlize byla spojka instalovana pied rokem 1980, hodnota bude rovna 0, je-1i spojka mladsi,

hodnota bude 1

4.1 Parametr pocet spojek

Pocet spojek je jednim zhlavnich faktorti, ktery ovliviiuje komunikaci po

silnoproudém vedeni, coz ukizala méfeni provedend VUT ve spolupraci s E.ON
Distribuce a.s. [9] a také je diskutovano v publikaci [11]. Z obdrzenych dat od
energetickych spolecnosti provozujicich BPL komunikaci byl sestaven prubéh, ktery

znazornuje zavislost poctu spojek na komunikaéni rychlosti, viz obrazek 10. Pocet spojek

na jedné kabelové trase je stanoven v rozmezi 0 az 20 kusii. Komunikaci bylo mozné

navazat na trase s 16 spojkami. Koeficient zde mtze nabyvat hodnot 0 az 0,2. Parametr
ovlivituje celkovy podil koeficientu z 20 procent. Toto tvrzeni znacné podporuji

publikace [9] a [11].

pocet spojek = 0 — koeficient = 0,2 4.1
0,198 x 1

pocet spojek € < 1,20 > — koeficient = W
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4.2 Parametr vzdalenost

S pfedchozim parametrem souvisi také vzdalenost mezi jednotlivymi stanicemi. Dle
teoretického piedpokladu by méla byt kvalitnéjsi trasa kratsi nezli delsi. Konkrétni méteni
komunikaéni trasy mezi DTS Ceska banka a Husova Studanka, jejiz trasa méfi 909,1
metrd v porovnani s druhou trasou mezi DTS Orli Karat a Basty 2 v nizZ je trasa dlouha
519 metra. Viz obrazek 11 a obrazek 12.

AXEKVCEY AXEKCEY AXEKCEY AXEKCEY AXEKCEY AXEKCY
51,1m 66 m 293 m 25m 710,4 m 17.5m
(1999) (1996) (1996) (1996) (1996) (1990)
L ] L ] L J L ] L
DTS 7 |
(Ceskd |
banka)
SJVC SIVC SJVC 93-AS-2201 SX5U
Plastova Plastova Plastova Smrit'ovaci teplem Smritovaci teplem
(1900) (1996) (1996) (2018) (1999)
Trasa celkem — 909,1 m
AXEKVCEY AXEKCY AXEKVCEY AXEKVCEY AXEKCEY
348 m 1912 m 137,36 m 89,16 m 2698 m
(2011) (1979) (1998) (2008) (1979)
L | L | 1 I L L
T
pTs1 M ‘ DTS 3
(Orli Karat) (Badty 2)

POLI
Smritovaci teplem
(2008)

(1900}

POLI
Smrit'ovaci teplem
(2008)

93-A5-220-1
Smrétovaci teplem
(2011)

Trasa celkem-519m

Obrazek 11: Méreni dvou kabelovych tras, nejdelsi a nejhorsi [12]

Porovnani TCP propustnosti ukazuje nesoulad s teoretickymi piedpoklady, kdy s

rostouci délkou vedeni roste utlum a klesd propustnost. Nejdelsi trasa (909 metr)

vykazuje vysokou propustnost a spolehlivost oproti teoretickym piedpokladiim, viz

tabulka 9.

Tabulka 9: Porovnani tras, nejdelsi a nejhorsi [12]

TCP propustnost [Mbit/s]
(TCP okno 43.8 KB)

Primér

Median

Smérodatna odchylka
Min

Max

Nejhorsi (519 m)

5,35
5,29
1,35
2,72
8,89

Nejdelsi (909 m)

32,21
32,00
1,18
28,30
35,70
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Proto je parametr ohodnocen stejné, jako pocet spojek a miize nabyvat 0 az 0,2.
Limitni vzdalenosti pro komunikaci je do 1 200 metrii, coz bylo ovéfeno, jak simulaci,
tak realnym meétenim, viz obrazek 12.
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Obrazek 12: Zavislost prenosové rychlosti na vzdalenosti mezi DTS stanicemi

0,2 X 50 (4.2)

vzdalenost € < 5;1200 > - koeficient = ——
vzdalenost

Namétena data vykazuji ur€ity trend vyvoje rychlosti v zavislosti na vzdalenosti.
Jestlize je rychlost vyznamné nizsi, nez ocekavame, znaci to problém na trase, a proto
musi byt koeficient snizen. Tedy naptiklad mame vzdalenost 519 m Orli Karat — Basty,
kdy oc¢ekavame 18 Mbit/s, ale redlné méteni ukazalo pouze 5 Mbit/s — proto je koeficient
sniZen.

4.3 Parametr stari kabelu

Dalsim adekvatnim parametrem je staii kabelu. Tento udaj byva vzdy uvadén pro
kazdy usek kabelu. Dle jinych instalaci u distributorti elektrické energie neni vhodné
instalovat BPL komunikaci na olejové typy kabelti, které se pouzivaly v prvni poloviné
20. stoleti. Ve vétsin€ pripadli nebylo viibec mozné navazat spojeni. Zamétime-li se na
stejné porovnani dvou diive zminovanych kabelovych tras a porovname jejich fyzické
parametry, 1ze odhalit dal$i souvislosti.
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Tabulka 10: Porovnani stari kabelovych tras [12]

POROVNANI STARI VEDENI
Poradi Rok vystavby Délka Poradi Rok vystavby Délka
1 2011 3,5 1 1999 54,1
2 1979 19,1 2 1996 66
3 1998 137,4 3 1996 29,3
4 2008 89,2 4 1996 2,5
5 1979 269,8 5 2018 710,4
- - 6 1990 17,5

Tabulka 10 porovnava roky vystavby nejhorsi trasy Orli Karat — Basty a nejdelsi
Ceska Banka — Husova Studanka. Nejstarsi ¢ast kabelu je z roku 1990 u trasy Ceska
Banka — Husova Studanka, kdezto u trasy Orli Karat — Basty je vyznamna ¢ast kabelového
useku z roku 1979. Z tohoto divodu byl stanoven podil na celkové hodnoté koeficientu
na 10 procent. Jestlize byl kabel instalovan pted rokem 1980, ¢ast koeficientu je nulova.
Pokud byl kabel instalovan po roce 1980, koeficient je roven 0,1.

stari kabelu < 1980 — koeficient = 0 (4.3)
stari kabelu > 1980 — koeficient = 0,1

4.4 Parametr typ spojky

Typi spojek je velké mnozstvi (podrobnéji 2.1.2), ale d€li se na dva nadfazené druhy,
a tim je spojka plastova a smrSt'ovaci teplem. Proces vymény, respektive instalace spojky
je Casove naro¢ny ukon, v némz lze velmi snadno udélat chybu. Jestlize se do izolace
dostane vlhkost, velmi brzy za¢ne kabel probijet. Problém odhali az napétova zkouska.
Porovnanim dvou meéfenych tras s ohledem na parametr typ spojky lze usuzovat, ze
vhodnéjsi se jevi spojky plastové. Piestoze jsou plastové spojky starsi, komunikace skrze
n¢ probiha 1épe.
Tabulka 11: Porovnani stari spojek kabelovych tras [12]

POROVNANI TYPU A STARI SPOJEK

Nejhorsi (519 m) Nejdelsi (909 m)

Y iy Rok o ‘s Rok
Poradi Typ Material montéze Poradi Typ Material montaZe
1 - - ? 1 - - ?
smrst’ovaci 93-AS- smrst'ovaci
2 teplem 920-1 2011 2 teplem SXSU 1999
3 smrstovacl — py; 2008 3 plastovéa SIVC 1996
teplem
4 - - ? 4 plastova SIVC 1996
70 .
smrstovacl b g 2008 5 plastova SIVC 1996
teplem
6 plastova SIVC 1990
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Na zaklad¢ vyse uvedeného lze usuzovat, ze typ spojky mize mit vliv na Zivotnost
kabelu a komunikaci. Avsak dle podkladi z GIS systému je tento parametr velmi ¢asto
nevyplnén a tim je tato informace nepfili$ validni a nelze prokazatelné fict, Ze je problém
pravé v typu. Tabulka 11 obsahuje hodnoty pravé ze zminéného GIS systému a je vidét,
ze nékteré pozice nejsou vyplnéné, protoze se udaj nedochoval. Také v trase Orli Karat —
Basty jsou celkem tfi teplem smrs$tovaci spojky a dva nedochované udaje, proto lze
usuzovat, ze pravé onen typ smrstovaci spojky je problematicky. Z téchto divodu je
celkovy podil na koeficientu pouze 5 procent. Jestlize je spojka plastova nebo na trase
neni zadnd, koeficient ma hodnotu 0,05. Je-li spojka smrstovaci, koeficient je roven 0.

typ spojky = "smrstovaci teplem" — koeficient = 0 (4.4)
typ spojky = "plastovd" — koeficient = 0,05

4.5 Parametr stari spojky

Stati spojky velmi tizce souvisi s typem spojky. Jak jiz bylo zminéno v predchozim
parametru, vhodnéjsi pro komunikaci jsou spojky plastové, prestoze jsou starsi. Avsak
spojky vlivem stafi a vlhkosti koroduji. Proto pfedstavuji riziko pro distributory.
Hodnoceni staii spojky na celkovém podilu je pouze z 5 procent.

stati spojky < 2000 — koeficient = 0 4.5)
stari spojky > 2000 — koeficient = 0,05

V pribéhu méfeni BPL technologie v Brné¢ — Stiedu byla diky nemoznosti
komunikace BPL odhalena zvlhla spojka, jenz fungovala jako vysokofrekvencni filtr a
diky tomu byla znepfistupnéna komunikace. Jak je vidét na obrazku 13, komunikace
obcasn¢ probihala, avSak v prtib¢hu ¢asu klesla na uroven blizici se 1 Mbit/s a spojeni se
zacalo rozpadavat.

Longhaul - frekvence 0,75-5 MHz

=
o

Pfenosova rychlost [Mbps]
o - N w - w o ~ o w

=3
w

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Cas [s]

Server [Mbit/sec] ——Client [Mbit/sec]

Obrdazek 13: Komunikace pred vymenou upravenych modemii [15]
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Standardni modem pracuje na rozsahu frekvence 2-30 MHz. Po vyméné tohoto typu
modemu bylo mozné navazat komunikaci podstatné stabilnéji. Vyuziva se upravenych
BPL modemt, které maji sniZzeny frekvencni rozsah na 0,75-5 MHz. Nasledné
komunikacni rychlost zacala oscilovat v rozmezi 7 az 8 Mbit/s po celou dobu méieni [15].
Prabéh komunikace po upravé modemu je zobrazen na obrazku 14.

Regular - frekvence 2-30 MHz

Pienosova rychlost [Mbps]
~N w = w o ~

-

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Cas [s]

Server [Mbit/sec] ——Client [Mbit/sec]

Obrazek 14: Komunikace po vymeéné modemu [15]

4.6 Parametr primérna rychlost

Parametr je nutné zméfit pomoci nastroje iPerf 3.0 nebo jiného softwaru. Dle
zkuSenosti z predchozich méfeni je potfeba nechat test probihat delsi dobu, alespon 24
hodin, aby se piedeslo vykyvim zatizeni sité. Program iPerf umi mé&fit s TCP spojenim a
automaticky se vysledek zobrazuje jako primérna rychlost.

Podil na celkovém koeficientu byl vyhodnocen na 15 procent. Diky tomuto parametru
lze online diagnostikovat kabelové spojeni, a tak dispeCer mize v redlném Ccase
prizptisobit sit’ a predejit tak odstavce dodavky elektrické energie.

Z méteni vyplyva, ze rychlost se pohybuje v rozmezi kilobitii za sekundu az desitky
megabitli za sekundu ve spojeni point-to-point.

0,15 X rychlost (4.6)

rychlost € < 0; 50 > = koeficient = o

4.7 Parametr BLE — Bit Load Estimate

Poslednim parametrem je hodnota BLE neboli Bit Load Estimate. Hodnota vyjadiuje
aktualni stav dané¢ komunikacni linky ve sméru od vysilace nebo k vysila¢i, proto
oznaCeni Tx a Rx. Pro vyhodnoceni pomérné casti koeficientu je vhodnéjsi pocitat
s hor$im piipadem. Proto se bere nizs§i hodnota z BLE Tx anebo Rx.

Zaznamenavanim hodnoty BLE nebo obdobného parametru, naptiklad SNR (Signal-
to-Noise Ratio), Ize zjistit aktualni stav komunikaéni linky, tedy stav fyzického silového
kabelu. Z méteného parametru 1ze provadét online diagnostiku kabelu.
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Parametr BLE ma podil na celkové hodnoté koeficientu 5 procent, jelikoz se jedna o
dil¢i méfeni, které mize ovliviiovat i chybna konfigurace v komunikacni infrastrukture.
V piipadé, kdy jesté zatfizeni alesponn komunikuji, musi byt hodnota vyssi nez 5. Dle
pfedchozich méfeni nebyla zjisténa vyssi hodnota nez 103, proto je maximalni hodnota
110 [13] a [14].

0,05 X BLE (4.7)

BLE € < 5;110 > - koeficient = 110

4.8 Koeficient technického stavu kabelu

Distribu¢ni spolecnosti instaluji nové, ale také obménuji starSi kabelové trasy
v pravidelnych intervalech. Kabely se pravidelné méni v intervalu CcCtyficeti let
s pribéznymi napét'ovymi zkouSkami. Jestlize se kabel v prabehu let testuje a nevykazuje
problém s nadmérnym poétem CV (asteénych vyboitl), miiZze se pouzivat i déle nez
Ctyticet let. Vyuzitim BPL technologie je k dispozici online metoda kontroly kabel. Tim
1ze velmi dobie upiesnit onen koeficient technického stavu. Koeficient nabyva hodnot
0,200 az 1,000. Jestlize jej ptevedeme do Casového hlediska zjistime, ze misto obnovy za
40 let se nam v piipadé koeficientu rovného 0,200 zkrati na obnovu za 8 let. JelikozZ se
BPL technologie neinstaluje na nové kabelové trasy, ale na prevazné starSi kabely, 1ze
odhalit problematické useky diive, nez dojde k poruse.

Diivodem, pro¢ koeficient nemuze klesnout pod hranici 0,200 je ten, Ze nelze vSemi
dostupnymi metodami fici, Ze kabel je natolik Spatny a vyména je nezbytné nutna. Pokud
by se koeficient blizil k nulové hodnoté znamenalo by, Ze je kabel potieba vyménit ihned.
Jenze kabel je primarné urcen k dodavkam elektrické energie a dil¢i komunikace neni
prioritni, takze jej distributor ihned ménit nebude.

4.8.1 Vypocet koeficientu

Vypocet koeficientu je provadén na pozadi souboru vytvofeném v programu Excel,
ktery slouzi pro konfiguraci stanic. Koeficient je nejptesnéjsi v piipad¢, jsou-li znamy
veskeré parametry o dané kabelové trase slouzici k vypoctu koeficientu Pro jeho vypocet
nemusi byt znamy, respektive zadany veSkeré parametry a i ptesto vysledny koeficient
uzivatel obdrzi. S niz§im poctem parametrti klesd pifesnost, avSak lze vyvodit zavér
s urcitou toleranci.
kterého nelze zasdhnout dil¢im méfenim. Postupnym prochazenim jednotlivych
parametrl, které byly stanoveny v tabulce 8, se koeficient mize zvysit.

4.8.1.1 Priklad vypoctu koeficientu
Konkrétni ptiklad vypoctu bude demonstrovan na skutecné kabelové trase, ktera se
nachdzi v Brn¢€ — Stied. Vypocet je uveden v rovnicich 4.8 az 4.15.
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Popis komunikac¢ni trasy se vSemi dostupnymi parametry:
Trasa: Brno Rozvodna — TS 1941 Malinovské ndmésti
Vzdalenost: 515,2 metru
Pocet spojek: 4 ks
Rok instalace kabelu: 1995, 1995, 1979, 1979, 1995
Typ spojky: plastova
Rok instalace spojek: nezadano
Primérna komunikacni rychlost: 8,23 Mbit/s

BLE Tx: 55
BLE Rx: 60
Krok | Vypocet ¢asti koeficientu
0,198 x 1
1. Koeficient,oeer spojex = — = 0,0495 (4.8)
o 0,2 x 50
2. Koeficient,,qiienost = 5152 = 0,0194 (4.9)
3. Koeficient, ok kapern = (jsou starsinez 1980) = 0 (4.10)
4. Koeficientyy, spojky = (plastova) = 0,05 (4.11)
5. Koeficient,,k spojiy = (nezadano) = 0,05 (4.12)
8,23 x 0,15
6. Koeficient,ycpiost = —=p = 0,0247 (4.13)
MIN(BLE Tx; BLE Rx) X 0,05
7. Koeficientg, z = ( 10 ) = 0,025 (4.14)
8. Koeficient eikopy = 0,419 (4.15)

Vysledny koeficient Ize interpretovat tak, ze jeho zivotnost se, dle méteni, snizi o
0,419nésobek dané doby obnovy. Distributor by si béhem 5 let mél vyclenit potiebné
finance na obnovu kabelové trasy a predbézné vyslat kabelovy méfici viiz, ktery stanovi
miru nutnosti vymeny.

4.9 Predikce primérné komunikacni rychlosti

Mezi dva hlavni parametry, které je tfeba vzdy znat pro budovani nové BPL topologie,
je zafazen parametr vzdalenosti a pocet spojek. Z téchto dvou parametrt 1ze predikovat
pfibliznou primérnou komunikaéni vzdalenost na zékladé predchozich méfeni.

Z poskytnutych dat byly sestaveny grafy, kde je zndzornéna zavislost pfenosové
rychlosti na vzdalenosti mezi DTS stanicemi (viz obrazek 9) a zavislost pfenosové
rychlosti na poctu spojek (viz obrazek 10). Namétené hodnoty byly prolozeny spojnici
trendu, které urcuji exponencialni rovnice.
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Obrazek 12, vnémz je vizualizovana zavislost pfenosové rychlosti na vzdalenosti

mezi DTS stanicemi, vysla rovnice y = 58,015¢%-90%

a v obrazku 9, v némz je uvedena
zavislost pienosové rychlosti na poétu spojek vysla rovnice y = 34,269¢ 221X, Vlozenim
hodnoty vzdalenosti do pftislusné rovnice dostaneme piedpoklddanou priimérnou
rychlost. Obdobny princip je pouzit u hodnoty poctu spojek.

Algoritmus pracuje vzdy s horsi variantou téchto dvou vyslednych hodnot. Bude-li
napiiklad stanice vzdalena 219,7 metri a pocet spojek bude roven 4, tak dosazenim do
prislusné rovnice dostdvame hodnotu 30,01 Mbit/s a 14,16 Mbit/s. Z téchto dvou je
relevantnéjsi hodnota ta nizsi a je tedy predikovano, Ze primérnd komunikacni rychlost

bude 14,16 Mbit/s.
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5.VIZUALIZACE POMOCI GOOGLE MAPS
API V3

Vizualizace byla vytvofena za pomoci néastroje Google Maps API v3 pro JavaScript,
jenz se vyznacuje nekomerénim vyuzitim zdarma s limitem 25 000 nactenim mapy za
den. Pro rozsah diplomové prace byla ovéfena funkcnost a naslednd realizace v tomto
prostiedi. V pfipadé komercniho vyuziti sta¢i pouzit vlastni placeny API kli¢, ktery
provozovatel webové stranky vlozi do kédu, a tim zajisti funkEnost i pfi nadmérném
vyuziti mapového podkladu.

Vyvojové prostfedi umoziiuje vytvaret na map¢ prakticky cokoliv. Mezi zékladni
funkce patii umisténi stfedu mapy pomoci geografickych soufadnic a zoom na danou
lokalitu. Lze také pfidavat jednotlivé markery do mapy, vykreslovat spoje a nastavit
vlastni vykreslovani mapového podkladu od terénu az k satelitnim snimkiim. To vSe je
mozné uzivatelsky ovlivnit. Kompletni popis jednotlivych funkci je mozné nalézt zde
[10].

5.1 Vizualizovani projektu BPL Brno — stied

Vstupni data pro vizualizaci byla poskytnuta spolecnosti E.ON Distribuce a.s., jez
provozuje BPL komunika¢ni sit' na VN vedeni ve staré zastavbé Brno — Stied. Zakladnimi
vstupnimi parametry jsou ty, které lze dohledat v GIS systému distribu¢nich
provozovateli. Mezi tyto parametry patii nazev DTS stanice a lokace stanice, dale jsou
to parametry, které souvisi se spojenim k nasledujici stanici. Mezi né patii pocet spojek,
vzdalenost, staii kabelové trasy, typ spojek a stafi spojky. Z téchto parametrii lze
predikovat pravdépodobnou komunikacni rychlost mezi stanicemi (viz kapitola 4).

Doplikové parametry, které byly zjistény méfenim mezi jednotlivymi stanicemi jsou
prumérna prenosova rychlost a Bit Load Estimate. Tyto hodnoty svym chovanim
poukazuji na fyzicky stav kabelové trasy.

5.1.1 Konfiguracni ¢ast

Jednotlivé parametry byly vlozeny do programu Microsoft Excel, v némz probiha
hlavni rozttizeni do jednotlivych sloupct. Taktéz slouzi tento soubor pro vkladani novych
stanic a dil¢ich méteni pro potieby vizualizace.
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A B C D E 7 G

1 | NéazevDTS PopisDTS  Latt Lang Vzdélenost Pocet spojek Typ kabelu

2 | Brno Rozvodna 49,1992114 16,6139044 515,2 4 AXEKCEY| AXEKCEY| AXEKCEY| AXEKCY | AXEKCY

3 | TS1941 - Malinovské namésti 49,1962958 16,6151692 5336 3 AXEKCY| AXEKCEY | AXEKCEY| AXEKCY

4 751912 - Mahenovo divadlo 49,1960894 16,6132561 698,6 4 AXEKCY| NA2XS(F)|2Y| AXEKCY| AXEKVCEY| AXEKCY
5 TS 1949 - Frantiskanska 49,1928914 16,6118417 427,4 4 AXEKCY| AXEKVCEY| AXEKVCEY| AXEKCY| AXEKVCEY
6 | T51963 - Zelny trh 49,1926808 16,6080317 321,7 2 AXEKVCEY| AXEKCY | AXEKVCEY

7 | TS1950 - Jénska Spofitelna 49,1939839 16,6098711 313,9 1 AXEKVCEY| AXEKVCEY

8 | TS1951 -Radinova FU 49,1957964 16,6078211 308,3 1 AXEKCY| AXEKVCEY

9 751952 Beethovenova2 JAMU 49,1961314 16,6103500 507,0 4 AXEKCY| AXEKVCEY| AXEKCY | AXEKVCEY| AXEKCY
10 | TS1953 - Solnicni Pojistovna 49,1971153 16,6068906 118,8 0 AXEKCY

11 |TS1927 - OD Végner 49,1966172 16,6062642 415,7 0 AXEKCY

12 | TS1935 - Besedni dim 49,1957347 16,6041372 185,6 1 AXEKCY| AXEKVCEY

13 |TS1983 - Husova Galerie 49,1941936 16,6049189 194,2 2 AXEKVCEY| AXEKCY| AXEKCY

14 |TS1986 - Husova COkryt 49,1932656 16,6045997 156,9 2 AXEKCY| AXEKCY| AXEKVCEY

15 |TS703634 - Pekarskd 2 BUST 49,1924408 16,6049364 219,7 4 AXEKVCEY| AXEKCEY| AXEKCEY| AXEKCY| AXEKVCEY
16 |TS1962 - Husova 5 Studdnka 49,1918469 16,6046386 879,8 5) AXEKVCEY| AXEKCEY| AXEKCEY| AXEKCEY| AXEKCY| AXEKCY
17 | TS1939 - Ceskd 28 BANKA 49,1973586 16,6057303 208,8 2 AXEKCY| AXEKCY | NA2XS(F)2Y

18 |T51907 - Cesk4 6 Brychta 49,1959483 16,6066289 54,4 2 NA2XS(F)2Y| AXEKCY| AXEKVCEY

19 | TS 1979 - Jakubskd 3 Magnum 49,1962986 16,6069967 126,4 1 AXEKVCEY| AXEKCY

20 |TS1916 - kino Scala 49,1967989 16,6083469 4308 4 AXEKCY| AXEKVCEY| AXEKCY| AXEKVCEY | AXEKVCEY
21 |T51914 - Amadeus 49,1948181 16,6089128 99,2 0 AXEKVCEY

22 |TS1924 - Rozkvét 49,1937975 16,6083456 139,5 1 AXEKVCEY | AXEKVCEY

23 |T51919 -Radnicka PKO 49,1933497 16,6084633 441,0 2 AXEKVCEY| AXEKCY | AXEKVCEY

24 |TS1908 - Badty 2 49,1910603 16,6106758 519,0 4 AXEKVCEY| AXEKCY| AXEKVCEY| AXEKVCEY| AXEKCY
25 |TS$1905 - Orli Karat 49,1945264 16,6129697 165,1 1 AXEKCY| AXEKVCEY

26 |TS1911 - Sukova Spofitelna 49,1956228 16,6125008 133,2 0 AXEKVCEY

27 | TS198S - Sukova CNB 49,1959225 16,6126217 592,0 4 AXEKCY

Obrazek 15: Zakladni roztrizeni parametrii cast 1.

Jak lze spatfit na obrazku 15, je vytvofen sloupec s nazvem ,,Popis DTS. Tento
sloupec slouzi pro poznamky, které jsou poté vizualizovany v piipad¢ rozkliknuti stanice
v mapé. Jako oddélovac ve sloupci typ kabelu a rok instalace je vyuzit znak svislé cary
| pro prehledné¢jsi hledani, respektive ¢teni. Pokracovani dalSich parametrti je niZze na
obrazku 16.

H I ] K L M N o P Q R
Roki Typ spojky Rokinstalace Rychlost Down  RychlostUp BLETx BLERx Koeficient
1995 1995 1979| 1979| 1995 plastova nezadéno 8,23 10,90 55 60 0,219 Viadlt novou stanicdl
1995| 1979| 1979 1979 plastova nezadéno 34,80 37,70 55 56 0,314
1982| 2007| 1979| 2006 1979  |smréfovaci 2006| 2006 | 2007 | 2007 6,83 7 9 0,137
1982 1998 2015| 1979 2006 smr§t:ovaci 2006| 1997| 2017| 2017| 2015| 2015 22,40 24,60 29 20 0,149 o
1998| 1979 2006 smritovaci 2006| 1997 28,80 46,30 103 87 0,256
1998| 2006 smritovaci 2006 35,50 40,20 93 83 0,524
| 1983| 2006 \smrﬁovaci 2006 19,30 15,60 69 61 0,366
| 1990| 2003] 1990 2006|1983 | smritovaci 2006 2006 | 2004| 2004 13,00 14,60 24 26 0,169 Rychlost rozhrani
1990 beze spojky  beze spojky 36,70 19,50 71 81 0,627 200 Mbit/s
1989 beze spojky beze spojky 36,10 37,50 73 63 0,461
1989 2000 smritovaci 2000 31,40 28,30 49 57 0,418
2000] 1989] 1996 smritovaci 2018| 2018] 1996 2000 18,72 56 59 0,232
1996 1989] 2009 smritovaci 2009]| 1996 20,30 19,90 38 45 0,241
1999 1996] 1996| 1989 2009 smritovaci 2009| 1996 14,38 0,138
1999] 1996| 1996] 1996| 1989| 1990 |smritovaci 1996| 2018| 2018| 2018| 2018| 1996] 1999 35,00 32,60 53 67 0,180
1990] 1990] 2014 smritovaci 2008| 1996 39,80 38,80 81 83 0,403
2014| 1990| 2006 smritovaci 2005| 2005 | 2006 2014 34,40 33,50 56 57 0,561
2006] 1990 nezaddno 2006 34,40 34,70 83 81 0,617
1990| 2003 ] 1990| 2006 | 2006 smréfovaci 2006 2004 2004 33,50 30,60 60 67 0,350
2006 beze spojky  beze spojky 15,80 15,30 81 75 0,582
1998| 2006 smritovaci 2006 31,90 32,50 67 65 0,545
2011] 1979] 1998 smrétovaci 2011 23,30 24,70 73 50 0,264
2011 1979] 1998| 2008| 1979 smritovaci 2008| 2008] 2011 8,49 7,00 42 37 0,161
1979| 2006 smréfovaci 2006 38,50 40,30 75 79 0,458
2006 beze spojky  beze spojky 23,90 32,90 62 71 0,575
1979 ‘smrit'uvati 2017] 2017] 2018| 2006 8,45 41 49 0,160

Obrazek 16: Zakladni roztrizeni parametrii cast 2.

Po vlozeni hlavnich parametrt, které predstavuji novou stanici, ve které neni méfeni,
se do sloupce K automaticky odhadne ptedpokladané rychlost. Jestlize se ptidd nova
stanice, v niz probéhlo méfeni a 1ze parametry doplnit, je dopocten koeficient technického
stavu kabelu.
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Uzivatel vklada novou stanici za pomoci stisku tlacitka s ndzvem ,,Vlozit novou
stanici®. Po stisku tlacitka vyskoci okno, kde je uzivatel vyzvan pro doplnéni korektnich
udajii. Na nasledujicim snimku (obrazek 17) lIze vidét priklad vloZeni nové stanice.

VloZeni nové DTS stanice et

Nazev DTS
] TS -1985

Popis DTS

] osobni viastnictwl

Zemépisna Sitka
] 49,1966172

Zemépisng délka
] 166815741

Vzdalenost k dalsi stanid
] 305

Pofet spojek na trase

[ 2

Typ kabelu

] AXEKCEY| AXEKCEY| AXEKCY

Rok instalace kabelu
] 1975] 19991998

Typ spojky
] plastova

Rok instalace spojky
] 2005] 2002

Komunika&ni rychlost k nasledujic stanic
] 14,5

Komunikaéni rychlost od nasledujici stanice
] 13.7

BLE Tx
] 31

BLE Rix
] 2

Zrudit

Obrazek 17: VloZeni nové stanice

Jakmile jsou ptfidany veskeré stanice, stiskem tlacitka ,,Generuj data pro mapu* se
vykona skript, jez vygeneruje csv soubor. Vytvoieny soubor je umistén do kotfenové
slozky, odkud se nacita vizualizacni mapa. Ve vygenerovaném souboru jsou jednotlivé
parametry vloZeny za sebe a jako odd€lovac je vyuzit znak Carky ,, , “. Obrazek 18 je
uveden jako ptiklad dat, kterd jsou generovana.
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A E C D E E G H | J K L M N o]
E'-Fitle Content Lat Long Coef ‘Down .Up Tx Rx .VzdalermESpojky .typK .instalacek.typs instalaces
|Brno Rozvodna,,49.1992114,16.6139044,0.219,8.23,10.9,55,60,515.2,4, AXEKCEY | AXEKCEY| AXEKCEY| AXEKCY| AXEKCY,1995| 1995| 1979| 1973| 1995,plastovd,n
| TS 1941 - Malinovské namésti, 49.1962958,16.6151692,0.314,34.8,37.7,55,56,533.6,3, AXEKCY | AXEKCEY| AXEKCEY| AXEKCY,1995| 1979| 1979] 1979, plastova,nez
?Ts 1912 - Mahenovo divadlo,,49.1960894,16.6132561,0.137,6.83,0,7,9,698.6,4, AXEKCY | NA2XS(F) | 2¥| AXEKCY| AXEKVCEY| AXEKCY,1982| 2007| 1979| 2006 197
| TS 1949 - Frantiskanska,,49.1928914,16.6118417,0.149,22.4,24.6,29,20,427.4,4, AXEKCY | AXEKVCEY| AXEKVCEY| AXEKCY| AXEKVCEY,1982| 1998| 2015| 1979] 200
?Ts 1963 - Zelny trh,,49.1926808,16.6080317,0.256,28.8,46.3,103,87,321.7,2, AXEKVCEY | AXEKCY| AXEKVCEY,1998| 1979| 2006,smritovaci,2006| 1997
|TS 1950 - Jansks Spofitelna,,49.1939839,16.6098711,0.524,35.5,40.2,93,83,313.9,1, AXEKVCEY | AXEKVCEY,1998| 2006,smrstovaci,2006
?Ts 1951 - Radinova FU,,49.1957964,16.6078211,0.366,19.3,15.6,69,61,308.3,1, AXEKCY | AXEKVCEY,1983| 2006,smrtovaci,2006
|T5 1952 Beethovenova 2 JAMU,,49.1961314,16.61035,0.169,13,14.6,24,26,507,4, AXEKCY | AXEKVCEY | AXEKCY | AXEKVCEY| AXEKCY,1990| 2003 | 1990| 2006 1983,
;TS 1953 - Solnicni Pojistovna,,49.1971153,16.6068906,0.627,36.7,19.5,71,81,118.8,0, AXEKCY, 1990, beze spajky,beze spojky
|TS 1927 - OD Vagner,,49.1966172,16.6062642,0.461,36.1,37.5,73,63,415.7,0,AXEKCY,1989,beze spojky,beze spojky
12 |75 1935 - Besedni diim,,49.1957347,16.6041372,0.418,31.4,28.3,49,57,185.6,1, AXEKCY | AXEKVCEY,1989 | 2000,smr3tovaci, 2000
13 |TS 1983 - Husova Galerie,,49.1941936,16.6049189,0.232,18.72,0,56,59,194.2,2, AXEKVCEY | AXEKCY| AXEKCY,2000] 1989| 1996,smr3tovaci,2018| 2018| 1996 2000
14 |TS 1986 - Husova CO kryt,,49.1932656,16.6045997,0.241,20.3,19.9,38,45,156.9,2, AXEKCY | AXEKCY | AXEKVCEY,1996| 1989| 2009,smritovaci,2009| 1996
15 ;TS 703634 - Pekafskd 2 BUST,,49.1924408,16.6049364,0.138,14.38,0,,,219.7,4 AXEKVCEY | AXEKCEY | AXEKCEY | AXEKCY | AXEKVCEY,1999| 1996| 1956 1983 | 2009,
16 |TS 1962 - Husova 5 Studénka,,49.1918469,16.6046386,0.18,35,32.6,53,67,879.8,5,AXEKVCEY | AXEKCEY | AXEKCEY| AXEKCEY| AXEKCY| AXEKCY,1999| 1996| 1996|
17 |T5 1939 - Ceskd 28 BANKA, 49.1973586,16.6057303,0.403,39.8,38.8,81,83,208.8,2, AXEKCY | AXEKCY| NA2XS(F)2Y,1990| 1390 2014,smritovaci,2008| 1996
18 |TS 1907 - Ceskd 6 Brychta, 49.1959483,16.6066289,0.561,34.4,33.5,56,57,54.4,2,NA2XS(F)2Y | AXEKCY| AXEKVCEY,2014| 1990 2006,smritovaci,2005| 2005| 2006
19 |T5 1979 - Jakubska 3 Magnum, 49.1962986,16.6069357,0.617,34.4,34.7,83,81,126.4,1 AXEKVCEY| AXEKCY,2006 | 1990,nezadéno,2006
20 |T5 1916 - kino Scala,,49.1967989,16.6083469,0.35,33.5,30.6,60,67,430.8,4,AXEKCY | AXEKVCEY | AXEKCY| AXEKVCEY| AXEKVCEY,1990| 2003 | 1990 2006| 2006,5m
21 |T5 1914 - Amadeus,,49.1948181,16.6089128,0.582,15.8,15.3,81,75,99.2,0, AXEKVCEY, 2006,beze spojky,beze spojky
2 iTS 1924 - RozkvEt,,49.1937975,16.6083456,0.545,31.9,32.5,67,65,139.5,1, AXEKVCEY | AXEKVCEY,1998| 2006,smritovaci, 2006
23 |T5 1919 - Radnicka PKO,,49.1933497,16.6084633,0.264,23.3,24.7,73,50,441,2, AXEKVCEY | AXEKCY| AXEKVCEY,2011| 1979 1998,smrétovaci, 2011
24 fTs 1908 - Badty 2,,49.1910603,16.6106758,0.161,8.49,7,42,37,519,4, AXEKVCEY | AXEKCY| AXEKVCEY| AXEKVCEY| AXEKCY,2011] 1979 1998| 2008| 1979,smrétova
25 |TS 1905 - Orli Karat,,49.1945264,16.6129697,0.458,38.5,40.3,75,79,165.1, 1, AXEKCY | AXEKVCEY,1979| 2006,5mr3tovaci,2006
2 ?Ts 1911 - Sukova Spofitelna,,49.1956228, 16.6125008,0.575,23.9,32.9,62,71,133.2,0, AXEKVCEY, 2006, beze spojky,beze spojky
27 |TS 1985 - Sukova CNB,,49.1959225,16.6126217,0.16,8.45,0,41,49,592,4, AXEKCY, 1979, smrifovaci, 2017 | 2017| 2018| 2006
28 | TS -1985,050bni vlastnictvi,49.1966172,16.6815741,0.288,14.5,13.7,31, 28,305, 2, AXEKCEY | AXEKCEY| AXEKCY,1975| 1999|1998, plastova,2006| 2002

Obrazek 18: Vygenerovana data pro mapovy podklad
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5.1.2 Vizualizaéni ¢ast

Data importovana z konfiguracniho souboru jsou nactena pomoci webového rozhranti,
kde se podle kartografickych soufadnic vykresli. Vlozenim vice informaci
v konfiguracnim souboru lze ziskat prehledny seznam veSkerych méfenych parametra
vcetné vSech dat z GISu. Tim uzivatel ziskd veSkeré informace na jednom piehledném
miste, s nimiz Ize nasledné déle pracovat ¢i prezentovat.

Data jsou rozdélena podle oddélovaciho znaku a pomoci for cyklu se postupné nactou
do mapového podkladu. Defaultni podkladova mapa je tvoiena nazvy ulic a jsou
k dispozici veskeré POI (Points of Interests), které nejsou potiebné pro vizualizaci. Dale
je k dispozici satelitni mapa, v niz lze zapnout ¢i vypnout mapové Stitky. Jestlize jsou
Stitky vypnuty, na mapé¢ neni zobrazen zadny text (nazvy ulic, oznaCeni pamatek, firem,
restauraci apod.). Vhodnéjsi bylo vytvofit vlastni zobrazeni mapového podkladu, aby
vynikly jednotlivé stanice a jejich propojeni.
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Obrazek 19: Inicializace mapového podkladu

Nazev DTS stanice

Brno Rozvodna
TS 1941 - Malinovske namesti
TS 1912 - divadio

TS 1949 - FrantiSkanska

TS 1963 - Zelny trh

TS 1950 - Janska Sporitelna

TS 1952 Beethovenova 2 JAMU|
TS 1953 - Solni¢ni Pojistovna

TS 1951 - Rasinova FU

TS 1927 - OD Vagner

TS 1935 - Besedni dim
TS 1983 - Husova Galerie

TS 1986 - Husova CO kryt
TS 703634 - Pekaiska 2 BUST

TS 1962 - Husova 5 Studanka

TS 1939 - Ceska 28 BANKA

TS 1907 - Ceska 6 Brychta

TS 1979 - Jakubska 3 Magnum

TS 1916 - kino Scala

TS 1914 - Amadeus

TS 1924 - Rozkvét

" |TS 1919 - Radnicka PKO

"<, TS 1905 - ONlf Karat

TS 1908 - Basty 2

TS 1911 - Sukova Spoiitelna

TS 1985 - Sukova GNB

Na obrazku 19 vidime lokace vSech DTS stanic, které jsou ozna¢eny pomoci markert.

Tyto markery jsou nasledné propojeny. Po pravé stran¢ je tabulka vSech stanic. Pokud si

uzivatel nepieje zobrazit celou topologii, je mozné kliknutim na ptislusny radek stanici

skryt. Tim dojde i1 k zakryti nélezité trasy. Viz obrazek 20, v némz je deaktivace trasy

zobrazena ¢ervenou barvou v tabulce.
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Obrazek 20: Zuzeny vyber stanic

Né&zev DTS stanice

'S 1950 - Janska Sporitelna

S 1951 - Rasinova FU

[T'S 1907 - Ceska 6 Brychta

ITS 1979 - Jakubska 3 Magnum

TS 1985 - Sukova CNB

Dt mep 82020  Podminky pouZid

Jednotlivé markery v mapé skryvaji informace o dané komunikaéni trase. Kliknutim

na stanici se vyvola informac¢ni cedule, tak jak je ukdzano v obrazku 21. V ceduli jsou
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uvedeny veskeré¢ informace, které uzivatel zadal v konfiguracnim souboru (viz obrazek
15 a obrazek 16).

Istd

TS 1985 - Sukova CNB

Informace k nasledujicimu
ychlost DOWN: 5.89 Mbi

Rychlost UP: 0 Mbit/s
ELE T= 41
ELE Rx- 49
Vzdalenost 592 m
Poclet spojekc 4
Typ kabelu: AXEKCY
Rok instzlace kabelw: 1979
Typ spojky: smritovaci

' Rok instzlace spojky: 2017] 2017] 2018| 2006
koeficient: 0.353

) .
) {"J 1 i LD
| ® 2 __-‘l"'-'i:E

Obrdazek 21: Zobrazeni informativniho okna markeru

AN

U vSech markerii je mozné takto vyvolat informac¢ni cedule. Otevfit 1ze vzdy pouze
jednu. Umisténim kurzoru mysi na vybrany marker se zobrazi ndzev stanice, v ptipad¢
hledani neni nutné klikat a uzavirat informacni ceduli. Spoj mezi markery je ozna¢ovan

jako ,,polyline* a taktéz je na n¢j mozné kliknout. Vyvola se informacni cedule odkud
kam trasa smétuje, viz obrazek 22.
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Z Brno Rozvodna do TS 1941 - Malinovske naméasti

Obrazek 22: Informacni cedule trasy
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5.1.3 Konfigurator tras

Navrzena vizualizace pocita s obménou ¢i novymi instalacemi, a tak je vSe vytvoreno
dynamicky. Bude-li se vytvaret dalsi topologie, je mozné ji vizualizovat obdobné. K tomu
také slouzi jednoduchy konfigurator, diky ¢emuz lze pfed samotnou realizaci ovéfit

funk¢nost topologie.

Predpokladana
ID Nazev Vzdalenost [m] Pocet spojek [pocet] rychlost
[Mbit/s]
[0][7s-1947 |[357 |2 | | VioZit stanici

Obrazek 23: Konfigurator topologie

V uvodnim kroku si uzivatel mtze zadat nazev prvni stanice, vlozit vzdalenost a pocet
spojek k nasledujici stanici, jak je uvedeno v obrazku 23. Tyto informace uzivatel zna z
GIS systému. Poté l1ze kliknutim do mapy umistit marker imitujici stanici. Nasledné je

nutné ulozit stanici stiskem tlacitka ,,Vlozit stanici“. Stiskem tlacitka se cely fadek ulozi
0 pozici niZe a vytvaii se tak dynamicka tabulka v niz se vzdy predikuje piredpokladana

rychlost.
Predpeokladana

ID Nazev Vzdalenost [m] Pocet spojek [pocet] rychlost

[Mbit/s]
3 [[Ts-1835 223 4 0 VioZit stanici
0 [TS-1947 357 2 22.53
1 |[Rozvadna 782 3 28.58
2 [[TS-1835 223 4 14.38

Obrazek 24.: Konfigurator topologie — vkladani a odebirani stanic

Jestlize uzivatel vytvofi stanici na misté, které si nepieje nebo zadal Spatné informace,
lze stanici odebrat kliknutim na znak ,,-“ v pfisluSném fadku. Odebere se vzdy cely
fetézec stanic, tzn. jestlize uzivatel vytvofil dvacet stanic a potfebuje odstranit pofadovou
stanici sedmndct, odstrani se vSechny stanice az k ¢islu sedmnact. Ukazka je zobrazena

na obrazku 24.
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6.ZAVER

BPL komunikace se stala nedilnou soucasti energetickych spolecnosti, které ji ve
zna¢né mife vyuzivaji. Plnohodnotné vyuziti potencidlu technologie maji distributofi na
dosah. Vhodnym upravenim stavajici BPL infrastruktury mohou odhalit problematické
useky a vyuzit technologii k on-line metod¢ diagnostiky stavu kabelt.

V préci byly definovany parametry, které jsou vyznamné pro komunikaci, a které ve
zna¢né mife ovliviluji pfenosovou rychlost. Tyto parametry byly dale vyuzity pro
ohodnoceni stavu vedeni pomoci koeficientu technického stavu kabelu. Koeficient
technického stavu kabelu byl vytvofen tak, aby byl jednoduse upravitelny a v piipadé
roz$itujiciho se poctu vzorki se vSechny koeficienty piepocitaly a zptesnily.

Vizualizace ukazkové topologie byla vytvotfena za pomoci Google Maps API, ktera
umoziiuje vkladat data do mapového podkladu Google map. Topologie nacita data ze
souboru dynamicky a to je velkou vyhodou v piipad¢ jakékoliv zmény. Vlozenim dalSich
meéteni do grafu (obrazek 9 a obrazek 10) se upravi rovnice spojnice trendu, u vyslednych
koeficientl dojde k pfepocitani a tim se data zptesni.

V praci byl vytvofen predikéni algoritmus pro odhadnuti mozné komunikaéni
rychlosti pro nové instalace ¢i topologie. I tato ¢ast je vypracovana variabilné a v ptipadé
roz$ifeni poctu vzorkl za¢ne algoritmus zptesiiovat odhad rychlosti. Vice podrobnosti 1ze
nalézt v kapitole 4.9.

Potencial vyuziti je ziejmy, tedy pro diagnostiku kabelové trasy. Vytvoreni méfici
soupravy by mohlo byt, z hlediska ¢asu a nasledné doby testovani, vhodné¢j$im feSenim
nezli kabelové méfici vozy. Instalace BPL zafizeni s induktivnim vazebnim ¢lenem
zabere v jedné DTS stanici cca 30 minut. Nasledné testovani Ize provadét on-line, tedy
za plného provozu kabelové trasy. Proto lze ziskat i jiné vysledky nez pii napétovych
zkouskach.

Mozné rozsiteni diplomové prace je dalsi pokracovani analyzy fyzickych parametra,
které ovliviiuji BPL komunikaci a pokraovani spoluprace s distributory vyuzivajici tuto
technologii pro rozsifeni po¢tu vzorkl. Analyzovanim vzorkl se nadale budou ucici se
algoritmy zptesnovat a budou dokonce predikovat vyvoj. Dalsi moznost rozsifeni je
vytvoieni vlastniho PLC komunika¢niho systému, kde by na pozadi mohl byt spustén
analyzujici software, jenz bude poskytovat dalsi méfena data pro analyzu.

Poskytnuta data distributort mi byla napomocna k vytvofeni ¢lanku s nazvem
»Influence of physical parameters and age of power lines on PLC/BPL performance and
reliability®, jenz byl pfijat do studentské konference EEICT 2020. Také jsem se podilel
na spolupraci VUT a E.ON Distribuce pii métfeni topologie v Brné — Stied.
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Seznam symbolu a zkratek

ZKkratky:
3G tieti generace mobilnich telekomunikaénich technologii
4G ctvrta generace mobilnich telekomunikaénich technologii
API Application Programming Interface
BLE Bit Load Estimate
BPL Broadband over Powerline
Csv .. Comma-separated values
CEZ Ceské energetické zavody
CV castecné vyboje
DS2 standard PLC
DTS e distribucni trafostanice
E.ON e Enhanced other network
FDR e Frequency Domain Reflectometry
GIS e Geograficky informacni systém
GPRS General packet radio system
IEEE1901 e standard PLC
JTFDR Joint Time-Frequency Domain Reflectometry
KMV kabelové méfici vozy
LTE Long Term Evolution
NN nizké napéti
pP2p e point-to-point
PLC Powerline Communication
POI Points of Interests
POLJ spojka se Sroubovacimi spojovaci
PPC némecka firma zabyvajici se BPL komunikaci
PRE Prazska energetika
RIS Rozpojovact jistici skiiné
Rx Received (Piijaté)
SAP Systeme Anwendungen Produkte
SCADA e Supervisory Control And Data Acquisition
SIM/MIM sekundarni impulsni metoda / né€kolikandsobnd impulsni
metoda
SNR Signal-to-Noise Ratio
TCP Transmission Control Protocol
D tangens delta
TDR Time Domain Reflectometry
Tx Transmited (Odeslané)
VN vysoké napéti
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Symboly:

Hz
kV
Mbit/s
MHz
ms

Hertz — Jednotka frekvence

kiloVolt — Jednotka elektrického napéti

Megabit za sekundu — Jednotka pfenosové rychlosti
MegaHertz — Jednotka frekvence

milisekunda — Jednotka Casu
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