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ABSTRAKT

PLC, tedy komunikace po elektrickém vedeni, neni Zzadnou novinkou. Je zndma jiz fadu
let. Nikdy se ovSsem nedokazala prosadit v masovém méritku. Existovaly pouze ojedinélé
aplikace, jako naptiklad v Ceskoslovensku pouzivané HDO. V soucasné dobé zaZiva rene-
sanci diky nastupu inteligentnich siti (Smart Grid). PLC komunikace sice nabizi pomérné
nizké prenosové rychlosti a relativné nespolehlivy pfenos, ale tyto nevyhody kompenzuje
velmi nizkymi naklady na vybudovani komunikacni infrastruktury a nabidkou funkcio-
nalit specifickych pro pouziti v inteligentnich sitich. Je vSak otazkou, zda deklarované
parametry budou splnény v redlném svété. Touto problematikou se zabyva disertacni
prace.
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ABSTRACT

PLC - power line communication is not new. It has been known for many years. But
It never be used in massive scale. There were only sporadic applications, for example
ripple control system HDO used in the Czechoslovakia. PLC currently experiencing a
renaissance thanks to the advent of Smart Grid. PLC offering relatively low bit rates and
relatively unreliable transmission, but these disadvantages compensates very low costs
to build a communication infrastructure and it offers specific functionalities for Smart
Grid. The question is whether the declared parameters will be met in the real world. This
thesis tries to find an answer.
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UVOD

PLC, tedy komunikace po elektrickém vedeni, neni zadnou novinkou. Je znama jiz
fadu let. Nikdy se ovSem nedokazala prosadit v masovém méritku. Existovaly pouze
ojedinélé aplikace, jako napifklad v Ceskoslovensku pouzivané HDO. V soucasné
dobé zaziva renesanci diky nastupu inteligentnich siti (Smart Grid). PLC sice nabizi
pomeérné nizké prenosové rychlosti a relativné nespolehlivy prenos, ale tyto nevyhody
kompenzuje velmi nizkymi néklady na vybudovani komunikac¢ni infrastruktury a
nabidkou funkcionalit specifickych pro pouziti v inteligentnich sitich.

Je vSak otézkou, zda technické moznosti PLC budou postacujici pro nasazeni
v inteligentnich sitich. Neni to tak davno, kdy se s nastupem Sirokopasmové PLC
komunikace predpokladal masivni nastup této technologie pro siteni televizniho vy-
silani, internetu atd. pomoci elektrického vedeni. Nasledné projekty a vyzkumy pii-
nesly zklamani. V souc¢asné dobé zbyly pouze moduly pro premosténi ethernetového
spojeni v ramci jednoho domu. A ani toto vyuziti nedokézalo ve vétsim méritku
konkurovat technologii Wi-Fi.

Je potreba si uvédomit, ze PLC komunikace je velmi specificka tim, ze se jedna
o komunikaci po metalickém vedeni vyuzivajici rozvody, které nebyly pro tucely ko-
munikace vytvoreny. Jsou tak zcela impedancné neptizptisobené, c¢asto nestinéné,
primarné navrhované pro zcela jiné frekvence. Tyto divody kladou otézky, zda je
realné, aby technologie splnila to, co nyni slibuje.

Cilem prace je vytvoreni modelu PLC komunikace, ktery alespon ¢asteéné odpovi
na otazku, zda nasazeni PLC komunikace v inteligentnich sitich je redlné a jaké
parametry lze o¢ekavat od této technologie. Model také muze prispét ke zdokonaleni
stavajicich zpusobti PLC komunikace.
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1 KOMUNIKACE PO ELEKTRICKEM VEDENI

Nasledujici kapitola se zabyva historii a soucasnym stavem PLC technologie, jejim

rozdélenim a pouzivanymi standardy.

1.1 Historie

Jiz v roce 1838 Anglican Edward Davy navrhoval feseni na bézi PLC pro vzdéalené
meéreni stavu baterii mezi Londynem a Liverpoolem, které byly umistény ve velké
vzdalenosti od telegrafntho systému. [24]

Mezi léty 1897 a 1905 byly podény dva patenty[32][91] popisujici vzdéleny odecet
spotteby z elektromért.[31] V praxi se ale nevyuzivaly.

V dobé rozmachu telefonnich sluzeb bylo pomérné nédkladné vytvorit sit telefon-
nich dratt. Tyto draty byly casto vedeny soubézné s elektrickym vedenim. Prvni
komercni vyuziti PLC bylo v Japonsku v roce 1918 na 22kV trifazovém vedeni na
vzdélenost az 144 km. V roce 1929 bylo instalovano vice nez 1000 systémi pro
telefonii po elektrickém vedeni v Evropé a Spojenych Stéatech.[34]

Kolem roku 1922 byl zprovoznén prvni systém pro vzdalenou telemetrii na pte-
nosové frekvenci od 15 do 500 kHz fungujici pouze na vysokém napéti. V tricatych
letech se komunikace jako jednosmérnd dostava i na stiedni a nizké napéti.[103] V
roce 1958 byl i v Ceskoslovensku zahéjen vyzkum v oblasti jednosmérné komunikace
az na uroven nizkého napéti pod oznacenim HDO. V roce 1959 firma ZPA vyrobila
prvni elektromechanické prijimace[77]. V sedmdesétych letech dvacéatého stoleti The
Tokyo Electric Power Co. zprovoznilo tispésnou obousmérnou komunikaci mezi stov-
kami zafizeni.[103]

PLC komunikace byla historicky vyuzivana i v jinych oblastech. Prikladem mtze
byt centralni zapinani a vypinani poulicniho osvétleni v Londyné nebo interkom s
funkei elektronické détské chiivy uvedeny na trh kolem roku 1940.[22]

Silny rozvoj PLC komunikace zacal v devadesatych letech dvacatého stoleti s
rozvojem informacnich technologii. Hlavni vyuziti je v inteligentnich sitich (Smart

Grid), automatizaci, distribuci internetu a jinych telekomunikac¢nich sluzeb.
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1.2 Rozdéleni PLC komunikace

S ohledem na prenosovou frekvenci je mozné PLC komunikaci rozdélit do tii skupin,

které maji odlisné vlastnosti a také odlisné uplatnéni.

1.2.1 Hodné tzkopasmova (Ultra narrowband (UNB))

Jedna se o systém pracujici na prenosovych frekvencich od 0,3 do 3 kHz, v extrémnich
pripadech mtze byt prenosova frekvence i od 30 do 300 Hz. Do této kategorie lze
zafadit vétsinu historickych systémt, véetné, v Cesku velmi dobfe znamého, HDO.

Velkou vyhodou této kategorie je schopnost prenést signal na velké vzdalenosti
az 150 km a schopnost prechodu signalu pres transforméator. Nevyhodou je velmi
nizka prenosova rychlost kolem 100 b/s.[(4]

Modernim zastupcem této kategorie je systém TWACS (Two-Way Automa-
tic Communications System). TWACS elektroméry dokazou detekovat zkresleni
napéti v dobé prichodu nulou a vygenerovat zkresleni proudu v dobé priichodu

nulou. [58][60]

Obr. 1.1: Ukdzka modulace systému TWACS [55]

Obr. 1.2: Ukézka prubéhu napéti na vedeni se systémem TWACS [60]

Vzhledem k tomu, Ze znacka je generovana vzdy pri prichodu nulou, je rychlost
prenosu dat dvojnasobna nez frekvence elektrické sité. Vzhledem k pouziti kodového
multiplexu (CDMA), kdy je vytvorenych 6 nezavislych kanali a k prenosu jednoho
bitu na kanalu jsou potieba 4 periody elektrické sité, je vyslednd rychlost 15 b/s
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na kandl ve Spojenych Statech a 12,5 b/s na kandl v Evropé. Ve vysledku je tedy
pouzita kombinace CDMA /TDMA, kdy se Sestice zafizeni stfidaji v ¢ase. Komuni-
kovat je mozné nezavisle po vsech fazich. Pokud se predpoklada prenos 15 B dat,
bude prenos dat z 2000 elektromérua v USA za idealnich podminek dle rovnice 1.1

trvat 15 minut.[0]

2000elektroméra - 15B - 8b - 15%_15 ot (1.1)
6kanalu - 3faze - o '

Tento systém je hojné vyuzivan v USA, jelikoz v USA vétsina transformatoru ob-
sluhuje pouze 10 odbérateli, na rozdil od Evropy, kdy na vétsinu trafostanic pripada
az 200 odbérateli. Umistovat do na kazdy transformator v USA datovy koncentra-
tor pro sbér dat by bylo ekonomicky neefektivni, proto je vyuzivan systém TWACS
diky schopnosti prichodu signalu transformatorem. Data jsou tak sbirana az na
urovni vysokého napéti. Prikladem mize byt Florida, kde je instalovano 1,4 milionii
elektroméra pouzivajicich technologii TWACS. Kromé vzdéaleného vycitani dat, je
systém vyuzivan k regulaci odbéru energie, zejména k regulaci klimatizaci. Je vi-
dét, ze i pres velmi nizkou rychlost je tento systém schopen fungovat a nabidnout i

nékteré z funkcionalit z oblasti inteligentnich siti.[/1]

1.2.2 Uzkopasmova komunikace (Narrowband (NB))

Jednda se o systémy pracujici s prenosovou frekvenci od 3 do 500 kHz. Prenosova
rychlost se pohybuje v jednotkéch az desitkéch kb/s v pfipadé jedné nosné frekvence
a az stovky kb/s v pripadé vice nosnych frekvenci.[64][11]

Vyhodou této komunikace oproti UNB PLC komunikaci je vyssi prenosova rych-
lost. Nevyhodou je obtizny prostup signalu pres transformator. V pripadé vyso-
kého napéti, kdy je vedeni prakticky nerozvétvené, jsou prenosové vzdalenosti az
desitky km. V ptipadé nizkého napéti, kde je velmi mnoho impedanéné neprizptiso-
benych odbocek, jsou typické prenosové vzdalenosti v radu stovek, nékdy i desitek
metril.

Tato kategorie, diky svym vlastnostem, je velmi hojné vyuzivana v inteligentnich
sitich (Smart Grid), zejména pro vzdalené vycitani dat z elektromért, ¢i jinych

Komunikace v této kategorii je regulovana v jednotlivych ¢astech svéta pomoci
riznych organizaci:

o Evropa - CENELEC (Comité européen de normalisation en électronique et en

électrotechnique) - reguluje vyuziti nosnych frekvenci od 3 do 148,5 kHz.

o USA - FCC (Federal Communications Commission) - reguluje vyuziti nosnych
frekvenci od 10 do 490 kHz.
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« Japonsko - ARIB (Association of Radio Industries and Businesses) - reguluje
vyuziti nosnych frekvenci od 10 do 450 kHz.

+ Cina - EPRI (Electric Power Research Institute) reguluje vyuziti nosnych od
3 do 500 kHz.[11]

Vétsina vyrobcl respektuje Evropsky standard CENELEC EN 50065, ktery
umoznuje komunikaci na frekvencich od 3 do 148,5 kHz. Tyto frekvence rozdéluje
jesté do ¢ty casti podle zpusobu pouziti:

e A -od 3 do 95 kHz - vyclenéno pouze pro dodavatele energii,

e B-o0d 95 do 125 kHz - libovolné aplikace,

o C-od 125 do 140 kHz - pouziti v doméacnostech s narizenim pouzit CSMA /CA
(Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance), kdy k signalizaci
obsazenosti linky je vyuzita frekvence 132,5 kHz. Maximalni doba obsazeni
linky je 1 s a minimalni pauza mezi vysilanimi ze stejného zdroje je 125 ms,

e D - od 140 do 148,5 kHz - alarmy a bezpecnostni systémy.[15][11]

V budoucnu lze predpokladat, ze CENELEC umozni komunikaci az do frekvence
500 kHz, aby byla zajisténa vétsi kompatibilita mezi ostatnimi regiony.[!1] CENE-
LEC také limituje vysilaci vykon, ktery je zavisly na vysilaci frekvenci, modulaci a
poctu fazi vyuzitych pro vysilani.

Ostatni organizace nedéli vyuziti frekvenci podle aplikace, ani nefesi ptistup k
médiu a koexistenci vice komunikaci na médiu soucasné. Samotny CENELEC toto
resi pouze pro kategorii C. Tato skutecnost zptsobuje znacné problémy. Vzhledem
k preslechiim mezi energetickymi sitémi a obtiznym oddélenim komunikac¢nich siti v
ramci jedné energetické sité, dochazi k ruseni jednotlivych komunikacnich systémi
mezi sebou.[!1]

V Ceské Republice se touto komunikaci zabyvaji predevsim 2 firmy. Prvni firmou
je ZPA Smart Energy a.s., ktera vyuziva feseni Izraelské firmy Yitran a jako dalsi
moznost, komunikaci pomoci standardu PRIME. Druhou firmou je ModemTec s.r.0.
Ta ma vlastni komunikace MT29 a MT39, které maji totoznou fyzickou vrstvu
vyvinutou pifimo firmou ModemTec s.r.o. Déale také vyuzivd komunikaci pomoci
standardu PRIME.

Vzhledem k tomu, ze tato kategorie je nejvhodnéjsi pro rozsahlé sité Smart Grid,
vznikla potifeba standardizace, aby systémy riznych vyrobct mohly koexistovat v
jedné velké inteligentni siti. Zaroven ale vznikla celd fada standardi, které jsou
navzajem nekompatibilni. Diky tomu stale nelze hovofit o velkém standardu pro
NB PLC komunikaci, ale je mozné zminit nékolik nejvyznamnéjsich standarda, které
jsou nejcastéji nasazovany:

o PRIME (Powerline Intelligent Metering Evolution) - jednd se o komunikaci

pomoci vice nosnych frekvenci od 42 do 89 kHz, tedy v pasmu A CENELECu.

Vyuzivana je modulace OFDM. Vyuzivano je 97 subnosnych frekvenci. Pfeno-
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sova rychlost se pohybuje od 21,4 do 128,6 kb/s. Standard vznikl na podnét
spanélského distributora elektiiny Iberdrola, ale jedné se o otevieny standard,
na kterém spolupracuje velké mnozstvi firem. PRIME ma mensi vypocetni na-
ro¢nost nez G3 a teoreticky je mozné jej softwarové implementovat v procesoru
ARM. Nicméné je dostupnd celd fada specializovanych cipu.[15][17][18]

e G3 - podobné jako PRIME komunikuje na vice nosnych frekvencich od 36
do 90,6 kHz. Opét vyuziva modulaci OFDM, ale s 36 subnosnymi. Prenosova
rychlost se pohybuje od 5,6 do 45 kb/s. Opét se jedna o otevieny standard.
Vzhledem k vyssi vypocetni ndroc¢nosti nez PRIME, je vyuziti specializovaného
¢ipu nutnost. AvsSak ¢ipi je na trhu dostatecny pocet. Zajimavosti muze byt,
ze transportni a sitova vrstva vyuzivaji protokoli TCP, UDP a IPv6.[17][04]

o S-FSK (Spread frequency shift keying) - standard oznaceny jako IEC 61334.
Komunikace je synchronizovana pomoci sinusové viny napdjeciho napéti, de-
tekuje se prichod nulou. Mezi dvéma sousedicimi prichody nulou je mozné
odeslat 1,2,4 nebo 8 bitl dle zvolené varianty standardu. Vysilat je mozné po
vsech 3 fazich nezavisle. Tedy pfenosova rychlost mize byt az 50hz-2prachody-
8b - 3faze = 2400 b/s. Prenosové frekvence pro reprezentaci 0 a 1 si je mozné
zvolit, nejcasteji mezi 20 az 100 kHz. Odstup mezi témito frekvencemi by mél
byt alespon 10 kHz.[1]

o LonWorks (Local operation network) - protokol vyvinuty americkou firmou
Echelon. PLC je jednou z vice moznosti fyzické vrstvy. Jako jeden z prvnich
protokoli byl standardizovan v roce 1999 jako americky standard ANSI/ETA 709.1
a v roce 2008 jako mezinarodni standard ISO/IEC 14908-1. Lze si zvolit, zda
méa komunikace probihat v pasmu A CENELECu nebo v padsmu C. LonWorks
je totiz vyuzivan jak pro Smart Grid aplikace, tak pro automatizaci. Vyu-
zivana je jedna nosna frekvence a v pripadé zaruseni dochazi k automatic-
kému prepnuti na zélozni frekvenci. LonWorks dosahuje prenosové rychlosti
az 2,4 kb/s. Protokol se vyznacuje vétsim dosahem a nizsi rychlosti. Proto-
kol byl velmi tspésny béhem realizace inteligentni sité elektromért v Italii.
Zésadni nevyhodou je napojeni na firmu Echelon, kterd vlastni celou radu pa-
tentl spojenych s timto protokolem a je vyhradnim vyrobcem ¢ipti pro tuto
komunikaci.[15][20]

« X10,CEBus,KNX - standardy pro doméci automatizaci.|[15]
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1.2.3 Sirokopismova komunikace (Broadband (BB))

Jednd se o systémy pracujici s prenosovou frekvenci od 1,8 do 250 MHz. Prenosova
rychlost se pohybuje v jednotkéch az stovkach Mb/s.[(4]

Vyhodou této kategorie je vysokd rychlost umoznujici poskytovani internetovych
sluzeb, streaming videa, zvuku atd. Znac¢nou nevyhodou je mala vzdéalenost, na kte-
rou je mozné signal prenaset. Ta ve vétsiné pripadi limituje pouziti této technologie
pouze v ramci jedné budovy. Dalsi nevyhodou jsou vétsi problémy s EMC nez u
predeslych kategorii. Vzhledem k témto faktim, jsou v Evropé pomérné striktni
omezeni vysilactho vykonu a v nékterych zemich, jako napriklad v Japonsku, je
pouziti BB-PLC zcela zakazano.[11][15]

Zajem o tuto technologii zacal v roce 1997, kdy spolecnost Nortel and Norweb
Communications z Velké Britanie vyvinula komunikaci pro domécnosti s rychlosti
az 1 Mb/s. Nésledovaly firmy Siemens a Ascom. Vysoké naklady a problémy s EMC
zpusobily ukonc¢eni vétsiny projekti. Opétovné oziveni zptusobil az projekt Evropské
Unie OPERA (The Open PLC European Research Alliance), ktery byl zaméreny
na distribuci internetu po BB-PLC. Na zédkladé téchto vysledkt vznikly standardy
pro siteni internetu po PLC, zejména v ramci doméacnosti: HomePlug Powerline Al-
liance (HomePlug), Universal Powerline Association (UPA), High Definition Power
Line Communication (HD-PLC) Alliance a dalsi. Tyto navzajem nekompatibilni
standardy postupem casu zacaly nabizet rychlost az 200 Mb/s.[11]

Pouziti BB-PLC v oblasti inteligentnich siti je diskutabilni. Existuje celd rada
projektil, kde tato komunikace selhala. Naptiklad distribuéni spolec¢nost Oncor pii-
sobici v okoli Dallasu v USA musela vyménit v roce 2008 veskeré elektroméry s BB-
PLC, coz zptisobilo pokles zajmu o tuto technologii v celém odvétvi inteligentnich
siti. I pies to, v pilotnim projektu CEZ FUTUR/E/MOTION AMM byla zahrnuta
spolecnost CORINEX, kterd dosahla s technologii BB-PLC podobnou tspésnost
jako jiné firmy s NB-PLC. Je tfeba ovSsem dodat, ze technologie firmy CORINEX
byla nasazena v méstské zdstavbé, kdy na ploge 0,25 km? bylo koncentrovano 1 151
elektroméri rozdélenych mezi 3 trafostanice. Technologie NB-PLC byly nasazovany

zejména ve venkovskych oblastech s mnohem mensi hustotou elektroméri.[15][28]
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1.3 Shrnuti

PLC komunikace se jiz pouziva témér sto let pro nejriznéjsi aplikace jako je telefonie,
ovladani verejného osvétleni, interkom a dalsi. Nejveétsi nasazeni zaziva v soucasné
dobé v souvislosti s inteligentnimi sitémi v energetice.

PLC komunikaci je mozné rozdélit do tii kategorii. Prvni kategorie je hodné
uzkopasmova komunikace, ktera je velmi pomala a vyuzivaly ji zejména historické
systémy, HDO nevyjimaje. V inteligentnich sitich je vyuzivana v USA, v pripadech,
kdy za transformatorem je velmi maly pocet elektromért a je vyhodné sit prodlouzit
az na uroven vysokého napéti. Dalsi kategorii je tizkopasmova komunikace, ktera je
v inteligentnich sitich nejvice vyuzivana. Rozsah dostupnych frekvenci je v riznych
castech svéta regulovan prislusnymi organizacemi. V této kategorii existuje celd rada
standardtl i proprietarnich feseni, které je mozné rozdélit na komunikace s jednou
nosnou frekvenci a vice nosnymi frekvencemi s vyuzitim OFDM modulace. Posledni
kategorii je Sirokopasmova komunikace, ktera diky své rychlosti, ale malému dosahu,
je nejcastéji vyuzivana k premosténi ethernetového spojeni v ramci jedné budovy.

Nicméné i zde existuji aplikace pro inteligentni sité.
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2 INTELIGENTNI SITE (SMART GRID)

Vzhledem k tomu, ze hlavni uplatnéni PLC komunikace je v oblasti inteligentnich
siti (Smart Grid), je nutné se zabyvat touto oblasti a definovat pozadavky, které
jsou na PLC komunikaci z pohledu inteligentnich siti kladeny.

Smart Grid, v prekladu inteligentni sité, znamenaji zavedeni informacnich a ko-
munikacnich technologii do distribuc¢ni sité s cilem ekonomickych tspor, zvyseni
kvality doddvky a zlepSeni vlivu energetiky na zivotni prostiedi.[10]

Hlavnimi souc¢astmi jsou inteligentni zatfizeni vybavené snimaci a akénimi ¢leny,
Casto vybavené vlastnim operacnim systémem [37] a komunikace, kterd zapojuje
tato zafizeni do sité.

Samotny vyvoj inteligentnich siti 1ze rozdélit do nékolika etap:

1. Vyvoj - hlavnimi cili vyvoje je definovani pozadavki na cely systém. Zde bo-
huzel jesté stale neni jasno a pozadavky jednotlivych distributort jsou di-
ametralné odlisné. Dalsim cilem je standardizace. Ta sice pro znac¢nou cast
technologii probéhla, ale momentalné existuje tolik standardt, které jsou na-
vzajem nekompatibilni, Ze se standardizace spise minula tuc¢inkem. Posledni
casti vyvoje jsou pilotni projekty. Pilotni projekty probihaji po celém svété,
Ceskou Republiku nevyjimaje. Zaméiuji se zejména na oblast inteligentniho
métent. 5]

2. Inteligentni méfeni - jednd se o nasazeni inteligentnich métri¢u (smart metri)
a potfebné komunikac¢ni infrastruktury. Podrobnéji je tato ¢ast popsana nize.
Evropskd Unie predpoklddala nasazeni této technologie u 80% populace do
roku 2020. Na zakladé pilotnich projektu lze predpokladat, ze dojde k posunu
tohoto terminu. Ale napiiklad Italie jiz od roku 2006, dle vladniho narizend,
instaluje povinné inteligentni mérice a v roce 2011 mélo jiz 95% spotiebitelu
inteligentni elektromeéry.

3. Rizeni distribu¢ni soustavy - jednd se o oblast, o kterou jevi samotné distri-
bucni spolecnosti znacny zajem. A lze predpokladat, ze spolecné s nasazenim
inteligentnich méric¢t a komunikac¢ni infrastruktury dojde i k nasazeni dalsich
snimaci a akénich ¢lent a vétsi automatizaci distribuéni soustavy.

4. Inteligentni domacnost - zapojeni samotnych zakaznikt lze predpokladat az
v dalsi fazi, kdy budou plné nasazeny inteligentni mérice. O tspéchu roz-
hodne standardizace a ochota produkovat inteligentni spotiebice jednotlivymi
vyrobci. Jiz dnes 1ze najit inteligentni spottfebice, ale jednd se spise o experi-
menty.

5. Elektromobily - predstavuji nejvzdalenéjsi vyvojovou etapu inteligentnich siti.
Inteligentni sité jsou podminkou pro tispésné masové nasazeni elektromobilii.

Existuje vsak jesté spousta dalsich technologickych a ekonomickych faktort,
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které nasazeni elektromobilu ovlivni.

2.1 Inteligentni méreni

Zakladnimi soucastmi inteligentniho méreni neboli Smart Meteringu jsou smart me-
ter (inteligentni méfi¢) a obousmérnd komunikace mérice s centrdlou distribuéni
spolec¢nosti.

Kromeé sledovani spotieby jednotlivych energii, dokaze také métit kvalitu dodédvané
energie, zpusob spotieby energie, tedy zda spotrebitel neodebira prilis mnoho jalové
slozky a zda nezatézuje sif vySsimi harmonickymi slozkami, a rtzné dalsi ukaza-
tele, které mohou pti analyze s vice mist prispét ke stabilité sité a minimalizaci
cernych odbéri. Mezi dalsi prednosti inteligentnich méric¢a patii moznost vykonavat
urcité akce, jako je napriklad zména tarifu na pozadani nebo dle kalendare, odpo-
jeni dodavky energie, ovladani digitalnich vystupt atd. Uzitecna je také moznost
zaznamenat rizné asynchronni udalosti.[35]

Smart Metering prinasi i zcela zasadni zménu ve zpiisobu vyucétovani sluzeb.
Soucasny model, kdy odbératel plati zalohy, nasledné pracovnik energetiky provede
jednou ro¢né odecet spotreby, energetika odhadne pribéh spotieby v pribéhu roku
a rozdil odbérateli vyuctuje, mize byt nahrazen mnohem pohodlnéjsim systémem.
Dodavatel i odbératel maji prakticky okamzity prehled o spotiebé energie. Vytucto-
vani tak mize probihat mnohem ¢astéji, napriklad mési¢né, a predevsim na zédkladé
skutecné spotieby. Tato situace prinasi prostor pro rozmanité mnozstvi tarifi a zpu-
sobu uctovani, které je vyhodné jak pro odbératele, tak dodavatele. Piikladem miuze
byt penalizace za zavadéni ruseni do sité a naopak zvyhodnéni pti dodrzeni odbérové
kiivky. Znacéné se i zjednodusi moznost zavedeni predplacenych tarifu.[35]

Vyhody smart meteringu pro odbératele:

o Vzdaleny odecet dat - neni nutno vstupovat do bytu odbératele a i tak ma

distributor i odbératel neustale prehled o aktualni spotrebé.

o Nové tarify, diky nimz mize zdkaznik usetrit.

e Podpora pro dodavky od spotrebiteli, napt. jednoduché pripojeni solarnich

paneli ze stfechy.[)]

Vyhody pro distributory:

o Vzdalené ovladani méricu - tizeni zatéze

o Prehled o odbérnych mistech

e Sbhér dat pro nasledné analyzy

o Zkvalitnéni dispecerského tizeni

 SniZzeni neopravnénych odbéru|?]
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Jedinou nevyhodou Smart Meteringu jsou vyssi porizovaci nadklady na mérice a
komunikac¢ni infrastrukturu.

Kromé vyse zminénych vyhod, je mozné data dale analyzovat pomoci specialnich
algoritmi. Ty dokazou rozpoznat podle odbérové kiivky spotiebu jednotlivych spo-
trebict a na zakladé nich, spolu se statistickymi idaji ostatnich uzivatel, doporucit
mozné uspory. V praxi program napiiklad mize rozpoznat z odbérové kiivky spo-
tfebu lednice a srovnanim s ostatnimi uzivateli dospéje k doporuceni, ze je vhodné
uvazovat o vymeéné lednice, diky ¢emuz by bylo mozné rocné usporit definované
mnozstvi financi.[06] Mezi takové aplikace je mozné zatradit:

o Microsoft Hohm - vyuzival algoritmus vyvinuty v Lawrence Berkeley National

Laboratory. Zacal fungovat v roce 2009 a podarilo se mu navazat spolupraci
s nékolika dodavateli. Ukoncil svoji ¢innost v roce 2012 z divodu nezajmu
uzivatel.[100]

o Google PowerMeter - sluzba zacala fungovat v roce 2009. Google také navazal
spolupraci s nékolika distributory, ale v roce 2011 byla sluzba ukonéena.[101]

Netispéch téchto sluzeb mohl byt zplisoben témito divody:

o Aby SW fungoval spravné, bylo nutné zadat velké mnozstvi informaci o od-
bérném misté.

o Ze strany distributorti energii byla nedostate¢na podpora. Urc¢ity pocet distri-
butort tyto technologie sice podporoval, ale nijak jejich vyuziti nepropagoval.
Napriklad bylo velmi tspésné, pokud urcité doporuceni pripojil distributor
primo na vyuctovani s moznosti detailniho ndhledu na internetu.

o Strach ze zneuziti dat - uzivatelé méli strach ze zneuziti informaci o jejich
spotiebé a dodatecnych informaci, které do systému zadaji. Fakt, ze se jednalo
o velké spolecnosti, jako Microsft a Google, které shromazduji i jiné informace
o uzivatelich z internetu, situaci prilis nepomohl.

e Je velmi pravdépodobné, ze pro tyto sluzby bylo prosté prilis brzy. Samotny
Smart Metering a Smart Grid jsou zatim ve fazi pilotnich projektt a nasazeni
novych technologii v energetice trva déle nez v IT.[33][32]

Smart Metering, diky minimalizaci ¢ernych odbérii a vétsi variabilité tarifi a ale-

spon ¢astecnému vyrovnani nabidky a poptavky, prispiva k ekonomické efektivnosti
celého systému. Jedna se také o velmi dobry nastroj k optimalizaci spotieby a tim

zlepseni vlivu na okolni prostredi.
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2.2 Rizeni distribucni soustavy

Monitorovanim stavu sité je mozné predejit kritickym situacim. Diky synchrofazoro-
vym meérenim je mozné detekovat pretizeni sité a automaticky presmérovat energe-
tické toky tak, aby se predeslo kolapsu. Déle je mozné sit rozpojit do tzv. ostrovnich
provozl, kdy malé jednotky sité mohou pomoci obnovitelnych zdroji nebo bateri-
ovych ulozist fungovat samostatné bez zapojeni do distribu¢ni soustavy. Mezi dalsi
funkce lze zaradit moznost omezeni maximalniho odbéru v dobé kolapsu, kdy je
mozné dodavat alespon omezenou energii vSem domacnostem nebo takzvany start
ze tmy, kdy je zatéz plynule zvysovana aby nedoslo k velkému vykyvu.

Tento systém zlepsuje kvalitu dodavky energii, a to snizenim poctu a délky tr-
vani vypadkii. Dale zvysuje financéni efektivitu tim, ze umoznuje snizit investice do

infrastruktury rozvodnych siti.

2.3 Inteligentni domacnost

Smart Home neboli inteligentni domécnost je dobrovolné rozhodnuti zakaznika o
uzsi spolupraci s distributorem, jejiz vyhodou je financni zisk. Zakladem je domaci
centréla, kterd muze byt v podobé samostatného zarizeni nebo v ramci elektromeéru.
Tato centrala ptijima informace o pribéhu cen energii a podle toho spina urcité spo-
trebice. V pripadé pouziti inteligentnich spotfebic¢ii neni nutné je pouze spinat, ale je
mozné jim informaci o pribéhu ceny predat a ony samy zajisti sviij provoz tak, aby
sviij odbér minimalizovaly v dobé predpokladané odbérové spicky. Dalsi moznosti
je zapojeni zdroju energie, jako jsou napiiklad solarni panely na stiese domu. Déle
muze zakaznik vyuzit systém na uskladnéni energie, napr. velké akumulatory, které
mu umozni energii ulozit v dobé, kdy je levna a ptripadné dodat do sité v dobé, kdy

je energie drahé. Jednim z takovych 1lozist se v budoucnu muze stat i elektromobil.

2.4 Elektromobily

Existence Smart Grid je jednim z predpokladi, pro tspésné prosazeni elektromo-
bili. Smart Grid technologie umozni distribuci velkého mnozstvi vykonu, které tyto
elektromobily budou potirebovat, s nizsimi naklady do rozvodné sité. Elektromo-
bily budou schopny zjistit vyvoj ceny elekttiny a v pripadé dostatku casu, vyuzit
pro nabijeni obdobi kdy je elektfina levnéjsi a tedy i vice dostupna. V extrémnich
pripadech mohou elektromobily poslouzit také jako tlozisté energie a v dobé Spicky
naopak elektfinu do sité dodavat. Déle je mozné pomoci Smart Grid realizovat tcto-

vani spotiebované elektiiny a tim bude mozné provozovat verejné dobijeci stanice
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bez obsluhy prakticky vsude.

2.5 Komunikace v inteligentnich sitich

Komunikace v inteligentnich sitich neni pouze PLC. Existuje velka rada alternativ-
nich technologii. Ve vétsiné pripadi je pouzita kombinace celé fady téchto techno-
logii k vytvoreni vysledné sité. V ramci inteligentnich siti se zvazuje vyuziti téchto
komunikac¢nich standard:

o Bezdratova komunikace:

Radiova sit - jednd se o piimou konkurenci PLC komunikace. Zari{zeni
tvori sif, cesty jsou ustavovany dynamicky. Komunikace vykazuje podobné
vlastnosti jako PLC, tedy nizsi rychlost a nespolehlivost. Na druhou stranu
ma také nizsi porizovaci a provozni nédklady. Vétsinou se jedna o proprietarni
reseni. Z dostupnych standardi je mozné zminit WiMAX.

Sluzby mobilnich operatort - poskytuji vyssi rychlost oproti PL.C nebo
radiové siti. Vykazuji i o néco vétsi spolehlivost. Na druhou stranu maji vyssi
provozni naklady a komunikace je realizovana dalsim subjektem, ktery ji po-
skytuje i pro celou fadu jinych aplikaci (telefonovani, internet, atd.). Z tohoto
divodu neni mozné si komunikaci upravovat dle potteb inteligentnich siti,
napt.: presna synchronizace casu, QoS a podobné. Nevyhodou je také vetsi la-
tence spojeni. V soucasné dobé se zacinaji objevovat specialni sité pro internet
véci (IoT), jako napriklad sit SIGFOX. V piipadé téchto siti se dari pod-
statné redukovat néklady na provoz, ale za cenu podstatné nizsi propustnosti
dat, kterd muze byt pro nékteré funkcionality inteligentnich siti nedostatecna.
Vzhledem k tomu, zZe se jedna o relativné nové technologie neexistuje prozatim

ZigBee, Wireless M-Bus - bezdratové komunikace vhodné pro ener-
geticky tspornd zarizeni s kratSim dosahem. Vhodna zejména pro inteligentni
domdcnost a méfice jinych energii nez té elektrické napt.: voda, plyn, teplo.[14]

Kognitivni radio - nabizi se moznost vyuziti nevyuzité frekvence, napt.
pro televizni vysilani. Podminky jsou rtizné v kazdém regionu.

Satelitni komunikace - vhodna zejména pro odlehla zatrizeni nebo jako
zalozni komunikace v ptripadé prirodni katastrofy.

Mikroviny nebo bezdratova opticka komunikace - vhodné pro prima
spojeni dvou bodii.

e Dratova komunikace
PLC - vyhodou jsou malé porizovaci naklady, jelikoz neni potieba zadna

dodateéna kabelaz, a minimalni provozni naklady, jelikoz kabely jsou vlast-
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néné primo distribu¢nimi spolecnostmi. Dalsi vyhodou je, ze diky komunikaci
po vedeni je mozné zjistovat dalsi jeho vlastnosti, jako je diagnostika vedeni
a zjisténi mista preruseni. Je zde vztah mezi komunikacéni topologii a topo-
logii distribu¢ni sité, coz je mozné vyuzit pro bilanéni vypocty. Na druhou
stranu dosahuje pouze omezenych rychlosti a v urc¢itych ptripadech mize byt
nespolehliva.

Optické kabely - jsou jiz dnes casto vyuzivany distribu¢nimi spolec-
nostmi diky jejich odolnosti na elektromagnetické ruseni. Poskytuji velmi vy-
soké rychlosti a velkou spolehlivost. Jednd se ale o velmi nakladné reseni.

Ethernet - znacna c¢ast jednotlivych casti inteligentnich siti je jiz dnes
pripojena do sité Ethernet. Naptiklad je Ethernet priveden do nékterych tra-
fostanic. Samoztejmosti je pripojeni servert a jiné IT infrastruktury pomoci
Ethernetu. Existuji i elektroméry, které je mozné pripojit k této siti.

Pramyslové standardy - Casto jsou také vyuZzivany primyslové stan-
dardy jako RS485, M-Bus a jiné. Poskytuji vyssi rychlost nez PLC nebo ra-
diova spojeni a znac¢né vyssi spolehlivost, ale vyzaduji znacné investice do
kabeldze.[29]

Na nasledujicim obrazku je ukazka pouziti riznych komunikac¢nich standardi

pro vytvoreni sité pro inteligentni méteni.

Retézec smart grids

Server
GPRS, LAN, WIFI

Datakoncentrator

PLC, GPRS, RS485

Elektroméry

ZigBee, Wireless M-BUS, M-BUS

Vodomery, plynoméry, kalorimetry
televize, lcd panely, mobily

Obr. 2.1: Priklad sité pro inteligentni méfeni[34]

Vzhledem k vyznamnosti celé energetické soustavy je velmi diilezité brat v ivahu
zabezpeceni celé komunikace. Soucasny, ne prilis uspokojivy stav zabezpeceni vétsiny

komunikaci a pfipadné ndvrhy na zlepseni lze nalézt v [13].
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2.6 Shrnuti

Inteligentni sité znamenaji zavedeni informacnich a komunikacnich technologii do
distribuéni sité s cilem ekonomickych tspor, zvyseni kvality dodavky a zlepseni vlivu
energetiky na zivotni prostfedi. PLLC komunikace rozhodné neni jedinou vyuzivanou
komunikaci. V soucasné dobé je vSak velmi hojné vyuzivana pro obousmérnou ko-

munikaci s elektroméry jednotlivych odbérateli.
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3 SOUCASNY STAV MODELOVANI PLC KO-
MUNIKACE

Modelovanim PLC komunikace se zabyva celd fada publikaci. Dobry prehled sou-
¢asného stavu modelt pro PLC komunikaci lze nalézt v dizertaéni praci Analjza a
modelovdni datové komunikace po silnoproudém vedeni[61]

Pro modelovani PLC komunikace po venkovnim vedeni jsou znamy dva typy
modeli. Prvnim je model vicecestného siteni, vhodny zejména pro modely vytvo-
rené na zakladé uskuteénénych méreni, tedy identifikaci. Druhym typem je model
kaskadnich dvojbrant, kde jsou jednotlivé soucasti sité uvazovany jako dvojbrany
a je vhodné znat topologii sité. Soucinem prenosovych funkci téchto dvojbrani lze

ziskat prenosovou funkci celé soustavy.

3.1 Motivace pro tvorbu modelu PLC komuni-

kace

Otestovani jednotlivych druhti a standardi PLC komunikace je velmi nakladné.
Aby bylo mozné dosdhnout smérodatnych tudaju, je potieba testovat komunikaci na
soustavé, u které vzdalenosti dosahuji az kilometr, je zde celd fada impedancné
neprizpusobenych odbocek, vyskytuji se zde rizné druhy ruseni. Téchto podminek
je prakticky nemozné dosahnout v laboratornich podminkach a je nutné je testovat
na realné distribucni soustave.

Hodnoty namérené v jedné oblasti neni mozné zobecnit, jelikoz oblasti se rizni
hustotou obydleni, uspordadanim odbocek, impedanci domacnosti a transformétor,
vyskytem zdroju ruseni. Déle je pouzito rizné vedeni.

Vzhledem k témto skutecnostem je vyhodné vytvoreni modelu PLC komunikace,
ktery kromé moznosti ovéreni stavajicich standardt prinasi dalsi zasadni vyhody.

Na modelu je mozné otestovat redlné moznosti urcitych standardd v rtznych
oblastech. Kromé vyvozeni obecnych zavéri, které typy komunikace a standardy
jsou vhodné pro méstské zastavby nebo pro venkov, je mozné zjistit dopad pripad-
nych investic do zlepseni modemti nebo c¢asti sité na celkovou tspésnost komunikaci,

Diky pochopeni vlivu jednotlivych soucasti sité, jako jsou transformatory, od-
bocky, typy kabelti, je mozné jednotlivé komunikacni protokoly dale optimalizovat
a dosdhnout tak jesté lepsich vysledkti. Déle je mozné vydat urcita doporuceni pro
nové instalace téchto prvki, aby se zarucil do budoucna co nejlepsi prostup PLC

signalu.
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Ovérit si lze nasazeni dalSich podptirnych prvki PLC komunikace, jako jsou filtry
nebo opakovace.

Vzhledem k zaméreni prace na PLC komunikaci pro inteligentni sité, bude uvazo-
vané modelovani zejména pro c¢ast sité patiici distribuc¢ni spole¢nosti, kde nedochazi
k castym zménam topologie, jako v pripadé domacich siti, kdy dochazi ke zméné

topologie pri kazdém zapnuti svétla ¢i jiného spotiebice.

3.2 Telegrafni rovnice

Zékladem obou modeli jsou telegrafni rovnice popisujici sifeni signalt po homo-
gennim dvouvodi¢ovém vedeni. Jiny nazev pro tuto problematiku je vina TEM na
vedeni, kdy TEM znamena, Ze silocary elektrického a magnetického pole jsou na-
vzajem kolmé a jsou také kolmé na smér sifeni signélu.

Podrobny popis této problematiky lze nalézt v [69)]

Vedeni je mozné rozdélit na nekonecny pocet elementarnich tseki, kazdy s na-

hradnim schématem jako na obrazku:

RAz LAz
AM—T00
— —
b A
U GAz —— CAz U

Obr. 3.1: Nahradni schéma elementarniho tiseku vedeni o délce Az [93]

kde:
up = u(z,t us = u(z + Az, t
i=ulet)  wm=u(et An o)
ip =i(z,t) io = i(z + Az, t)
Na zakladé Kirchhoffovych zakonti je vystupni napéti a proud roven:
u(z + Az, t) = u(z,t) — RAzi(z + Az, t) — LAZ;Z'(Z + Az, t)
(3.2)
i(z4+ Az, t) =i(z,t) — GAzu(z,t) — CAthu(Z’ t)
Po tpravé lze ziskat:
Az, t) — t
U(Z+ zZ, ) ’U(Z, ):—RZ<Z+AZ,t)—LQZ(Z+AZ,t)
i(z+ Az, t) —i(z,t) 0 '
A, = —Gu(z,t) C’atu(z, t)
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Pokud se Az bude limitné blizit 0 1ze vztah upravit:
ou(z,t) 0i(z,1t) Di(z,t) Ou(z,t)
0z ot 0z ot

Zbaveni se zavislosti na case lze dosahnout prevedenim rovnice do fazorového tvaru.

— —Ri(z,t)— L — —Gu(z,t) - C (3.4)

Takto je ziskdana soustava dvou rovnic o dvou neznamych:

(9%(2) = —(R+jwL)I(2)
3 Ifz) (3.5)
5, = —(G + jwC)U(z)

Aby bylo mozné ziskat pouze jednu rovnici s jednou proménnou napétim, je nutné
rovnice do sebe dosadit. Aby to bylo mozné provést, je nutné puvodni rovnici pro
napéti z rovnice 3.5 jesté jednou celou zderivovat:
02U (2) 0I(2)
02?2 0z

Po dosazeni rovnice proudu z 3.5 do rovnice pro napéti z 3.6 lze ziskat rovnice pro

(3.6)

= —(R+jwlL)

napéti s jednou neznamou:
02U (2)
022

7 divodu zjednoduseni zapisu lze zavést konstantu sireni po vedeni -:

= (R+ jwL)(G + jwC)U(2) (3.7)

7y = /(R + jwL)(G + jwC) (3.8)
Obecné teseni diferencidlni rovnice je:
U(z) = Cre 7% 4 Coe? (3.9)

Kde ¢len s €] ma vyznam dopfedné viny a ¢len s C5 ma vyznam vlny odrazené.
Obecnou rovnici proudu lze ziskat vyjadrenim proudu z rovnice napéti z rovnice

3.5:

oU(z) 1

I1(z)=— 3.10

(2) 0z (R+ jwl) (3.10)

Po zderivovani rovnice 3.9 a dosazeni do predchozi rovnice lze ziskat obecnou rovnici
pro proud:

Y(Cre™ 72 — Cye??)  (Cre™ 7% — (Che?)
I(z) = Rl T (3.11)
GHjwC

Pro zjednoduseni zapisu bude zavedena konstanta charakteristickd impedance ve-

R+ jwL
Ty = | =TI 3.12
0 G + jwC (3.12)
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Pro napéti a proud na konci vedeni délky [ 1ze obecné rovnice 3.9 a 3.11 upravit na:

Ulz=1)=U, = Cre " + Coe
(016_'” — 026’}4) (313)
Zo

I(z=1)=1, =

Resenim této soustavy rovnic o dvou neznamych jsou konstanty C a Cs:

OQ k 04k 4

Dosazenim do rovnic 3.9 a 3.11 lze ziskat vztahy pro proud a napéti v libovolném

misté na vedeni v zavislosti na proudu a napéti na konci vedeni:

_ Ut 2otk sy Uk = Zodk i)

u(z) = 2 F :
= Uy cosh (y(I — 2)) + ZyI} sinh (y(I — 2))
(3.15)
(UstZolk 7(1-2) _ Us=Zalk —(1-2))
1) = 2 ;

Zo

= [ cosh (y(l — 2)) + g’; sinh (y(I — z2))

Pro ziskani zavislosti vstupniho napéti na vystupnim napéti staci za z dosadit 0,

timto se rovnice zjednodusi na:

U(0) = Uy cosh (y1) + ZyIj, sinh (1)

3.16
1(0) = Ij cosh (71) + gk sinh (1) (3.16)
0

3.3 Model vicecestného sireni

Model vicecestného siteni (Multipath model) je vhodny zejména pokud nejsou znamy
presné parametry prenosového kanalu, predevsim topologie prenosové soustavy, ale
je potreba identifikovat prenosovou funkci na zakladé mérenych hodnot.

Popis modelu je mozné nalézt v celé fadé odbornych publikaci napf.:[110][61]
[45].

Prenosova funkce vychazi z predpokladu, ze signal v uvazovaném bodé je souctem
doprednych slozek signalii siticich se vSemi moznymi cestami k cili, jejichz troven

je snizena diky odraztim na jednotlivych impedanéné neprizptsobenych prechodech.
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Matematicky toto lze zapsat jako:

N
H = i A 7di G_jQWfTi 3.17
(f) ; 9 (f,dy) =z (3.17)
Utlum diky  Gtlum na zpozdéni diky
odrazam vedeni vzdalenostt

kde N je pocet uvazovanych cest.

3.3.1 Utlum diky odraztm

V pripadé rozvétveni vedeni, ukonceni vedeni neprizptisobenou impedanci nebo vlo-
zenim do vedeni urcitého prvku vznikaji na téchto rozhranich odrazy. Cést vlny
postupuje dale a ¢ast ze odrazi zpét. Vyjadrit, jaka ¢ast viny se odrazi, lze pomoci
rovnice 3.9, kde ¢ast s (' predstavuje doprednou vinu a cast s Cy predstavuje vinu
odrazenou. Nésledné dosazenim za C, a Cy z rovnice 3.14 lze ziskat ¢initel odrazu

v prislusném misteé:

Coe! Vs=Zoly o=v(1-1) % -2y Zy— 7
= DV UkJQrZOIk (&) - Uk;c - (318)
016 K #67 T + ZO Zk + Z()
Zbyvajici ¢ast viny postupuje déle, ¢initel prostupu tak je:
t=1-—r (3.19)

Vysledny ttlum diky odraziim lze ziskat souc¢inem ¢initelil odraz a ¢initeli prostupu
podle toho, ve kterém sméru se na prislusné trase vlna Siti. Vypocet jednotlivych

koeficientt g; 1ze uvést na nasledujicim prikladu.

D
oo

©)
(1)

rSB

Ne

Ae® e C
B

e €
T

Obr. 3.2: Uvazovana topologie pro vypocet utlumu diky odraztim u modelu vice-

cestného siteni [110]

Na obrazku 3.2 lze uvazovat, ze impedance vysilace a ptijimace v bodech A a C

jsou prizptusobené a nedochazi na nich k odrazu. Vypocet atlumu vlivem odrazt pro

vvvvvv
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cesta g;
A— B— C t1B
A— B— D— B— C t1BT3Dt3B

vvvvvv

obrazku 3.2

Udaje pro vypocet ¢initele odrazu oviem ¢asto nejsou zndmy v piipadé iden-
tifikace z namérenych dat. Proto je g; jednim s identifikovanych parametri, jehoz
hodnota je rozdilna pro kazdou cestu a zavisi na frekvenci. Absolutni hodnota musi
byt vzdy mensi nez 1. Obecné se jedna o komplexni ¢islo zavislé na frekvenci, ale v
ramci zjednoduseni modelu je mozné vypustit zavislost na frekvenci a pripadné g;

uvazovat jako realné cislo.

3.3.2 Utlum na vedeni

Vzhledem k tomu, Ze je uvazovana pouze dopredna vlna, 1ze tlum na vedeni popsat

na zakladé rovnice 3.9 pomoci rovnice:
e (3.20)

Pokud nejsou zndmy parametry vedeni, je mozné funkci v pro elektrické kabely a

frekvence obvyklé pro PLC komunikaci aproximovat funkei a(f) [110]:
a(f) = ag+ ar f* (3.21)
Utlum na vedeni pak lze popsat pomoci rovnice:
A(f, 1) = eoDli = g~(aotarsD (3.22)

kde ay, as, k jsou konstanty nezavislé na trase ani frekvenci, které je nutné identi-
fikovat podle méreni. Parametr [; neni zavisly na frekvenci, ale je zavisly na délce

trasy, tedy zavisly na trase. Tento parametr byva také identifikovan.

3.3.3 Zpozdéni diky vzdalenosti

Vzhledem k tomu, Ze jednotlivé viny na kazdé trase urazi do cile jinou vzdalenost,
jsou také zpozdény v case. Toto zpozdéni je mozné vyjadrit ve frekvencni oblasti
jako:

e 2 (3.23)
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kde cas zpozdéni 7; lze vyjadrit jako:

_hve (3.24)

Co

kde €, je relativni permitivita izolace vodice ¢y je rychlost svétla, [; je totozné s I;
v rovnici 3.22 a vyjadruje délku trasy a lisi se pro kazdou trasu, ale je nezavisly
na frekvenci. Pokud neni zndma relativni permitivita izolace vodice, je mozné €, a
¢p nahradit jednou konstantou v, vyjadiujici rychlost sifeni signalu ve vodici. Tato

konstanta je nezavisla na frekvenci a trase a je casto identifikovana.

3.4 Model kaskadnich dvojbranti

Model kaskadnich dvojbrant je vhodny v pripadé, ze zname topologii uvazované
siteé.

Jesté pred pouzitim pro modelovani PLC komunikace byl model vyuzivan k
modelovani DSL komunikace. Je proto mozné cerpat i ze zdroju popisujicich tento
model napf. [12].

Popis modelu je mozné nalézt v celé fadé odbornych publikaci napt.:[107][10][52]]

Schéma nejjednodussi topologie modelované pomoci dvojbranu lze nalézt na ob-
razku 3.3.

14 I
—> —>

——| -———e——
Q- [ g = T
———| -F———o——

Obr. 3.3: Model kaskadnich dvojbrant - zakladni schéma [01]

Dvojbran je reprezentovan rovnicemi, které popisuji zavislost vstupniho a vy-

stupniho napéti a proudu:

A B
C D

Ui
I

Us
I

Us
Iy

= =M (3.25)

kde M je matice vyjadiujici parametry dvojbranu.
Pokud je sit tvorena riznymi dvojbrany sériové zapojenymi za sebou, je mozné

je nahradit jednim dvojbranem ziskanym jako soucin jednotlivych matic M;:

M = f[ M, (3.26)

i=1
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kde n je pocet za sebou sériové fazenych dvojbranii.

Napétovy prenos pro jednotlivé frekvence lze vyjadrit jako pomér vystupniho
napeti ke vstupnimu napéti. Pokud se vyjadii vstupni napéti z rovnice 3.25 a vytkne
proud zatézi, 1ze napéfovy prenos popsat pouze pomoci impedance zatéze Z; a

parametri vysledného dvojbranu M

U, UL T Z

@:AUL+BIL:A%+B:AZL+B

H(f) = (3.27)

Déle bude uvedeno, jak popsat nejobvyklejsi soucasti sité jako dvojbrany:

3.4.1 Vedeni jako dvojbran

Pro modelovani vedeni jako dvojbranu lze vyuzit rovnici 3.16, ktera je primo ve

tvaru, ktery je potreba. Pouze je nutné ji prevést do maticového tvaru:

Ui
I

cosh (vl)  Zysinh (41)
7 sinh(yl)  cosh (1)

Uz

. (3.28)

3.4.2 Sériové zapojena impedance jako dvojbran

Sériové zapojena impedance muze byt napiiklad sériovy odpor neidealniho zdroje
napéti.

Vstupni proud se rovna vystupnimu a vystupni napéti je mensi o ubytek na
impedanci:
Uy
I

1 Z
0 1

Us
I

(3.29)

3.4.3 Paralelné zapojena impedance jako dvojbran

V pripadé paralelné zapojené impedance jsou vstupni a vystupni napéti shodna.
Vstupni proud je souc¢tem proudu vystupniho a proudu protékajiciho impedanci.
|1 0| Uy
~|a

7 1| | I»

U

. (3.30)
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3.4.4 Odbocka na vedeni jako dvojbran

V této podkapitole je popsan postup, jak modelovat odbocku na vedeni zakoncenou
zétézi Zy, (domécnosti, transformétorem). Pokud se vedeni a ukoncovaci zatéz prepo-
¢itaji celé na impedanci, je mozné celou odbocku uvazovat jako paralelné zapojenou
impedanci Z, a pouzit matici z rovnice 3.30

Vyjadrit vedeni a zatéz jako impedanci lze podle vztahu:

7 Up _ Ugcosh (Y1) + ZoI sinh (y1) _ 7 Zy, + Zy tanh (1)
"I, Ijcosh(yl) + % sinh (y1) Zy + 7, tanh(y])

(3.31)

3.4.5 Symetricnost

Tim, zda je vysledna prenosova funkce zavisla na sméru, tedy zda lze prohodit vysilac¢
a prijimac tak, aby vyslednd prenosova funkce zustala stejné, se zabyva [10]. Je zde
ditkaz, ze prenosova funkce je symetrickd pouze, pokud jsou splnény néasledujici
podminky:
« Determinant vysledné matice M je roven 1 |[M| =1
e Pro vSechny jednotlivé dvojbrany plati:
A = D pro libovolnou frekvenci
B # C pro libovolnou frekvenci
determinant matice M; je roven 1 |M;| =1

» Vnitini odpor vysilace je stejny jako zatézovaci odpor pfijimace

3.5 Shrnuti

V soucasné dobé jsou modely PLC komunikace vytvareny v podobé kaskadnich
dvojbranti nebo modelt vicecestného siteni signdlu. Podstatnou nevyhodou takto
vytvarenych model, které samy vychazi z modelt vedeni pro DSL komunikaci, je
skutecnost, zZe jsou rozpracovany pouze pro dvouvodicova vedeni. Takto koncipované
modely neumoznuji modelovat vhodnost vybéru vysilaciho vodice, ¢i volbu reference
pro piijem signalu. Dale nelze modelovat preslechy mezi jednotlivymi vodici, které
by jinak slo vyuzit pro nezavislou komunikaci. Zcela opomijen je také vliv zemnéni.
Je velmi malo modelt transformatorii a odbérnych mist, které se prakticky ve vsech

sitich vyskytuji.
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4 MODELOVANI VICEVODICOVEHO VEDENI

Modely popsané v kapitole 3 jsou vsechny urcéené pro dvouvodicové vedeni. Elek-
trické vedeni je vsak velmi zridka realizovano jako dvouvodi¢ové. Bézna provedeni
jsou trifazové vedeni, které je v urcitych mistech uzemnéno, nebo t¥ifazové vedeni s
nulovym vodi¢em nebo ttifazové vedeni s nulovym vodi¢em a zemi, pripadné totéz
v jednofazové varianté.

Modely z kapitoly 3 ne jenom, Ze nejsou tak presné, ale neumoznuji modelovat
urcité podstatné jevy pro PLC komunikaci.

Jednim z téchto jevi je, kdyz jsou napajeci kabely z dvou riznych trafostanic
polozeny tésné u sebe. Extrémnim pripadem muze byt sidlisté napajeno ze dvou
trafostanic. Aby energetici zajistili rovhomérné zatizeni téchto trafostanic, vedou
kabely vedle sebe a pripojuji kazdy druhy diim nebo dokonce byt. V takovych pri-
padech se prenasi signal z jednoho kabelu na druhy a zpiisobuje kolize s druhou siti.
Nékteré protokoly v téchto podminkach zcela selhavaji.

Dalsi podstatnou otazkou je, zda je mozné vysilat nezavisle do vSech 3 fazi,
pripadné zda pouzit pro vysilani urc¢itou kombinaci fazi nebo pouzivat pouze jednu
fazi jako vysilaci. Stejné tak v pripadé prijimani signalu lze brat napéti na fazi vici
zemi nebo vudi jiné fazi, pripadné signal z jednotlivych vodi¢a urcitym zptsobem
kombinovat.

Podstatnym faktem, ktery je u modelt casto opomijen, je vliv zemé, kterd je ve
skutecnosti dalsim vodicem s velmi specifickymi parametry.

Tato prace si klade za cil vytvorit vicevodicovy model, ktery by netrpél vyse
uvedenymi nedostatky. Pro tvorbu modelu byl zvolen postup vychazejici z popisu

vicevodi¢ového vedeni pomoci telegrafnich rovnic.

4.1 Telegrafni rovnice pro vicevodicové vedeni

Postup, jak ziskat obecné teseni diferencialnich rovnic pro vicevodicové vedeni, lze
nalézt napt. v: [73] [96] [12]
Nahradni schéma elementarniho tiseku vedeni je zndzornéno na obrazku 4.1.
Analogicky k odvozeni telegrafnich rovnic dvouvodicového vedeni, tedy rovnicim
3.2 az 3.5, 1ze podle Kirchhoffovych zakont odvodit pro nahradni schéma elemen-
tarniho tseku vedeni z obrazku 4.1. Rovnice pro napéti a proud ve fazorovém tvaru

tak jsou:

— —(R+ jwL)I(2)
(4.1)

) _ (G +juo)U)
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Obr. 4.1: Parametry elementarniho tseku vedeni o délce Ad s vice vodiéi. [12]

*Kvalita obrazku je déana kvalitou obrdzku ve zdrojové publikaci.

Rovnice je totozna jako rovnice 3.5 s tim rozdilem, ze proménné U, I, R, L, G, C
jsou matice.

Jeden z vodi¢i je oznacen jako referencni. Na obrazku 4.1 se jedna o vodi¢ s
¢islem O.

Matice U a I maji rozmér (n; 1), matice R, L, G, C maji rozmér (n;n), kde n
je pocet vodi¢tl bez referenc¢niho vodice. Matice R, L, G, C jsou symetrické podle
diagonaly.

Matici R lze zapsat jako:

i + 7o To

R= (4.2)

To 7“]"{'7“0

Na diagonéle je soucet odporu prislusného vodice a referenc¢niho vodice, jelikoz proud
protékajici prislusnym vodicem tece pres jeho vlastni odpor a odpor referen¢niho vo-
dice. Mimo diagonalu je umistén vzdy pouze odpor referenc¢niho vodice, jelikoz proud
z ostatnich vodich neprotéka ndmi uvazovanym vodi¢em, ale protéka spoleénym re-

feren¢nim vodicem.
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Matici L 1ze zapsat jako:
I —

i by (4.3)
lij 1

kde indukénosti na diagonale predstavuji indukénost konkrétniho vodice ve spojeni
s referenc¢nim vodi¢em a mimo diagonalu je vzajemna indukcénost prislusnych dvou
vodict.

Matici G lze zapsat jako:

Gii + Gij —0ij
—9i;  9j; + Gij

G = (4.4)

kde na hlavni diagonéle je soucet vodivosti mezi prislusnym vodic¢em a vSemi ostat-
nimi vodi¢i véetné referenéniho vodi¢e. Mimo hlavni diagonalu je vodivost mezi
prislusnymi dvéma vodic¢i se znaménkem minus.

Matici C' lze zapsat jako:

Cii + Cij  —Cij

C = (4.5)

—Cij GGy

kde na hlavni diagonéle je soucet kapacit mezi prislusnym vodicem a vSemi ostat-
nimi vodi¢i véetné referenc¢niho vodice. Mimo hlavni diagonalu je kapacita mezi
prislusnymi dvéma vodic¢i se znaménkem minus.

7, dtvodu zjednoduseni zapisu jsou definovany matice impedance a admitance

vedeni:
Z =(R+ jwL
(R+ jwL) (4.6)
Y = (G+ jwC)
Analogicky k rovnici 3.7 je mozné zapsat pro vicevodicové vedeni vztah:
0*U (=)
s = ZYU(z) (4.7)

Jedna se o soustavu n diferencidlnich rovnic s n neznamymi. Aby bylo mozné tuto

soustavu rovnic fesit, je nutné zavést substituci:

0

A

ZY =T hl ] T~ = TAT™! (4.8)

Kde T je vlastni vektor matice ZY a A je matice, ktera ma na diagonale vlastni

c¢isla matice ZY . Zavedenim dalsi substituce kdy:

U,=T"'U (4.9)
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Je mozné zapsat rovnici 4.7 ve tvaru:

0?U (2)
022

Nyni se jiz jedna o n nezavislych diferencialnich rovnic s jednou proménnou.

Obecné feseni téchto rovnic lze nalézt ve tvaru:

U, (z)= [e%z ! ] U’ + [ew v ] U, (4.11)

0 e 2% 0 e2®

kde 7 = VA

Zavedenim matice T’

r=VvA (4.12)

lze predchozi rovnici zapsat jako:
U,(z)=e U + U, (4.13)
Dilezitym upozornénim je, Ze exponenty v rovnici 4.13 jsou maticovymi exponenty,

kdy:
eX = k}_oj X (4.14)

Vyjadrit skutecné napéti Ize podle rovnice 4.9:
U(z) =T(eT*U + U (4.15)

Proud lze vyjadrit pomoci rovnice 4.1 jako:

I(z)= —Zlatg? (4.16)

K vyfeseni rovnice je potieba znat derivaci U(z):

U (z)
0z

Po dosazeni do predchozi rovnice lze jiz vyjadrit proud jako:

=T(e " (-D)U;, + *TU,) = TT (" U, — e T*U ) (4.17)

I=Z'Tr(e U, - ™ U,) (4.18)
Charakteristickd impedance vedeni tak je:
Z,=TT'T'Z (4.19)
Po dosazeni do rovnice proudu:

I=2,T( U/ - U;,) (4.20)
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Spojenim s rovnici 4.15 a dosazenim za U a I Uy a I, na konci vedeni délky [

vznika soustava dvou rovnic o dvou neznamych, jejimz reSenim je:

1 1
U = §e”T’1Uk + ge”T*ZOIk

m

1 1 (4.21)
U, = §€_FIT71UI<; — EG_NT*lZoIk
Po zpétném dosazeni:
T'(l—=z) —TI'(l—=2) T(l—z) _ ,-T(l—=2)
U(z) =TS +26 T-'U;, + TS 26 TZ,1,
el"(l—z) _ e—l"(l—z) el"(l—z) 4 e—I"(l—z) (422)
I(2)=Z,'T 5 T 'U,+ Z,'T 5 T 'ZI,
Po dosazeni do rovnice proudu za Z:
T'(l—z) _ ,—T(l—=2) r'(l—=z) —I'(l—=z)
1() = 2;' T——“——T"'U, + 277" te 771,
(4.23)

Jelikoz matice
eI‘(l—z) +€—I‘(l—z)

2
a I jsou diagonalni matice, je mozné jejich poradi zaménit. Vyraz pro proud se tak

zjednodusi na:

r(—-z) _ e—l"(l—z) T(l—=z) + e—I‘(l—z)

T-'U, + 2T

I(z) = Zz;'TS T'ZI, (4.24)

Za pouziti maticovych hyperbolickych funkci je mozné vztahy pro napéti a proud

zapsat ve tvaru:

U(z) = T cosh (T'(I — 2))T U}, + T'sinh (T'(1 — 2))T ' Z, I,

4.25
I(z) = Z;'Tsinh (T(l — 2)) T 'Uy + Z 'Tcosh (T(l — 2))T ' Z1I, (4:25)

Pro vyjadreni zavislosti napéti a proudu na zacatku a konci vedeni lze rovnici upra-

vit:

U(0) = T cosh (T1)T Uy + T sinh (TNT* Z I,

4.26
I(0) = Zy'T'sinh (P)T'Uy, + Z7'T cosh (TN)T ' ZI,, (420

Pozndmka: Uvedené maticové hyperbolické funkce jsou ve vypocetnich programech
oznacované jako sinhm a coshm. Matlab v zakladu tyto funkce nepodporuje. Je
tedy nutné pouzit verzi s maticovym exponentem expm, ktery Matlab podporuje,

pripadné si funkce implementovat.
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4.2 Model kaskadnich vicebranu

Modely pro vicevodicové vedeni vychéazeji z modelu kaskadnich dvojbranti popsa-
ného v kapitole 3.4.

4.2.1 Admitance zatéze

Zatéz je vyjadrena v podobé admitancéni matice z divodu jednodussiho zapisu. Im-
pedancni matici 1ze ziskat jednoduse inverzi této matice.

Zatéz muze byt zapojena v podobé, jak je vidét na obrazku 4.2.

)

j\m
[l]wo [l]\rzo I:l‘:\rw

Obr. 4.2: Schéma zapojeni zatéze u vicevodicové soustavy.

Proud I; protékajici jednotlivymi vodici tak je:

Ii = }/Z‘(]UZ‘O + Z(Y”(Ulo — Ujg)) (427)
J

kde j reprezentuje Cisla jednotlivych vodict bez referenéniho vodice a plati, ze j # 1.

Admitan¢ni matice tak je:

Yio + Y2 + Vi3 —Yi9 —Yi3
Y, = —Yio Yoo + Yia + Ya3 —Yo3 (4.28)
—Yi3 —Yo3 Y30 + Yiz + Yo

Na diagonale jsou vodivosti mezi prislusnym vodic¢em a referenénim vodic¢em sectené
s vodivosti mezi prislusSnym vodic¢em a vSemi ostatnimi vodi¢i. Mimo diagonalu je

vodivost mezi prislusnymi dvéma vodic¢i se znaménkem minus.
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4.2.2 Napétovy prenos

Odvozeni napétového prenosu je totozné jako v kapitole 3.4, pouze misto ¢asti pro-

ménnych jsou nyni matice:

o) le i =
I, C D||I, I,
kde M je matice matic.

H(f)=Z,(AZ,+ B)™! (4.30)

nebo pokud je zndma admitancni matice zatéze:
H(f)=(A+BY)! (4.31)

kde matice H je matice s prenosy mezi jednotlivymi vodici, Z; impedanéni matice

zatéze a Y je admitancni matice zatéze.

4.2.3 Vicevodicové vedeni jako vicebran

Pro modelovani vedeni jako vicebranu lze vyuzit rovnici 4.26, kterda je ptimo ve

tvaru, ktery je potteba. Pouze je potfeba ji prevést do maticového tvaru:

U,

I,

U,| | Tcosh(T))T T sinh (T1)T ' Z,
I,| | Z;'Tsinh (THT™' Z7'T cosh (TH)TZ

] (4.32)

kde hyperbolické funkce jsou maticové hyperbolické funkce.

4.2.4 Sériové zapojené impedance jako vicebran

Schéma zapojeni sériové impedance je na obrazku 4.3.

[ 1
| S

21

1
| B |

2

[ 1
| S

23

Obr. 4.3: Schéma zapojeni sériové impedance u vicevodi¢ové soustavy.
Vstupni proud se rovna vystupnimu proudu a vystupni napéti je mensi o tibytek

na impedanci. Tedy matice A je jednotkova matice. Matice B mé na diagondle

prislusné impedance. Matice C' je nulova matice a matice D je jednotkova matice.
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4.2.5 Paralelné zapojené admitance jako vicebran

Schéma zapojeni paralelni impedance je na obrazku 4.4.
Al

Y3

:II:IYQ L‘J

|:l:|‘1’4 |:l:|‘1’5 [lI: Y6

Obr. 4.4: Schéma zapojeni paralelni admitance u vicevodicové soustavy.

Jedna se o paralelni pripojeni zatéze. Vzhledem k tomu, ze vystupni napéti se
rovna vstupnimu, je matice A jednotkova matice a matice B nulova matice. Matice

C se rovna admitan¢ni matici zatéze Y a matice D se rovna jednotkové matici.

4.2.6 Odbocka na vicevodicovém vedeni jako vicebran

V této podkapitole je modelovana odbocka na vedeni zakoncend zatézi Z, nebo
admitanci Y, ve tvaru zatéze z podkapitoly 4.2.1. Pokud je vedeni a ukoncovaci
zatéz prepocitano na impedanci nebo admitanci, je mozné celou odbocku uvazovat
jako paralelné zapojenou impedanci Z,, ptipadné admitanci Y, a pouzit postup z
podkapitoly 4.2.5

Nejdrive je nutné vypocitat matici M vedeni o velikosti odbocky. Impedanci

odbocky lze pak spocitat:

Z,=U(0)I(0)"" = (AU, + BI,)(CU, + DI,) ' =

) (4.33)
— (AZy+ B)(CZy + D)
nebo v podobé admitance
Y,=I00Y(0)" = (CU;+ DI;)(AU; + BI;) ' = (434)

= (C+ DY,)(A+ BY,)™!
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4.3 Shrnuti

Aby bylo mozné modelovat celou fadu jevi, které mohou nastavat v realnych sitich,
byly odvozeny telegrafni rovnice pro vicevodicové vedeni v maticovém tvaru. Na
zakladé téchto rovnic byl popsan model kaskadnich vicebrant. Kromé telegrafnich
rovnic je v modelu kaskadnich vicebranti oproti modelu kaskadnich dvojbranii nej-
vetsi odlisSnost v admitancni matici zatéze, kdy je potireba popsat admitance mezi
jednotlivymi vodic¢i. Znacné ¢ast modelu je analogicka s modelem kaskadnich dvoj-

branti, pouze je potfeba respektovat pravidla pro algebraické operace s maticemi.
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5 PARAMETRY NADZEMNIHO VEDENI A KA-
BELU

Pro modelovani nadzemniho vedeni a kabell plati postup uvedeny v predchozi ka-
pitole 4. Jediné, co je potieba urcit, jsou matice R, L, G, C, pripadné matice Z a

Y, které z téchto matic vychazeji.

5.1 Vnitrni odpor jednotlivych vodici

Vnitini odpor jednotlivych vodi¢i vedeni reprezentuje matice R.(f), kterd ma na
diagonale vnitini odpory prislusnych vodicii zplsobené predevsim konduktivitou

materidlu vodice, povrchovym jevem a teplotou vodice.
Teii = rakokac (5.1)

kde r4 je odpor 1 m vodice pti 20°C bez ohledu na povrchovy jev, ky je tepelny
soucinitel odporu vodice, k¢ je soucinitel odporu zptsobeny povrchovym jevem.
rq je mozné vyjadrit jako:
p

Tqa = g (52)

kde p je mérny odpor (rezistance) vodice pti 20°C a zavisi na materialu vodice, S je
matematicky prurez vodice.

ky je mozné vyjadrit jako:
ky =1+ a(d — 20) (5.3)

kde «a je teplotni soucinitel odporu pro prislusny material, ¢ je teplota vodice ve °C.
kac je mozné vyjadrit jako:

T‘2

kac = m (5.4)

kde 7 je polomér vodice a ¢ je hloubka vniku, ktera je definovana jako hloubka, kde

proudovéa hustota klesne na e~!. Je mozné ji vyjadfit jako:

5= \/z (5.5)

kde p je rezistance vodice, w je thlova rychlost 27 f a u je absolutni magnetické

permeabilita vodice.
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5.2 Impedance zemé

Impedanci zemé vyjadiili nezavisle na sobé panové Carson[25] a Pollaczek [78] jako:

—HA\

_ ]W,uo/
e A+ \/AZ + jwheOe

kde w je uhlova frekvence rovna 27 f, po je permeabilita vakua, p. je permeabilita

cos(x\)dA (5.6)

zemé, o, je konduktivita zemé. H je dvojndsobek vzdalenosti vodice od zemé v
piipadé z.; a soucet vzdalenosti vodi¢ii od zemé v piipadé z;;.

Vzhledem k tomu, zZe tento integral neni mozné tesit analyticky, vznikla celd

rada aproximaci, jejichz srovnani je mozné najit napt. v [94]. Aproximaci pomoci
logaritmické funkce lze nalézt v [10] v podobé:
. Jwito <2 +H %)
ze(Jw) = In
2 Hrye (5.7)

= \/jwpeae — wliee,

Velmi presného feseni lze dosahnout numerickym fesenim integralu, kdy pomoci

substituce A = tan(®) vznikne numericky fesitelny integral[68]:

(5.8)

noliw) = jwuo/ 2¢~H tan(®) cos(xtan(q)))dq)
2 Jo tan(®) + \/taHQ(CID) + Jwhteoe cos*(P)

Existuje cela fada dalsich aproximaci, naptiklad dvojitd logaritmicka funkce [67].

5.2.1 Konduktivita zemé

Pro urcéeni impedance zemé v rovnici 5.6, ptipadné jejich aproximaci, je nutna znalost
konduktivity zemeé. Jedna se o obtizné urcitelny parametr, bézné se pohybujici od 0,1
do 100 mS/m, v extrémnich pripadech az 107> az 5 S/m. V literatufe lze dohledat
mapy konduktivity pro uréitda tizemi. Jednd se o priuméry pro urcité veétsi oblasti,

okamzitd konduktivita v uréitych mistech mtze byt odlisna. Mapy pro jednotlivé

kontinenty a nékteré zemé lze nalézt v [19]. Podrobngjsi mapu pro Ceskou Republiku
lze nalézt v [56]. Bohuzel je uvedena pouze vodivost a nejsou uvedeny dostatecné

udaje pro vypocet konduktivity, nicméné lze na zakladé mapy urcit, které oblasti
maji vétsi konduktivitu a které mensi. Zajimavou prezentaci na téma konduktivity

a vodivosti zemé lze nalézt v [71].
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Obr. 5.1: Vodivost zemé v jednotlivych mistech Ceské a Slovenské Republiky. [56]

5.3 Nadzemni vedeni

Pro modelovani nadzemniho vedeni existuje vice postupt a zabyva se jim cela rada
publikaci, napt.: [72][94][68].

Pro potreby vsech vypoctu je uvazovana zemé jako referencni vodi¢ i v pripadé,
ze pro potfeby komunikac¢niho signalu je uvazovana reference jina napt. nulovy vodic
nebo jina faze.

Impedanci a admitanci vedeni je mozné vyjadrit jako:

Z = R.(f) + Zc(f) + jwL

5.9
Y = juwC (59)

kde R.(f) je vnitini odpor jednotlivych lan vyjadieny pomoci postupu v kapitole
5.1, Z.(f) je impedance zemé vyjadiena pomoci postupu v kapitole 5.2, L je matice
indukcnosti nadzemniho vedeni definovana nize a C' je matice kapacity nadzemniho

vedeni definovédna nize.
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5.3.1 Indukcénost nadzemniho vedeni

Pro vypocet indukénosti je mozné pouzit vzorec pro vypocet indukcénosti vodic¢e nad
dokonale vodivou plochou.[08]

o DQ)
l=—|In—= 5.10

2T ( t D1 ( )
V pripadé prvki umisténych na diagondle [;; jsou Dy a Ds:

DlzTi

5.11

kde r; je polomér prislusného vodice, h; je vyska prislusného vodic¢e nad zemi.

V pripadé prvkd mimo diagonalu /;; jsou D; a Ds:

Dy = /(hi — hy)? + 22

(5.12)
Dy =/ (hi+ hy)? + 22,

kde h; a h; jsou vysky prislusnych vodic¢t nad zemi a z;; je horizontalni vzdélenost
mezi prislusnymi dvéma vodici.
5.3.2 Kapacita nadzemniho vedeni

Kapacitu nadzemniho vedeni lze urcit ze vztahu:
CL=LC = MoEQ]_n =C = ILL0€0L_1 (513)

kde ¢¢ je permitivita vakua. [72]

5.4 Podzemni vedeni (kabel)

Pro potteby vSech vypoctii je uvazovano stinéni jako referencni vodic i v pripadé, ze
pro potieby komunikacniho signalu je uvazovana reference jina, napi. nulovy vodic¢
nebo jinad faze. V pripadé, zZe se jednd o nestinény kabel v zemi, je mozné zem
uvazovat jako stinéni s nekone¢nym polomérem.

Impedanci a admitanci kabelu je mozné vyjadrit jako:

Z = R(f) + jwL

(5.14)
Y = jwC + G(f)

kde R(f) je souctem matic vnitini odpor jednotlivych vodi¢u kabelu R, vyjadireny

pomoci postupu v kapitole 5.1 a matice R, kterda ma stejny rozmér jako matice
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Obr. 5.2: Schéma stinéného kabelu [53]

R, a vSechny prvky této matice vyjadiuji vnitini odpor stinéni dle rovnice 5.1. V
pripadé, ze se jedna o nestinény vodi¢ pouzije se misto matice R, matice Z. dle
kapitoly 5.2, kde jako vzdédlenost vodi¢e od zemé je ¢; — b; [90][941]. L je matice
indukcnosti kabelu definovana nize, C' je matice kapacity kabelu definovana nize a

G je matice vodivosti kabelu definovana nize.

5.4.1 Vnitfni odpor stinéni

Vzhledem k tomu, ze stinéni nema kruhovy prirez, je potfeba ve vzorci pro vypocet

odporu bez ohledu na teplotu a povrchovy jev uvazovat plochu priifezu vodice S =

m(c3 — ¢2). V pifpadé soucinitele odporu zptisobeného povrchovym jevem je opét

potieba zohlednit pomeér plochy, kterou tece proud a skuteéné plochy vodice. k¢ je
tak mozné vyjadrit jako:

22

GG

kac = Be " o)

kde ¢; a ¢y jsou znazornény na obrazku 5.2 a § je hloubka vniku, ktera je definovana

(5.15)

jako hloubka, kde proudova hustota klesne na e~!, kterd se pocita stejné jako v

pripadé klasického vodice.
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5.4.2 Indukcénost kabelu

Matici indukénosti lze definovat dle [53] jako:

% In a-b
s c10a;
I g 1 Czl1 — (blbj)z -2 (blbj) C% COS Gij
ij = ;1
’ 4T C% (sz + b? - Qbej COS (91])

(5.16)

kde p; je absolutni magnetickd permeabilita vnitini izolace. Vyznam ostatnich pro-

ménnych je zachycen na obrazku 5.2

5.4.3 Kapacita kabelu
Kapacitu kabelu lze urcit ze vztahu:

kde ¢; je permitivita vnitini izolace a u; je absolutni magneticka permeabilita vnitini

izolace. [72]

5.4.4 Vodivost kabelu

Vodivost lze vyjadrit dle vztahu uvedeného v [30] jako:
G o Co;
—=—=G=— 5.18
C E; &; ( )

kde o0, je konduktivita vnitini izolace a ¢; je permitivita vnitini izolace.

5.4.5 Jiné usporadani kabelu

Ne vzdy je elektrické vedeni vedeno jednim vicezilovym kabelem, ktery je stinény
nebo vedeny pod zemi. V tom pripadeé je potieba vychéazet z konkrétniho usporadani
kabelt, jejichz umisténi je nad zemi, pod zemi nebo pomoci lavky atd. Vzhledem
k velkému mnozstvi variant usporadani je potieba tyto situace Tesit individualné.
Napomocna miize byt tabulka 5.1. Odvozeni jednotlivych parametrii pro vicevodi-
cové kabely, svazky kabelt i rizné typy nadzemnich vedeni lze nalézt zejména v
13. kapitole knihy [15]. V nékterych pifipadech muze byt nejvyhodnéjsi parametry
kabeli zmérit. Postupu ziskdni parametri méfenim se vénuje clanek [97]. Piipa-
dem, kdy se v jedné simulac¢ni tloze vyskytuje jak nadzemni tak podzemni vedeni
a muze dochazet k jejich vzajemnému ovliviiovani, se vénuje ¢lanek [95]. V pripadé

symetrického tii zilového nestinéného kabelu plati, ze odpor vodice a referenc¢niho
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Parametr | Koaxialni kabel Dvouvodicovy kabel Paralelni plochy Jednotka |
Ry [1 1 2R 2R
R’ — ( 4= — = Q/m
27 \a b wd w
th
L 2 ey Em [(D/d) +./(DJd)? — E:I : H/m
23’( T w
-, 2no To ow
G — S/m
In(b/a) In [(D/d) +/(DJd)? - 1] h
2me TE W
e = = = F/m
In(b/a) In [(D/J) +J/(D/d)2 — 1] h
Kov /\ Kov
‘S'_ 2
] P
= =1 ’S'! h
Izolace
Izolace Izolace
(a) Koaxialni kabel (b) Dvouvodicovy kabel (c) Paralelni plochy

Pozndmky: (1) u, € a o jsou parametry izola¢niho materidlu mezi vodiéi. (2)
Ry = /T flic/oe. (3) pe a o, jsou parametry vodici. (4) Pokud (D/d)?* >> 1 potom
In[(D/d) ++/(D/d)? — 1] ~ In(2D/d).

Tab. 5.1: Vypocet parametri zakladnich kabelt [30]

vodice je dvojnasobny nez odpor pouze referenc¢niho vodice r; + 1y = 2rg a vzajemné
indukcénost dvou vodici je poloviéni nez indukénost mezi vodicem a referenénim
vodicem ;; = 0, 50;; [31], kdy l;; 1ze urcit podle tabulky 5.1.

5.5 Ovéreni modelu

Vzhledem k velké obtiznosti zmérit parametry nadzemniho vedeni neexistuje prilis
mnoho publikovanych méreni. U dostupnych méreni [57], [19] chybi zédkladni infor-
mace pro provedeni vypoctu, jako jsou konstrukce stozart, popis lan, popis zapojeni
pro méreni impedance. Navic vzhledem k tomu, ze méreni nebylo provadéno pro
ucely popisu PLC komunikace, jsou hodnoty uvedené pouze pro 50 Hz.

V pripadé kabelu je moznost zmérit jejich parametry o poznani jednodussi. Déle

bude provedeno srovnani pro tii typy kabeli:
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5.5.1 Dvouzilovy kabel bez stinéni

Schéma kabelu je vidét na obrazku 5.3. Vodice maji PVC izolaci a jsou umistény v
gumovém oplasténi. Vlastnosti kabelu potfebné pro vypocet komunikacnich para-
rubber

PVC
Conductor

~

(@)

n

K

v \

Obr. 5.3: Schéma dvouzilového kabelu bez stinéni [98]

metri jsou:

r = 0,69 mm

ry = 1,44 mm

ryg = 4,35 mm

D = 288 mm

Eri = 2,3 relativni permitivita izolace
pe = 2,18-107® Qm mérny odpor vodicii

Wri = 1 relativni permeabilita izolace
fhre = 1 relativni permeabilita vodica

Vypoctené hodnoty:

i = fofy; = 1,2566-107° % permeabilita izolace
fe = popre = 1,2566-107° L permeabilita vodict
gi = €&y = 2,0365-107" L permitivita izolace

Vnitini odpor vodic¢u

Vnitini odpor vodi¢i lze stanovit pomoci rovnice 5.1. Vzhledem k tomu, ze v [98]
neni uvedena teplota, pri které bylo méreni provadéno, bude predpokladana pokojova
teplota 20°C. Neni tedy potreba uvazovat tepelny soucinitel odporu ky, naopak,
vzhledem k méfeni na vysokych frekvencich, je nutno uvazovat soucinitel odporu

zpusobeny povrchovym jevem kc.

2p 2.2,18-10-8 0,0743
=\on ’ = = 5.19
\/; \/27rf1,2566-106 N (5.19)
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Pro 500 kHz je hloubka vniku 0,11 mm, coz je podstatné méné nez je polomeér vodice

0,69 mm. Z toho je vidét, ze uvazovani povrchového jevu ma pro tyto frekvence smysl.

r? 0, 000692 8,63-107°f

497 2r —6)5 ~ (2-0,00069 — —0*’\/7;3)—()”\/7;3 0,0186/f — 1 >:20)

Pro 500 kHz je vnitini odpor vodice 3,6 krat vétsi, nez kdyby byl povrchovy jev

zanedban.
R P 2,18-107® 8,63-107°f  1,26-107°f Q
T 87AY T 70,000692 0,0186y/f — 1 0,0186y/F — 1m

Pro 500 kHz je vnitini odpor vodice 51,8 %ﬂ Nameérena byla hodnota 64,02 %ﬂ, coz

predstavuje chybu 20%.

(5.21)

Indukénost vodica

Jelikoz v [98] nebylo uvedeno, Ze by kabel byl umistén v zemi, je pravdépodobné,
ze tomu tak nebylo. Vzhledem k tomu neni mozné pouzit rovnici 5.16. Lze ovSem

pouzit rovnici pro dva paralelni vodice z tabulky 5.1.

L=ty [(D/d) +J(Djd)? - 1}

_1.2566-10°°
m (5.22)
In [(2, 83-107%/(2%6,9-107")) + /(2,88 - 10-3/(2 ¥ 6,9 - 10-1))2 — 1
H
— 5460
m
Jednd se o soucet indukcénosti obou vodi¢li. Na jeden vodic¢ tedy pripada %% =

273%. Namétena byla hodnota 277, 9%, vypocet je tedy zatiZzen chybou 1,8%.

Kapacita vodic¢u

Kapacitu mezi vodici Ize urcit stejné jako indukénost pomoci tabulky 5.1 nebo po-

moci vztahu 5.17, ktery plati pro vsechny vodice umisténé v homogennim prosttedi:

1,2566 - 1076 - 2,0365 - 10~ pF

R — 46. 9P~ 5.23
C = gL ST 46,9~ (5.23)

Namérena byla hodnota 60, 48%7, vypocet je tedy zatizen chybou 22.5%.
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Priéna vodivost vodicu

Vodivost mezi vodici lze urcit stejné jako indukénost pomoci tabulky 5.1 nebo po-
moci vztahu 5.18, ktery plati pro vSechny vodice umisténé v homogennim prostiedi.
Autor [98] uvadi, ze konduktivita izolace je nulova. Nicméné pii méteni uréitou pric-
nou vodivost naméril. Nize je tedy alespon postup, jak ur¢it skuteénou konduktivitu

izolace pomoci zmérené priéné vodivosti 8, 35 %:

Co;
G = ; =

Ge; 8,35-1079.2,0365- 10~ , 81“5 (5.24)
O-Z = = = s -

C 60,48 - 1012 m

5.5.2 Dvouzilovy kabel se stinénim
Schéma kabelu je vidét na obrazku 5.4. Vlastnosti kabelu potfebné pro vypocet

PVC
D shield

PVC
conductor

ry 0.5 mm

ra 2.9 mm

2.5 mm

- e 0.2 mm

r2 r1 e

Obr. 5.4: Schéma dvouzilového stinéného kabelu [98]

komunikac¢nich parametra jsou:

Eri = 2.3 relativni permitivita izolace
pe = 2,18-107% Qm mémny odpor vodi¢i

Wi = 1 relativni permeabilita izolace
fre = 1 relativni permeabilita vodi¢

Vypoctené hodnoty:

pi = flopyi = 1,2566-107° % permeabilita izolace
fe = Hofre = 1,2566-107° % permeabilita vodici
i = €0 = 2,0365-1071 % permitivita izolace

Vypoctené rozméry dle schématu 5.2:
a=a1=ay =11 =0,5mm
b:blszZD/2:1,25mm
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ci=2xb=D=25mm
co=c1+e=2,7Tmm
©O=nrx

Vnitrni odpor vodic¢u a stinéni

Vnitini odpor vodici lze stanovit pomoci rovnice 5.1. Vzhledem k tomu, ze v [95]
neni uvedena teplota, pri které bylo méreni provadéno, bude predpokldadana pokojova
teplota 20°C. Neni tedy potfeba uvazovat tepelny soucinitel odporu ky, naopak,
vzhledem k méreni na vysokych frekvencich, je nutno uvazovat soucinitel odporu

zpusobeny povrchovym jevem kc.

2 2-2,18-108 0,0743
5= L = ’ =y (5.25)
Wit 27 f1,2566 - 10-6 Vf

Pro 500 kHz je hloubka vniku 0,11 mm, coz je podstatné méné nez je polomér vodice

0,5 mm. Z toho je vidét, ze uvazovani povrchového jevu ma pro tyto frekvence smysl.

r? 0, 00052 4,53-107%f

AT (2r —6)5 ~ (20,0005 — 0”\/7;3)“\/7;3 0,0135V/f — 1 :20)

Pro 500 kHz je vnitini odpor vodic¢e 2,65 krat vétsi, nez kdyby byl povrchovy jev

zanedban.

P 2,18-107% 8,63-107°f 1,26-107%f Q
Te =43 c = = .
S YT T 70,00052 0,0135/F — 1 0,0135/F — 1 m
Pro 500 kHz je vnitini odpor vodice 73,7 %Q

V pripadé stinéni lze postupovat obdobné: Vzhledem ke stejnému materialu vo-

(5.27)

dict i stinéni je hloubka vniku totozna. Pro 500 kHz je rovna 0,11 mm, coz je méné
nez je tloustka stinéni e 0,2 mm. Vzhledem k tomu je vhodné povrchovy jev vzit v
uvahu.
Soucinitel odporu zpiisobeny povrchovym jevem v pfipadé stinéni lze vypocitat
dle rovnice 5.15
g—c¢  0,0027% - 0,0025 1,88 -1074f

A% T (20, = 0)0 (20,0027 — 0%3)0%3 0,0727v/f — 1 >:2%)

Pro 500 kHz je vnitini odpor stinéni 1,86 krat vétsi nez kdyby byl povrchovy jev

zanedban.

P 2,18 - 10 1,88-107%f  1,25-10°°f Q
rs = *kACs - = — (529)
S 7(0,00272 — 0,00252) 0,0727v/F — 1 0,0727\/F — 1 m
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Pro 500 kHz je vnitini odpor stinéni 12,4 %Q

V [98] byl odpor vodice a stinéni sdruzen do jednoho odporu a jeho namétend
hodnota pro 500 kHz ¢inila 125 %Q, vypoctena byla hodnota 86,1 %ﬂ, cOZ znamena
odchylku o 31,1%.

Matice odporu kabelu je dle vztahu 4.2:

R— Te+ T Ts _
TS TC+TS
M 1,26:1076f 1,25-10-6 f 1,25-10°6 f (5-30)
_ |o0135y/f-1  0,0727y/f~1 0,0727/f~1 Q
- 1,25-10-6f 1,26-10-6 f 1,25-10-6 f m
0,0727+/f—1 0,0135+/f—1 0,07274/f—1

Indukénost vodica

Jelikoz je kabel stinény, lze s vyhodou pouzit rovnici 5.16:

22
L=t azbi_
2T 10 (5.31)
1,2566 - 107 | 0,0025% — 0,001252 964 nH '
= n = _—
27 0,0025 - 0, 0005 m

Nameérena byla hodnota 259, 75 %, vypocet je tedy zatiZen chybou 1,6%.

Vzajemnou indukénost 1ze opét vyjadrit pomoci rovnice 5.16 jako:

2
M _ & ln Cil — (blbj> — 2 (bzbj> C% COS Qij _
4m C% (bz2 + bj2 — lebj COS 92])

11,2566 -10°° 0 0025* — (0,00125%)” — 2(0,00125%) 0,0025% cos 7 (5.32)
N 47 0,00252 (2 -0,00125% — 2 - 0,001252 cos ) N
— 36, 3ﬂ

m

V [95] je uveden vazebni koeficient k, kde M = kv/L; L,. JelikoZ je v tomto p¥ipadé
indukénost obou vodict stejna, lze k uréit jako k = %, tedy k = 0,138. Zmérena
byla hodnota 0,085, chyba je tedy 62,4%.

Matice indukénosti kabelu je podle vztahu 4.3:

L M
L

_10_9[264 36,3] H

= (5.33)
36,3 264 | m
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Kapacita vodic¢u

Kapacitu mezi vodici lze ur¢it pomoci vztahu 5.17, ktery plati pro vsechny vodice

umisténé v homogennim prostiedi.

-1
264 36,3
C = pie; L™ =1,2566-107°-2,0365 - 10~ (1()9 { ’ D _

36,3 264
(5.34)
_10-12 124 8,2 F
—8,2 124 | m
Dle 4.5 lze urcit kapacitu mezi vodi¢i a stinénim a mezi vodi¢i navzajem.
c= |Gt T (5.35)
—Cij  Cjj Gy

Vypoctena kapacita mezi vodicem a stinénim je 115, 8 %, nameérena byla hodnota
134 %, vypocet je tedy zatiZen chybou 13,6%. Vypoctend kapacita mezi vodici
navzajem je 8,2 %, namérena byla hodnota 17, 1 %, vypocet je tedy zatizen chybou
52%.

Priéna vodivost vodicu

Vodivost mezi vodié¢i lze ur¢it pomoci vztahu 5.18, ktery plati pro vsechny vodice
umisténé v homogennim prostredi. Autor [93] uvadi, ze konduktivita izolace je nu-
lova. Pouzita bude tedy konduktivita vypoctena pro izolaci dvouzilového kabelu bez

stinéni v 5.24 2,81 % Dle vztahu 5.18 1ze pricnou vodivost kabelu urcit jako:

Co; 124 -8,2
G=—"2 10" -2,81-107%-(2,0365 - 1071~ =
E; —-8,2 124
(5.36)
17,1 —1,13
=107°| " 135
-1,13 17,1 | m
Dle 4.4 l1ze urcit vodivost mezi vodici a stinénim a mezi vodi¢i navzajem.
G- | + 9  —Yij (5.37)
—9ij  9jj T Yij

Vypoctend vodivost mezi vodi¢em a stinénim je 16,0 %, namérena byla hodnota
21,1 %, vypocet je tedy zatizen chybou 24,3%. Vypoctend vodivost mezi vodici
navzajem je 1,13 %, namérena byla hodnota 2,69 ‘:n—s, vypocet je tedy zatizen
chybou 58,0%.
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5.5.3 Ctyizilovy kabel se stinénim

Schéma kabelu je vidét na obrazku 5.5.

o

12
I3

4

D | 231mm

e . 013mm
_po 1.26.10° Him .

Obr. 5.5: Schéma dvouzilového stinéného kabelu [99]

*Kvalita obrazku je dédna kvalitou obrizku ve zdrojové publikaci.

Vypoctené hodnoty:

Wi = fpopr = 1,2566-107° % permeabilita izolace
fte = Hopre = 1,2566-107° L permeabilita vodict
g = €ogni = 2,0365-10"H % permitivita izolace

Vypoctené rozméry dle schématu 5.2:
a=a =ay=az=as =11 =0,60 mm
b=1by=by=by=by = /23 = 1,63 mm
c1=1r3=2,99 mm
co=c+e=3,12mm
0=3
Postup vypocti je dle podkapitoly 5.4 a je prakticky totozny s dvouzilovym sti-
nénym kabelem modelovanym v podkapitole 5.5.2. Pouze vysledné matice nebudou
mit rozmeér 2x2, ale 4x4. Z tohoto divodu jsou nize porovnany vypoctené a namé-
fené hodnoty bez postupt vypoctli. Porovnani vypoc¢tenych a namérenych hodnot
je vidét v tabulce 5.2. Je potieba upozornit, ze autor [99] udélal algebraickou chybu

pii vypoctu kapacity mezi vodicem a stinénim a faktickou chybu pri vypoctu vniti-
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niho odporu vodice, kdy predpokladal 0 odpor stinéni. V tabulce jsou opravené
spravné hodnoty. Opét nebyla uvedena vodivost izolace, pouzita tedy byla hodnota

vypoctend v 5.24 2, 81%. Vypoctené i mérené hodnoty jsou pro 500kHz.

Symbol | Vypoctend | Namdéiend
Nézev veli¢iny _ ymbo ypoctena | Samerena Chyba [%]
[jednotka] | hodnota | hodnota
vnitini odpor vodice R.[mQ/m] 50,5 53,2 5.1
vnitini odpor stinéni Rs[m$/m)] 10,5 33,5 68,7
indukénost vodice L{uH/m)| 223 222 0,5
vazebni koeficient k 0,192 0,163 17,8
. n vodic
apacita rflevm /VO icem C.[pF/m] 83.1 197 34.6
a stinénim
kapacita mezi vodici C.[pF/m] 19,7 20,1 2,0
vodivost n/qevzi /Vodiéem G.[uS/m] 115 9.05 97.1
a stinenim
vodivost mezi vodici Ge[pS/m] 2,72 1,43 90,2

Tab. 5.2: Porovnani vypoctenych a mérenych parametrii ¢tyizilového stinéného ka-
belu

5.6 Shrnuti

V této kapitole bylo popsano, jak vypocitat jednotlivé parametry prislusnych ve-
deni potiebné pro model kaskadnich vicebranti. V pripadé vnittnich odport vodici
je nezbytné uvazovat povrchovy jev, jelikoz pro frekvence, které vyuziva PLC komu-
nikace, je hloubka vniku zna¢né mensi nez polomeér vodi¢ti. Impedanci zemé je mozné
urcit aproximaci nebo numerickym fesenim Carson-Pollaczkova integralu. Konduk-
tivitu zemé je mozné zvolit na zakladé idaji v atlasech, které pro tyto tucely existuji.
Déle bylo popséno, jak stanovit indukcénost, kapacitu a ptricnou vodivost nadzem-
nich vedeni i riznych typt kabelt. Vypocty pro urc¢ité typy vedeni byly ovéreny s

realnymi métrenimi.
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6 MODEL TRANSFORMATORU

V literatufe existuji modely transformétori urc¢ené pro PLC komunikaci, napt. [55],
jsou ale urceny pro dvouvodi¢ové modely. Vzhledem k tomu bude vytvoren vlastni
model transformatoru uréeny pro modelovani vicevodi¢ové PLC komunikace. Model

bude vytvoren na zakladé méreni vlastnosti realného transformatoru.

6.1 Popis méreni

Méfeni bylo provedeno na transformatoru umisténém v laboratorich CVUT.

6.1.1 Transformator

vvvvvv

Vyrobce: BEZ BRATISLAVA

TYP: T0326/22

Zapojeni: Yznl

Prevod: 10000/400(231) V

Vykon: 200 kVA

Vyrobni ¢islo: 241174

Zbylé parametry lze dohledat na stitku, ktery se nachazi na obrazku 6.1. Fotografie

Obr. 6.1: Stitek méreného transformatoru s detailnimi informacemi o ném

samotného transformatoru je na obrazku 6.2. Vnitini zapojeni transformétoru Yznl

je na obrazku 6.3.
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Obr. 6.3: Schéma vnitiniho zapojeni transformatoru Yznl [3]

*Kvalita obrdzku je dédna kvalitou obrdzku ve zdrojové publikaci.

6.1.2 Postup méreni

K meéfeni byl vyuzit pfistroj urceny pro SFRA analyzu transformatoru. Pristroj
méri prenosovou funkei jednotlivych ¢asti transformatoru nejcastéji na frekvencich
od 20 Hz do 2 MHz. Porovnanim vysledki s referenénimi hodnotami lze odhalit
mechanické poskozeni transformatorti. Toto méfeni lze ovSsem vyuzit i pro méteni

prenosové funkce a potazmo i impedance transformatoru pro potieby PLC komuni-
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kace. Pouzity pristroj je mozné vidét na obrazku 6.4.

Meétici ptistroj: Sweep Frequency Response Analyzer (SFRA) Doble M5200
Evidencni ¢islo: CVUT 13-03015617/000

Popis pristroje: ptistroj obsahuje 7 svorek:

Obr. 6.4: Fotografie métictho pristroje SFRA Doble M5200 [7]

svorky pro generované napéti U

svorky k méreni generovaného napéti Vs

svorky k pfipojeni 50 €2 odporu, na kterém se méri napéti Ve,
1 svorka pro propojeni zemé

Referencni svorky jsou v pfistroji propojené navzajem a se zemi pristroje, viz. ob-

razek 6.5. Pristroj tedy méri, i pokud nejsou referencni svorky nikde pripojené.

Zjednodusené lze tedy Tici, ze pristroj obsahuje svorku pro generovani napéti, me-

feni generovaného napéti v misté pripojeni, méreni napéti na odporu 50 €2 v urcitém

misté a 4 svorky pro propojeni urcitych mist se zemi pristroje. Zapojeni pristroje

pro jednotlivd métent:

Impedance mezi fadzemi vysokého napéti na prézdno — U, V,.r pfipojeno na
fazi B, V,,eq pripojeno na fazi C

Impedance mezi fdzemi vysokého napéti na kratko — U, V,..; pfipojeno na fazi
B, Viuea pripojeno na fazi C, faze a, b, ¢ nizkého napéti spojeny s nulovym
vodicem (a zemi)

Impedance mezi fazi vysokého napéti a zemi na prazdno — U, V,.; pfipojeno
na fazi B, Ve, pripojeno na kostru transformétoru (a vodic¢ n)

Impedance mezi fazi vysokého napéti a zemi na kratko — U, V,.; pfipojeno
na fazi B, Ve pripojeno na kostru transformatoru (a vodi¢ n), faze a, b, ¢
nizkého napéti spojeny s nulovym vodicem (a zemi)

Impedance mezi fazemi nizkého napéti na prazdno — U, V.. pfipojeno na fazi
b, Vinea Pripojeno na fazi c
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Instrument

Obr. 6.5: Schéma a princip funkénosti pristroje pro SFRA analyzu [70]

» Impedance mezi fdzemi nizkého napéti na kratko — U, V,.; pfipojeno na fazi
b, Viea Pripojeno na fazi c, faze A, B, C vysokého napéti spojené mezi sebou

o Impedance mezi fazi nizkého napéti a zemi na prazdno — U, V,.s pfipojeno na
fazi b, Ve pripojeno na vodi¢ n (a kostru transformatoru)

» Impedance mezi fazi nizkého napéti a zemi na kratko — U, V.. pfipojeno na
fazi b, V,,cq pripojeno na vodic n, faze A, B, C vysokého napéti spojené mezi
sebou

« Napétovy pienos vysoké napéti -> nizké napéti — U, V,.; pfipojeno na fazi
B vysokého napéti, V,,., pripojeno na fazi nizkého napéti, faize A pojena s
nulovym vodicem, kostrou transformatoru a zemi mériciho ptistroje

« Napétovy pienos nizké napéti -> vysoké napéti — U, V,.; pfipojeno na fazi
nizkého napéti, V,,., pripojeno na fazi B vysokého napéti, faze vysokého napéti
A, vodi¢ n spojen s kostrou transformatoru a zemi méticiho pristroje

Pti vSech méfenich byl nulovy vodi¢ nizkého napéti spojen s kostrou transformatoru.
Pokud to v textu neni pfimo uvedeno, nebyla kostra transforméatoru spojena se zemi

pristroje. Priibéh méteni je zachycen na obrazku 6.6.
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Obr. 6.6: Fotografie pribéhu méreni

6.2 Zpiusob zpracovani nameérenych dat

Meérici piistroj ukldada namérené hodnoty do souborti v ptripojeném PC. Tyto data

je potreba importovat do Matlabu, aby je bylo mozné déle zpracovat.

6.2.1 Prevod dat do formatu csv

Meéfici pifstroj uklada pro jednotlivé frekvence pomér napéti V,..r a Vi,eq jako modul
v dB a fazi ve stupnich do souboru ve formatu XML. Pomoci vlastnitho XML parseru
byl XML soubor pteveden do formatu csv. Csv soubor lze jiz importovat do Matlabu

pomoci funkce dlmread.

6.2.2 Vypocet impedance

Vyjadreni poméru napéti jako komplexniho ¢isla lze pomoci vztahu:

Vmea

H =
‘/7‘ef

— 1075 ¢imio ey (6.1)

Vzhledem k tomu, Ze V,.; je napéti na 50 Q odporu sériové piipojeném k méiené

impedanci, lze mérenou impedanci vyjadrit jako:

50 Q
4 =—=1 2
- (62)
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6.3 Namérené hodnoty

Vzhledem k tomu, Ze impedance i napéfovy prenos jsou komplexni velic¢iny, jsou
komplexni hodnoty vykresleny pomoci grafu amplitudy a faze. Detailné je vykreslen
kmitocet 30 kHz az 100 kHz, coz je kmitocet vyuzivany béznymi standardy (PRIME,
G3), zejména pro komunikaci v siti NN. Déle je zobrazen kmitocet od 100 kHz do
1 MHz, coz je kmitocet vyuzivany pro komunikaci v siti VN. V poslednim grafu je

zobrazen cely métfeny pribéh od 20 Hz do 2 MHz v logaritmickém méritku.

6.3.1 Impedance z pohledu komunikace po vedeni vysokého
napéti

7 pohledu komunikace po vedeni vysokého napéti je dilezita impedance mezi jed-
notlivymi fazemi, ktera by méla byt totoznd, pokud transformator neni mechanicky
poskozen. Daéle je dtlezitda impedance mezi jednotlivymi fazemi a zemi, ktera by
méla byt opét pro vsechny faze totozna. Méfeny transformator nema na VN strané
vyvedeny stied, tudiz uzemnén je stied NN strany a kostra transformatoru. Mérené

prubéhy jsou na obrazku 6.7.

6.3.2 Impedance z pohledu komunikace po vedeni nizkého
napéti

7 pohledu komunikace po vedeni nizkého napéti je dilezitd impedance mezi jed-
notlivymi fazemi, ktera by méla byt totozna pokud transformator neni mechanicky
poskozen. Dale je dulezitda impedance mezi jednotlivymi fazemi a zemi, kterda by
meéla byt opét pro vSechny faze totozna. Impedance mezi nulovym vodi¢em a zemi

by méla byt z divodu propojeni nulova. Mérené pribéhy jsou na obrazku 6.8.

6.3.3 Napétovy prenos

Prenosova funkce transformatoru mezi obéma stranami mize odpovédét, zda je
mozné pomoci béznych typu PLC komunikace komunikovat skrze transformator
a pokud jsou dvé samostatné PLC sité jedna na nizké a druhd na vysoké strané,
zda se tyto komunikace mohou rusit. Méfici pristroj umoznoval zmérit pouze napé-
tovy prenos pro zatéz 50 2. I tak mohou namérené hodnoty pomoci v odpovédi na

uvedené otazky. Zméreny napétovy prenos se nachazi na obrazku 6.9.
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Obr. 6.7: Graf zmérené impedance transformatoru z pohledu komunikace po vedeni

vysokého napéti

6.4 Vyhodnoceni vysledkii méreni

Namétené hodnoty jsou srovnény s transformatorem 200kVA 11kV /240V Dyn, ktery
byl v [55] proméfen za i¢elem vytvoreni modelu pro PLC komunikaci. Autor bohuzel
meril transformator vzdy pouze v zapojeni na prazdno. Proto je jesté doplnéno
srovnani s transformatorem 250kVA 22kV/400V Dyn, ktery byl v [35] méfen pro
ucely SFRA analyzy jak v zapojeni na prazdno, tak na kratko, bohuzel ale pouze

na strané vysokého napéti.
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Obr. 6.8: Graf zmérené impedance transformatoru z pohledu komunikace po vedeni

nizkého napéti

6.4.1 Srovnani impedance na strané VN s jinymi transfor-

matory

7 prubéhti na obrazku 6.10 je vidét, ze vsechny prubéhy jsou si velmi podobné. Lisi se
predevsim umisténim rezonanc¢ni frekvence, ktera je u srovnavanych transformatort
nizsi nez u mérené¢ho transformatoru. V pripadé impedance zemé jsou u mérené¢ho
transformatoru viditelné dvé rezonané¢ni frekvence, coz miize byt zptisobeno urcitym

mechanickym poskozenim tohoto transforméatoru.
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Obr. 6.9: Graf zméreného napétového prenosu transformatoru

6.4.2 Srovnani impedance na strané NN s jinym transfor-

matorem

V pripadé nizkého napéti jsou viditelné dvé rezonancni frekvence. Zejména ta prvni
je u srovnavaného transformatoru posunuta, coz v ptripadé grafu s amplitudou im-

pedance zpusobilo znac¢né odlisny prubéh. Vse je vidét na obrazku 6.11.
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Obr. 6.10: Graf srovnani impedance transformatoru z pohledu komunikace po vedeni

vysokého napéti s jinymi transformatory [55] [35]

6.4.3 Srovnani napétového prenosu s jinym transformato-

rem

Napétovy prenos je u obou transformatorii velmi podobny. Presvéd¢it se o tom lze

na obrazku 6.12.
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Obr. 6.11: Graf srovnani impedance transformatoru z pohledu komunikace po vedeni

nizkého napéti s jinymi transformatory [55]
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Obr. 6.12: Graf srovnani napétového prenosu transformétoru s jinymi transforma-
tory [57]

6.4.4 Impedance ostatnich transformatora

Pro uplnost byly doplnény jesté dalsi mérené prubéhy pro rizné transformatory.
Tyto prubéhy byly naméreny v ramci SFRA analyzy téchto transforméatort, proto
se vsechny, s vyjimkou posledniho, tykaji vysokého pripadné velmi vysokého napéti.
Vzhledem k tomu, zZe se vzdy jednd o zapojeni Y na VN, respektive VVN strané, jsou

impedance, pripadné prenos, méreny mezi fazi a stredem. Métené priubéhy lze vidét v
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grafu 7. U pribéht mérenych na strané VN, pripadné VVN| je vidét jedna dominujici
rezonanc¢ni frekvence. U nékterych prubéhi 1ze zaznamenat jesté druhou rezonancéni
frekvenci, pripadné celou fadu dalsich méné vyraznych rezonanci. V ptipadé prubéhu
na strané nizkého napéti jsou opét vidét dvé dominujici rezonanéni frekvence s celou
radou dalsich méné podstatnych rezonanci. Na zakladé pribéhu z obrazki 6.10, 6.11,
6.13 lze konstatovat, ze umisténi rezonancnich frekvenci neni zavislé na napétich,
vykonu, ani zapojeni transformatoru, ale na jeho konstrukénich vlastnostech. Mélo

by to byt vsak uvedeno v dokumentaci k transformatoru pro ucely SFRA analyzy.
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Obr. 6.13: Graf impedance dalsich transformatort [79] [36] [76] [16]
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6.5 Tvorba modelu transformatoru

Modelovan je méfeny transforméator Yznl. Jsou vytvoreny 2 modely. Kazdy z nich
modeluje chovani transformatoru z pohledu komunikace v ramci sité nizkého, pii-

padné vysokého napéti.

6.5.1 Model transformatoru pro VN

Jak je vidét na obrazku 6.7 je mezi jednotlivymi fazemi a zemi kapacitni vazba,
ta je v modelu na obrazku 6.14 vyznacena fialovou barvou. Pokud je transforma-
tor provozovan v zapojeni na prazdno, vykazuje impedance na prazdno pro nizsi
frekvence induktivni charakter pro vysoké frekvence kapacitni charakter a obsahuje
jednu rezonanci, kde dochazi k prechodu mezi témito charaktery. Proto byla pred-
chozi kapacita doplnéna indukénosti, kterd je zvyraznéna modrou barvou. Vzhledem
k tomu, ze prechod nemusi byt zcela strmy, je toto chovani modelovano pomoci od-
poru zvyraznéného modrou barvou. V pripadé, Ze je transforméator provozovan v
zapojeni na kratko, je prubéh impedance podobny, ma pouze odlisnou rezonancéni
frekvenci. To je Teseno pripojenim paralelni impedance zvyraznéné ¢ervenou barvou,
kterd je opét doplnéna odpory pro nastaveni strmosti prechodu. Zelenou barvou jsou
zvyraznény mista pro pripojeni zatéze na strané nizkého napéti. V pripadé zapojeni
na kratko jsou vsechny tyto pripojené body spojeny. Parametry modelu lze stano-
vit tak, Ze nejdrive z impedance faze-zemé se stanovi kapacita zvyraznéna fialovou
barvou. Nasledné z impedance faze-faze v zapojeni na prazdno se stanovi impe-
dance a odpor zvyraznéné modrou barvou a to zejména diky hodnoté rezonancni
frekvence. Nasledné, dle impedance faze-faze v zapojeni na kratko, 1ze stanovit hod-
noty indukcénosti a odporu zvyraznéné cervenou barvou, opét zejména na zakladé
rezonanéni frekvence.
Pokud pro hodnoty ze schématu na obrazku 6.14 plati:

Ry =R4=R5=R6

Li=1L4=1L1L5=16

C=02=03=C4

Ry =R7=R8=R9

Lo=L1=12=13

R3 =Rl =R2=R3

Mezi body a-n, b-n, c-n je pripojena impedance Zy. Pro zjednoduseni zapisu lze
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Obr. 6.14: Schéma modelu impedance transformatoru pro modelovani PLC komu-

nikace po vedeni vysokého napéti

zavést impedance:

iCURlLl
= 5
Ry +wwlq
Z2 _ ZCURQLQ
Ry +iwls
1
g = ——
ST wC

Pro impedanci mezi fazi a zemi tak plati vztah:

3Z(Za+ Ziv)Zs + 2025 + (Za + Zv) 73

A%e,

+ R

Pro impedanci mezi fazemi plati vztah:

2Z1(Z2 + ZLv)Zg

ZLL

32 Zy+ Zry) + 32125+ 3(Zy + Zry) Zs

I Zs A+ (Zy+ Zpy)Zs+ Zy(Zy + Ziy)

(6.4)

(6.5)

Pomoci postupu z podkapitoly 4.2.1 Ize admitancéni matici transformatoru jako za-

téze vyjadrit jako:

Yie +2Yrr
Y, = —YrrL
YL
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6.5.2 Vyhodnoceni modelu pro VN

Srovnani jednotlivych mérenych a modelovanych priabéht nabizi obrazky 6.15, 6.16,
6.17, 6.18. Urcitou nepresnost lze vidét v pripadé mezifizové impedance mérené
na prazdno mezi frekvencemi 30 kHz a 50 KHz a je zpusobena vyskytem méné
podstatné rezonance v pripadé méreného pribéhu. Vzhledem k tomu, zZe tato rezo-
nance nebyla zaznamenana v ptipadé ostatnich transformatort, lze predpokladat,
ze je zpusobena mechanickym poskozenim méfeného transformatoru a v piipadé

realnych transformatort bude pribéh lépe odpovidat.

e 10t — Madel
g MMM MM M Msteni| 08
B i
= —
=) -
= £
15 —
. ra
£ Z
= —
o 1 =
=] =
0.5
i

10°

1Z| [Ohm]

2 .4 lEi l2 1l4 (i3
f[Hz f[Hz

Obr. 6.15: Graf srovnani mérené a modelované impedance transforméatoru mezi fa-

zemi vysokého napéti pri oteviené strané nizkého napéti
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Obr. 6.16: Graf srovnani mérené a modelované impedance transformatoru mezi fa-

zemi vysokého napéti pri strané nizkého napéti na kratko

6.5.3 Model transformatoru pro NN

V pripadé, ze je transformétor provozovan v zapojeni na kratko, ma impedance mezi
fazemi jeden rezonancni kmitocet, coz je realizovano RLC ¢élankem na obrazku 6.19
zvyraznénym cervenou barvou. Vzhledem k tomu, zZe impedance pro nizké frekvence
neni zcela nulova a vykazuje charakter odporu, byl pred indukc¢nost zarazen odpor.
V pripadé zapojeni na prazdno se k zakladni rezonanci pridava cela fada dalsich s
riznou intenzitou. Toto je v modelu zvyraznéno modrou barvou. Pro vysoké frek-
vence impedance opét mirné stoupd, coz je realizovano RL ¢lankem zvyraznénym
modrou barvou. K pfipojnym bodim zvyraznénym zelenou barvou je mozné pripojit
zatéz na strané vysokého napéti transformatoru. Zatéze musi byt zapojeny mezi fazi

a zemi. Pokud jde o transformator D, je nutné vzdy polovinu zatéze pripojit mezi
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Obr. 6.17: Graf srovnani mérené a modelované impedance transformatoru mezi fazi

vysokého napéti a zemi pti oteviené strané nizkého napéti

jednu fazi a zem a druhou polovinu mezi druhou fazi a zem. V pripadé zapojeni
na kratko jsou tyto pripojné body a zem spojeny. Hodnoty indukc¢nosti, odporii a
kapacit 1ze stanovit dle rezonancnich frekvenci z jednotlivych pribéhii.

Model je mozné rozdélit na tii totozné radky (faze) a déle je rozdélen podle barev
na tri ¢asti. Pro zjednoduseni zapisu jsou definovany impedance: Z; - impedance

cervené casti jednoho radku. Pro prvni radek tedy plati:

wl1R1 + R1R2

7 —
' _W2LIRICT + iwRIR2CT + iwLl + R2 + R1

(6.7)

Z5 - impedance modré ¢asti jednoho radku. Impedanci RLC ¢lent lze vyjadrit jako:

wLR

iwl 4+ R —w?RLC (6.8)

ZRLck =
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Obr. 6.18: Graf srovnani méfené a modelované impedance transformatoru mezi fazi

vysokého napéti a zemi pri strané nizkého napéti na kratko

Impedanci RL ¢lenu lze vyjadrit jako:

wRL
= 6.9
BT WL+ R (6.9)
Vysledna impedance Z; tak bude:
Zy = Z Zrroi + ZRL (6.10)
k

Mezi body A-n, B-n, C-n je pripojena impedance Z,. V pripadé, Ze je znama
pouze impedance mezi fazemi vysokého napéti, je Z,y tiretinou této impedance, dle
prepoctu impedance trojuhelniku na impedanci hvézdy.

Pro impedanci mezi fazi a zemi tak plati vztah:

ZaZ v

g =20+ —F7— 6.11
o=t (6.11)
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Obr. 6.19: Schéma modelu impedance transformatoru pro modelovani PLC komu-

nikace po vedeni nizkého napéti

Pro impedanci mezi fazemi plati vztah:

Pomoci postupu z podkapitoly 4.2.1 lze admitancéni matici transformatoru jako za-

téze vyjadrit jako:

Y, =

Zp =27, =271 +
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Yia +2Yrr YL YL
YL Yia+2Yrr Y1
YL Y1 Yie +2YrL
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6.5.4 Vyhodnoceni modelu pro NN

Srovnani jednotlivych mérenych a modelovanych pribéht nabizi pribéhy na obraz-
cich 6.20, 6.21, 6.22, 6.23.

Model
MEfeni

1Z) [Ohm]

1Z] [Ohm]

5 10 2 4 5 10
FHzf 10 FH:f

121 [Ohm]

10 i ! ; 2 ; !

2 4 & 3 4 6
10 1 10 10
f[Hz? f[Hl.? 10

Obr. 6.20: Graf srovnani mérené a modelované impedance transformatoru mezi fa-

zemi nizkého napéti pri oteviené strané vysokého napéti
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Obr. 6.21: Graf srovnani méfené a modelované impedance transformatoru mezi fa-

zemi nizkého napéti pti strané vysokého napéti na kratko

6.6 Transformator VVN

Pro modelovani PLC komunikace v siti vysokého napéti nestac¢i pouze znat im-
pedanci transformatoru VN/NN, ale je potfeba také znat impedanci VN strany
transformatoru VVN/VN, piipadné VN/VN, ktery se nejcastéji jednou v této siti
vyskytuje. Takovyto transformator bohuzel nebyl k dispozici pro métreni. Nicméné
v literature byly nalezeny 2 pribéhy, které zobrazuji jak pribéh strany s vysSim
napétim, tak strany s nizsim napétim. Tyto pribéhy je mozné vidét v grafech 6.24
a 6.25.

7 obou grafi je patrné, ze prubéhy pro stranu s vyssSim napétim a nizsim na-
pétim jsou si velmi podobné a jsou i velmi podobné pribéhu VN strany VN/NN

transformatoru. Pouze amplituda impedance na strané s nizsSim napétim muze byt
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Obr. 6.22: Graf srovnani mérené a modelované impedance transformatoru mezi fazi

nizkého napéti a zemi pri oteviené strané vysokého napéti

nizsi nez amplituda impedance na strané s vyssim napétim. I tak v obou pripadech
amplituda impedance na strané VN neklesla pod 100 €2. A tedy i amplituda je srov-
natelnd s VN stranou VN/NN transformatoru. Lze tedy vyuzit model VN strany
VN/NN transformatoru pro modelovani VN strany VVN/VN transformatoru.
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Obr. 6.23: Graf srovnani mérené a modelované impedance transformatoru mezi fazi

nizkého napéti a zemi pri strané vysokého napéti na kratko

6.7 Shrnuti

Cilem bylo popsat vliv transformatoru na PLC komunikaci v siti nizkého a vyso-
kého napéti. Prenos signalu ze strany vysokého napéti na stranu nizkého napéti pro
frekvence 30 kHz az 100 kHz je na trovni —33 dB a je pravdépodobné zavisly na
prevodnim poméru transformatoru. Pro frekvence 100 kHz az 1 MHz pTenos kolisa
a pohybuje se od —55 dB do —33 dB, viz graf 6.9. Vzhledem k tomu, Ze méreni
probihalo na impedanci 50 ) a typicka impedance sité NN je znac¢né nizsi, bude
utlum signalu ve skutecnosti jesté vétsi. Prenos signalu ze strany nizkého napéti
na stranu vysokého napéti pro frekvence 30 kHz az 100 kHz klesal z frekvenci od
—17 dB do —27 dB. Pro frekvence od 100 kHz do 1 MHz pirenos opét kolisa od
—45 dB do —25 dB. Vzhledem k celkem vysoké impedanci VN sité pro uvazované
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Obr. 6.24: Graf impedance transformétoru 6.5MVA 47/27.2kV YNd5 (méfené pri-

béhy jsou znaceny prerusovanou ¢arou) [75]
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Obr. 6.25: Graf srovnani impedance transformatoru 40/40/12 kV a 5 MVA

110/23/6,3 kV YyO/d na strané VVN a VN [21]

*Kvalita obrazku je dédna kvalitou obrdzku ve zdrojové publikaci.

frekvence miize byt skutecny prenos i vyssi. Na zdkladé téchto hodnot lze konstato-

vat, ze pro obousmérnou komunikaci naprii¢ siti VN a NN je kriticky prenos signalu
ze sité VN do sité NN. Vzhledem k tomu, ze komunikacni zafizeni v NN siti se

nejcastéji nachazi v bezprostredni blizkosti transformétoru, zalezi ispésnost komu-
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nikace zejména na vzdalenosti druhého bodu na vedeni vysokého napéti. Pro komu-
nikaci napric¢ sitémi je vhodnéjsi vyuzit frekvenci do 100 kHz. V pripadé provozu
dvou samostatnych siti vyuzivajicich stejné frekvence bude pravdépodobné docha-
zet k ruseni zejména na strané VN. V pripadé komunikace v siti vysokého napéti
Ize transformator uvazovat jako impedanci, ktera méa nejcastéji kapacitni charakter,
tedy s rostouci frekvenci impedance klesa. Pro urcité konstrukce transformatoru,
véetné toho, na kterém probihalo méreni, mize zejména v nizsim rozsahu frekvenci
dojit k rezonanci a tedy do této frekvence ma transformator induktivni charakter,
kdy impedance roste s frekvenci a od rezonancni frekvence kapacitni charakter, kdy
impedance s frekvenci klesa. Ve vétsiné pripadi se ovSsem impedance pohybuje od
desitek k€) az po stovky €2. Impedance mezi fazi a zemi je nizsi nez impedance mezi
fazemi. Impedanci transformatoru pro VN pro frekvence do 1 MHz popisuje navr-
zeny model. Hodnoty jednotlivych kapacit, odporii, indukénosti je nutné pro kazdou
konstrukei transforméatoru prizpusobit. V pripadé komunikace v siti vysokého na-
péti je potfeba jesté uvazovat stranu vysokého napéti transformatoru VVN/VN,
ptipadné VN/VN. Opét z pohledu komunikace se jedna o impedanci. Tento trans-
formator nebyl dostupny pro méreni, proto byly pouzity dva pribéhy impedance
nalezené v literatute. Z téchto pribéht vyplyva, Ze impedance VN strany VVN/VN
transformatoru se velmi podobd impedanci VN strany VN /NN transformatoru co se
tyce prubéhu i rozsahu hodnot. Je tedy mozné pouzit stejny model. V pripadé ko-
munikace v siti nizkého napéti 1ze transformator uvazovat jako impedanci, ktera ma
v uvazovaném rozsahu frekvenci rezonanci, a tedy do této frekvence mé transforma-
tor induktivni charakter, kdy impedance roste s frekvenci a od rezonancni frekvence
kapacitni charakter, kdy impedance s frekvenci klesid. U méreného transformatoru
impedance rostla do frekvence 260 kHz a nasledné klesala. Ve vétsiné pripadu se
impedance pohybuje od jednotek €2 az po stovky 2. Impedance mezi fazi a zemi
je nizsi nez impedance mezi fazemi. Impedanci transformatoru pro NN pro frek-
vence do 1 MHz popisuje navrzeny model. Hodnoty jednotlivych kapacit, odporii a

indukénosti je nutné pro kazdou konstrukci transformatoru prizptisobit.
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7 MODEL ODBERNYCH MIST

Odbérna mista z pohledu modelovani venkovni PLC komunikace predstavuji impe-
danci pripojenou mezi urcité faze a nulovy vodic¢. Pricemz nulovy vodi¢ muze byt
spojen se zemi. Vyskytuji se prakticky vyhradné v sitich nizkého napéti. Odbérna
mista v sitich vysokého napéti by bylo mozné najit v primyslovém prostiedi. Je-
jich impedance na frekvencich vyuzivanych PLC komunikaci je velmi specificka a je

nutno ji resit pro kazdy pripad samostatné.

® Vv O

7.1 Impedance spotrebic

V pripadé domécnosti je mozné dopustit se urc¢itého zjednoduseni a modelovat do-
macnost jako soubor nejcastéji pouzivanych spottrebicti. Pokud je zndma impedance
jednotlivych spottebicii pro frekvence vyuzivané PLC komunikaci, je mozné vysledny
model domacnosti ziskat jako paralelni spojeni impedanci aktivnich spotrebici.

Na obrazku 7.1 je zobrazena impedance nejCastéji pouzivanych spottebic¢t v do-
macnostech ve 3 pasmech frekvenci. Prvni od 30 kHz do 100 kHz je v soucasné dobé
nejcastéji pouzivané pro komunikaci v siti nizkého napéti. Druhé pasmo od 100 kHz
do 500 kHz neni v Evropé povoleno, ale v Japonsku, USA a Ciné jsou tyto frekvence
povoleny a i v Evropé je mozné oc¢ekavat uvolnéni téchto frekvenci. Posledni pasmo
od 1,8 do 10 MHz je pasmo velmi casto vyuzivané sirokopasmovou PLC komuni-
kaci. Z prubéhu je patrné, Ze lednice a osvétleni maji vysokou impedanci. Naopak
nejvétsi vliv na pokles impedance mé televize, poc¢ita¢ a topeni. Tedy zejména spi-
nané zdroje a velké odporové zatéze. Pticemz pocitac a televize, tedy spinané zdroje,
maji nejdiive kapacitni charakter a v pasmu nad 100 kHz se jejich charakter méni
na induktivni. Topeni ma spise kapacitni charakter ve vSech pasmech. Osvétleni ma
kapacitni charakter s vyjimkou pasma 30 kHz az 100 kHz, kde v urcité oblasti ma
induktivni charakter. Lednice ma nejdiive induktivni charakter a kolem frekvence
90 kHz prechazi na kapacitni charakter. V pasmu nad 1,8 MHz se impedance spotte-
bici tolik navzajem nelisi, ale v ptipadé televize a pocitace je vyssi nez v predchozich
pasmech.

Dalsi srovnani spotiebici nabizi obrazek 7.2. Opét se potvrzuje, ze nejvétsi impe-
danci ma lednice, isporné osvétleni, nabijecky mobili, pripadné drobné spotiebice
jako dekodér. Mensi impedanci maji pocitac, silnéjsi domaci spotiebice jako je mi-
xér, vysouse¢ vlast, mikrovinna trouba a pouli¢ni osvétleni, které se ale nejcastéji
nachézi v samostatné siti. Nicméné i pouli¢ni osvétleni byva fizeno PLC komunikaci,
proto muze byt tento idaj zajimavy. Dale je z obrazku 7.2 vidét, Ze mezi stejnymi

typy spotfebi¢i mohou byt podstatné rozdily. Piikladem miize byt nabijecka baterii
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Obr. 7.1: Impedance riznych domaécich spottebi¢i v jednotlivych komunikac¢nich

pasmech. [70] |

J 1] [26]

nebo nabijecka notebooku.
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Obr. 7.2: Srovnani impedance a Sumu ruznych domécich spotiebicu. [50]

*Kvalita obrazku je dédna kvalitou obrdzku ve zdrojové publikaci.

7.2 Impedance domacnosti véetné elektrickych roz-

vodu

Vzhledem k tomu, ze komunikace ve venkovni siti nizkého napéti probiha nejcastéji
mezi elektroméry, je mysleno impedanci odbérného mista impedance v misté pripo-
jeni elektroméru. Je tedy jesté potieba zohlednit elektricky rozvod doméacnosti. Pro
zjednoduseni se bude predpokladat, ze spottebice jsou pripojeny v jednom misté
mezi fazi a nulovy vodi¢c CYKY 3x2,5 kabelu. Samotné impedance spottebict jsou
prevzaty z [70] [L1] [9] [26]. Matice impedance spotfebici je sestavena dle kapitoly
4.2.1. Kabel je modelovan dle kapitoly 5.4 a kapitoly 4.2.3. Matice impedance celé
odbocky je spocitana dle kapitoly 4.2.6. Zavislost absolutni hodnoty impedance na
frekvenci a vzdalenosti spotiebic¢ii od elektroméru pro riizné konfigurace zapnutych
spotfebicti je vidét na obrazku 7.3, faze je na obrazku 7.4. Jednotlivé konfigurace
zapnutych spotiebicii jsou v tabulce 7.1

Pro prehlednost je na obrazku 7.5 jesté uvedena absolutni hodnota impedance
domécnosti v misté elektroméru pro stejné konfigurace v zavislosti na frekvenci,

pokud jsou spottebice vzdaleny od elektroméru 15 m.
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Konfigurace Aktivni spotrebice
A lednice

lednice, maly spotiebic

lednice, topeni

lednice, svétlo, televize

lednice, maly spotiebic, svétlo, poc¢itac

HiEH O Q| w

lednice, maly spotiebic, svétlo, televize, pocitac

Tab. 7.1: Konfigurace aktivnich spotrebicti

7.3 Vyhodnoceni modelii domacnosti

vvvvvv

pouze lednice, pripadné kombinace lednice a malého spotfebice se spinanym zdro-
jem, jako je nabijecka nebo dekodér a podobné spotiebice, je impedance doméacnosti
pomérné vysoka. Pokud dojde k aktivaci topeni, pocitace nebo televize, dojde k
vyraznému poklesu impedance na uvazovanych frekvencich. Ptficemz pro vsechny
pripady, kromé ptipadu, kdy je aktivni pouze lednice, plati, ze impedance pro nizké
frekvence je vyssi a nasledné klesa az k jednotkam €2 v rozmezi 100 az 200 kHz a na-
sledné opét stoupa. Se zvétsujici se vzdalenosti od spotiebicti impedance stoupda pro
vyssi frekvence rychleji, zde jiz po 20 az 40 m je impedance vyrazné vyssi, na dru-
hou stranu pro nizsi frekvence, impedance vyrazné neklesd ani po desitkach metri.
Charakter impedance se s nartistajici frekvenci nebo vzdalenosti méni z kapacitni
na induktivni. V pripadé, kdy je aktivni pouze lednice, je situace presné opacnd jak
pro absolutni hodnoty, tak pro fazi. Nicméné v tomto pripadé jednoduse plati, ze

impedance je o fad az dva vyssi nez v ostatnich pripadech.

7.4 Zavislosti impedance domacnosti na frekvenci
silového napéti

Hodnota impedance také zavisi na pribéhu silového napéti s frekvenci 50 Hz nebo
60 Hz. Zde dochazi k navyseni impedance v ¢ase, kdy 50Hz ¢i 60Hz signal prochazi
nulou, pripadné naopak k poklesu impedance v dobé sepnuti spinaného zdroje. Tento
stav je zachycen na obrazku 7.6. Kromé poklesu impedance v dobé sepnuti spinané¢ho
zdroje dochazi také k nartstu Sumu, ktery tento zdroj generuje. Toto je vidét na
obrazku 9.2. Jevu, kdy impedance sité je nejvétsi v dobé priichodu silového napéti
nulou, vyuzivaji nékteré komunikace jako napiiklad TWACS [58], ktera komunikuje

pravé v okoli tohoto okamziku.
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Jednotlivé konfigurace zapnutych spotiebict jsou v tabulce 7.1.

Obr. 7.3: Absolutni hodnota impedance doméacnosti v misté elektroméru v € v za-
vislosti na vzdalenosti spotiebic¢i od elektroméru, frekvenci a kombinaci zapnutych
spotrebici.

7.5 Shrnuti

Zavérem lze konstatovat, ze impedance domacnosti se miize pohybovat od jedno-
tek k€2 v pripadé, kdy je aktivni pouze lednice az po jednotky €2, kdy je aktivnich
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Jednotlivé konfigurace zapnutych spotrebic¢t jsou v tabulce 7.1.
Obr. 7.4: Faze impedance domacnosti v misté elektroméru v radidnech v zavislosti na

vzdalenosti spotrebici od elektroméru, frekvenci a kombinaci zapnutych spotiebici.

vice spottfebict. Nejcastéji tak bude dochazet ke zménam impedance, kdy v noci
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Jednotlivé konfigurace zapnutych spotrebich jsou v tabulce 7.1.

Obr. 7.5: Absolutni hodnota impedance doméacnosti v misté elektroméru v € v za-

vislosti na frekvenci a kombinaci zapnutych spottebicii.

a pres den bude impedance doméacnosti dosahovat desitek 2 a k poklesu na jed-
notky €2 muze dojit béhem réana a vecer, kdy je vétsi pocet aktivnich spotiebici,
zejména televizi a pocitact. Tento jev byl v praxi pozorovan v pilotnim projektu
spolecnosti CEZ s.r.0. v bytové zastavbé v oblasti Pardubic, kde v odpolednich a
vecernich hodinach dochazelo ke zhorseni kvality komunikace v PLC siti. Toto bylo
zpusobeno nejenom poklesem impedance sité, ale i zvySenim trovné sSumu. Dle mé-
feni impedanci sité v [92] impedance prumyslovych odbérnych mist vykazuje jesté

vétsi odchylky v ¢ase nez v pripadé doméacnosti. Zaviset to bude pravdépodobné na
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Obr. 7.6: Zména impedance TV dekodéru v prubéhu jedné periody silového napéti
s frekvenci 50 Hz. [50]

pracovnich sménach. Impedance odbérnych mist se muize zvétsit v dobé, kdy silové

napeéti o frekvenci 50 Hz nebo 60 Hz prochazi nulou.
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8 KOMUNIKACNI ZARIZENI

Jednda se o zarizeni, ktera v PLC siti dokazou komunikovat. Mohou predstavovat
vysila¢, prijima¢ nebo impedanci v pripadé, ze komunikuji jinad zafizeni. Schéma

komunikac¢niho zarizeni je na obrazku 8.1.

I NHE8H
3\\{ a0

DC%

Obr. 8.1: Schéma komunikacéniho zarizeni.

Jednotlivé ¢asti komunikacniho zafizeni budou popsany v samostatnych podka-

pitolach.

8.1 Komunikujici systém

Komunikujici systém je na obrazku 8.1 vyznacen Sedou barvou a zkratkou CS.

Nejcastéji si pod komunikujicim systémem lze predstavit elektromér, pocitac
datového koncentratoru nebo prevodnik urcitého protokolu, napr. TCP-IP na urcity
PLC protokol.

A¢ to tak na prvni pohled nevypada, tyto souc¢asti mohou mit zasadni vliv na
uspésnost komunikace. Vétsina PLC standardt vyuziva komunikaéni model master-
slave a architekturu klient-server. Master a klient je datovy koncentrator, zatimco
slave a server jsou elektroméry. Dale plati, ze kazdy elektromér muze byt také opa-
kova¢. V praxi tedy komunikace vypada tak, ze datovy koncentrator se rozhodne,
se kterym zafizenim bude komunikovat, zasle mu pozadavek a zarizeni mu odpovi.

Velky vliv na propustnost dat méa tispornost protokolu na aplikac¢ni vrstvé. Dani
za univerzalnost a standardizaci ¢asto byva mensi efektivita prenosu dat. Prikladem
muze byt DLMS/COSEM protokol.

V pripadé elektroméru méa na propustnost komunikace vliv to, jak rychle dokaze
pozadavek zpracovat. Jelikoz u drtivé vétsiny pouzivanych protokolt datovy kon-
centrator musi ¢ekat na odpovéd, neni mozné v dobé, kdy elektromér pozadavek

zpracovava, vyuzivat linku ke komunikaci.

98



V pripadé datového koncentratoru je propustnost komunikace ovlivnéna neje-

nom prodlevou mezi prijetim odpovédi a odeslanim nového pozadavku, ale i tim, ze

vvvvv

vvvvv

jistych statistickych dat odhadnout tspésnost komunikace s prislusSnym méticem v
prislusny den a denni dobu a odlozit komunikaci na jindy a misto toho komunikovat
s méricem, u kterého je vyssi pravdépodobnost komunikace v dany moment. Velky
vliv na tspésnost komunikace ma také spravné sestaveni komunikacnich cest, tedy
vhodné volba opakovacti. Tuto tilohu v dnesni dobé nejcastéji prebiraji komunikacéni
procesory, ale stale je mozné setkat se s feSenimi, kdy toto fesi SW komunikujiciho
systému. Vice o datovych koncentratorech lze nalézt v [35] a [30].

Komunikujici systém komunikuje pomoci protokolu na aplika¢ni vrstvé. Jako
priklady téchto protokoli Ize uvést DLMS/COSEM, OSGP. V zavislosti na pouzitém
komunikac¢nim procesoru miize byt komunikujici systém odstinén od protokolu na
fyzické vrstve, kde jako priklad lze uvést: PRIME, G3, LonWorks a dalsi.

8.2 Komunikac¢ni procesor

Komunikac¢ni procesor je na obrazku 8.1 vyznacen hnédou barvou a zkratkou CP.

Komunikac¢ni procesor je velmi tzce spjat s pouzitym protokolem na fyzické

vrstvé. Provadi modulaci a demodulaci dat, pomoci kontrolnich soucti opravuje
chyby. Casto také vytvaif ramce, doplituje fyzické adresy a spravuje topologii sité,
tedy ustavuje opakovace.

Dilezitymi parametry komunikac¢niho procesoru jsou:

o Komunikacni frekvence - frekvence, které prislusny protokol na fyzické vrstve
vyuziva k prenosu dat, ptipadné PSD - vykonova spektralni hustota vysila-
ného signalu, kterd udava, které frekvence jsou jak moc vyuzivané. Protokoly
si nemohou zvolit libovolné frekvence, ale jsou omezeny regula¢nimi organy.
Dostupné frekvence i frekvence vyuzivané jednotlivymi protokoly jsou popsany
v kapitole 1.

o Komunikaé¢ni rychlost - tedy rychlost komunikace v B/s v ptipadé, ze nedo-
chazi k vypadkiim komunikace. Vice nez baud rate, tedy rychlost na fyzické
vrstveé, je zajimava rychlost prenosu na aplikac¢ni vrstvé. Rychlosti jednotlivych
protokolii jsou popsany v kapitole 1.

o BER/SNR - pravdépodobnost vyskytu chybného bitu v zavislosti na odstupu
signalu od sumu. Pravdépodobnost chybného bitu se udava pro jiz opravena
data pomoci samoopravnych kédu. Na zakladé této hodnoty lze nasledné urcit

pravdépodobnost zavadného paketu.
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o Cinitel vykyvu (crest factor), PAPR - ¢initel vykyvu udava pomér mezi ampli-
tudou signalu a efektivni hodnotou signalu C' = % PAPR udéava pomér vy-
konu stejnosmérného signalu o velkosti Upeqr @ skutecného vykonu vysilaného
signdlu. Lze je taky definovat jako PAPR = C? nebo PAPR;z = 20log C.
Tento parametr je dilezity pro urceni PSD signalu za koncovym stupném.
Plati Ze ¢im mensi ¢initel vykyvu, tim 1épe. Pro protokoly s jednou nosnou
jako FSK, S-FSK je ¢initel vykyvu roven v/2, pro protokoly s vice nosnymi
vyuzivajici OFDM modulaci jako je PRIME a G3 se ¢initel vykyvu pohybuje
kolem 3 [63]. Cinitele vykyvu dle zvolené modulace lze nalézt napitklad v [102].

Déale nésleduje priklad stanoveni parametri pro nejvice pouzivané protokoly

PRIME a G3. Situace je slozitéjsi v tom, ze jak PRIME tak G3 maji vice komuni-
kacnich modu, které si lze zvolit. Jednotlivé mody jsou uvedeny v tabulce 8.1.

o Komunikacni frekvence - G3 vyuziva frekvence 35-91 kHz, tedy rozsah o Sitce
56 kHz. PRIME vyuziva frekvence 42-89 kHz, tedy rozsah o sitce 47 kHz. Tyto
rozsahy plati pro vsechny médy. Z obrazka 8.2 a 8.3 je vidét, ze vykonova
spektralni hustota je srovnatelna pro uvedené rozsahy frekvenci.

o Komunikacni rychlost - doba prenosu jednoho ramce o délce 133 B pro jednot-
livé médy G3 a PRIME komunikace je zaznamenana v tabulce 8.2. V pripadé
PRIME se rychlosti pohybuji od 2,24 po 8,39 kB/s. V ptipadé G3 se rychlosti
pohybuji od 0,68 kB/s po 3,24 kB/s.

o BER/SNR - na obrazcich 8.4 a 8.5 je zachycena pravdépodobnost chybného
paketu o délce 133 B pro jednotlivé médy PRIME a G3. Prepocet FER na
BER je mozny podle vztahu BER = 1 — “**%/1 — FER. Hodnoty pro dalsi
rezimy G3 lze nalézt v [51]. Dalsi hodnoty pro PRIME lze nalézt v [71].

e Cinitel vykyvu - vzhledem k tomu, Ze se v obou pripadech jedné o protokoly

zalozené na OFDM modulaci je ¢initel vykyvu kolem 3.

PLC G3 PRIME
w/o RepC | with RepC | w/o CC | with CC
DBPSK MOD 1 MOD 0 PROTO | PROT4
DQPSK MOD 2 - PROT1 | PROTS
D8PSK - - PROT2 | PROT6
CC: Convolutional Code. RepC: Repetition Code

Tab. 8.1: Jednotlivé komunikaéni médy protokoli PRIME a G3 [17]
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Obr. 8.2: Graf vykonové spektralni hustoty vysilaného signdlu protokolu PRIME
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Obr. 8.3: Graf vykonové spektralni hustoty vysilaného signalu protokolu G3 [17]

8.3 DA a AD prevodnik

DA a AD prevodnik jsou na obrazku 8.1 vyznaceny ¢ervenou barvou a zkratkou DA

a AD.
Prevodnik digitalniho signdlu na analogovy a analogového signdlu na digitalni
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MODO | 190.225 PROTO | 33.408 PROT4 | 58.048
MOD 1 62.375 PROT1 | 19.968 PROTS | 33.408
MOD?2 | 40.135 PROT2 | 15.488 PROT6 | 22.448

Tab. 8.2: Tabulka pfenosovych ¢asi v ms (rychlosti) jednoho rdmce o délce 133 B
pro jednotlivé médy protokold PRIME a G3 [17]

| ——PROT6
| —=—PROT 5

1

FER

0 5 10 15 20 25
10log,o SNR [dB]

Obr. 8.4: Graf pravdépodobnosti chybného ramce o délce 133 B v zavislosti na SNR
pro jednotlivé médy protokolu PRIME [17]

jsou bud soucasti ¢ipu s komunika¢nim procesorem, nebo soucasti ¢ipu s analogovymi
obvody v zavislosti na vyrobci. Pro simulaci tyto obvody nejsou podstatné, jejich
vlastnosti jsou jiz zahrnuty v . BER/SNR charakteristice prislusného protokolu a

reseni.

8.4 Filtry

Filtry jsou na obrazku 8.1 vyznaceny zlutou barvou.

Filtry se nemusi vyskytovat pouze za nebo pred DA, pripadné AD prevodnikem,
ale také cela fada digitalnich filtrt mtze byt implementovana v komunika¢nim pro-
cesoru. Filtry také mohou byt umistény za zesilovaci. Jejich hlavni funkce je potlacit
nevyuzivané frekvence signalu tak, aby byly splnény pozadavky regulacnich aradu a
potlacen aliasing efekt. Filtry v drtivé vétsiné pripadi neovliviiuji signal v rozsahu

vyuzivanych frekvenci.
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Obr. 8.5: Graf pravdépodobnosti chybného ramce o délce 133 B v zavislosti na SNR
pro jednotlivé médy protokolu G3 [17]

8.5 Vystupni zesilovac

Vystupni zesilova¢ je na obrazku 8.1 vyznacen zelenou barvou.

Ve skutecnosti se miize jednat o proudovy zesilovac, pokud je signal z DA prevod-
niku jiz v pozadovaném rozsahu nebo o vykonovy zesilovac, pripadné o kombinaci
jednoho z téchto zesilovacii s predzesilovacem.

Cilem této casti je zajistit na vystupu maximalni mozny signal, ktery splinuje
regulac¢ni omezeni. Zohlednit je pritom potteba prevodni pomér oddélovaciho trans-
forméatoru vazebniho ¢lenu, ktery nejcastéji byva 1:1, 1:2 nebo 1:4. Pro sjednoceni
pristupu bude vzdy uvazovano, ze oddélovaci transformator vazebniho ¢lenu ma pre-
vodni pomér 1:1. Pokud ma prevodni pomér 1:2, bude jeho prevodni charakteristika
snizena o 6 dB. V pripadé prevodu 1:4, bude jeho prevodni charakteristika snizena
o 12 dB.

Evropsky vybor pro normalizaci v elektrotechnice omezuje amplitudu vysilaného
signalu v ¢asovém pasmu pro jednotlivd pasma a v zavislosti, zda lze vysilani povazo-
vat za tizkopasmové nebo sirokopasmové dle tabulky 8.3. Za tizkopasmové vysilani se
povazuji zafizeni, kterda vyuzivaji pro komunikaci rozsah frekvenci mensi nez 5 kHz,
pricemz vyuzivané frekvence kon¢i tam, kde signal poklesne o 20 dB oproti vysi-

lanému signalu. Spektralni hustotu vysilaného signalu je nasledné mozné stanovit
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pomoci vztahu:

PSD = CENELECyp, — 90 — PAPRyg — 10log(fa) (8.1)

kde PSD je vykonové spektralni hustota vysilaného signélu v [dB(mW /Hz)],

CENELECyp,, je limit amplitudy vysilaného signalu dle tabulky 8.3, PAPRyp
udava pomér vykonu stejnosmérného signalu o velkosti Upeqr a skutecného vykonu
vysilaného signalu v dB lze jej taky definovat jako PAPR;g = 20logC ke C' je

¢initel vykyvu, fa je rozsah vyuzivanych frekvenci v Hz.

Three-phase Devices
Frequency Single-phase | Simultaneous | Transmission
Sub-band Devices transmission on a single
on all phases phase only
3 kHz to 9 kHz 134 128 134
9 kHz to 95 kHz 134 to 120" 128 to 114* 134 to 120*
(Narrow-band)
9 kHz to 95 kHz 134 128 134
(Wide-band)
95 kHz to 148,5 kHz 122 116 122
(Class 122)
95 kHz to 148,5 kHz 134 128 134
(Class 134)

All limit values in dB (uV)
* Decreasing linearly with the logarithm of frequency

Tab. 8.3: Maximaln{ amplituda vysilaného signalu podle CENELEC [/]

Vzhledem k tomu, Ze ve venkovnich sitich komunikuji v drtivé vétsiné systémy
energetickych spolecnosti, pro které je urceno pasmo 9 kHz az 95 kHz, vykonova
spektralni hustota vysilaného signalu zavisi na tom, zda se vysila do vsech tii fazi
soucasné, ciniteli vykyvu a rozsahu vyuzivanych frekvenci prislusného protokolu.
Takto vypocitana hodnota je ovSsem maximalni mozna. Pokud potiebny vysilaci vy-
kon pfevysuje dostupny vysilaci vykon modemu, bude vykonova spektralni hustota
vysilaného signdlu omezena moznostmi modemu.

PSD v [dB(mW /Hz)] pro vyuzivany rozsah frekvenci pro protokoly PRIME a G3
je v tabulce 8.4.

V pripadé sirokopasmové komunikace je situace slozitéjsi. Podrobné se touto
problematikou zabyva [13]. Vysledkem je zavislost maximalni vykonové spektralni
hustoty pro urcené frekvence, kterou komunikace nesmi prekrocit. Tato zavislost je
na obrazku 8.6.

Jak je vidét na obrazku 8.6 je maximalni dovolend vykonova spektralni hustota

sirokopasmového signalu znac¢né nizsi nez v pripadé pasma CENELEC A. Na druhou
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jedna faze | vSechny faze
PRIME -12,3 -18,3
G3 -13,0 -19,0

Tab. 8.4: Maximéalni PSD v [dB(mW /Hz)] pro vyuzivany rozsah frekvenci pro pro-
tokoly PRIME a G3

power spectral density

-94,71 i(B(mW/Hz) -

-100,71 dB(mW/Hz) + - - SN

-104,71 dB(mW/Hz) -

Obr. 8.6: Graf maximalni povolené PSD vysilaného sirokopasmového signalu podle

CENELEC [13]

evv s

podstatné vétsi rozsah frekvenci.

8.6 Vazebni ¢len

Vazebni ¢len je na obrazku 8.1 vyznacen fialovou barvou.

Jeho hlavni tkoly jsou co nejvétsi potlaceni signalu s frekvenci sité, ktera je
50 Hz nebo 60 Hz v zavislosti na zemi, kde je sit provozovana. Tuto funkci zajistuje
kondenzator zapojeny do série, ktery ma pro nizké frekvence vysokou impedanci,
pro vysoké frekvence nizkou impedanci. Dalsi hlavni funkce vazebniho ¢lenu je bez-
pecné oddéleni sité od elektroniky modemu, coz zajistuje oddélovaci transformator.
Jeho zesileni vétsinou byva 1:1, 1:2, 1:4. Zesileni oddélovaciho transforméatoru je
voleno predevsim s ohledem na vystupni zesilovac, pricemz plati, Ze na vysledny
prenos nema zasadni vliv volba kombinace zesileni transformatoru a vystupniho
zesilovace.[30)]

Nahradni schéma pro modelovani vazebniho ¢lenu je na obrazku 8.7. Kde Rp
je impedance sité, kterd je v rtznych mistech sité rtizna a méni se vyznamné i s

casem. C' je kondenzator, jehoz funkce je odfiltrovat signal s frekvenci sité. Jeho
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Obr. 8.7: Nahradni schéma pro modelovani vazebniho ¢lenu. [81]

velikost by méla byt takova, aby frekvence zlomu byla na zacatku frekvencéniho
pasma vyuzivaného ke komunikaci. Vzhledem k tomu, ze frekvenci zlomu lze urcit
ze vztahu f = (2nRpC)~!, je vidét, Ze je znacéné z4visld na impedanci sité. L je
indukcénost oddélovaciho transformatoru. Zde by naopak frekvence zlomu méla byt
az na konci vyuzivaného pasma frekvenci nebo jesté dél. Frekvenci zlomu v tomto
pripadé lze vyjadrit jako f = ;fr—fz. Z toho je vidét, ze indukcénost oddélovaciho
transformatoru by méla byt co nejnizsi. Nicméné oddélovaci transformatory pro
rozsah frekvenci vyuzivanych PLC komunikaci maji indukénost vyssi nez by byla
optimalni. Vzhledem k tomu je s ohledem na cenu zvolen oddélovaci transforméator s
prislusnou indukénosti a kapacita kondenzatoru se urci tak, aby rezonanc¢ni frekvence
lezela nékde uprostred vyuzivaného frekvenéniho pasma. Rj; je impedance modemu
a pohybuje se nejéastéji od 25 2 do 50 Q [17] [59].

Pokud mé zvoleny oddélovaci transformétor indukénost 22 pH a predpoklada se
komunikace v pasmu od 20 kHz do 180 kHz, lze optimélni rezonancni frekvenci urcit
pomoci vztahu f, = 10(eg(f2)=leg(/1))/2+leg(f1) = 60 kH » a tedy kapacita kondenzatoru
by méla byt zhruba C' = (472 f?L)~1 = 320nF.

Srovnani takto navrzeného vazebniho ¢lenu s jeho modelem je vidét na obrazku
8.8. Priibéh je také srovnatelny s prenosy jinych vazebnich ¢lenti zminovanych v
literature napt.: [27], [30], [35], [L04] s tim rozdilem, Ze jejich rezonané¢ni frekvence
odpovidd komunika¢nimu pasmu, pro které byly navrzeny. Samotnym HW navrhem
vazebniho ¢lenu se zabyva [03]. Je zde vidét, Ze vazebni ¢len tvorfi mnohem vice
prvki, které ovsem bylo mozné s ohledem na prenos signalu zanedbat nebo zahrnout
do prvki modelu.

Pokud by byl stejny oddélovaci transformator vyuzit pro komunikaci po nizkém
napéti v pasmu od 20 kHz do 95 kHz, bylo by vhodnéjsi pouzit kondenzator 606 nF,
¢imz by se rezonan¢ni frekvence posunula na 43,6 kHz. Amplitudovy a fazovy prenos
vazebniho ¢lenu pro rtizné impedance sité ukazuje obrazek 8.9. Z obrazku je patrné,

ze pro frekvence na okrajich komunikac¢niho pdsma muze byt utlum pti nizké impe-
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Obr. 8.8: Graf srovnani amplitudového prenosu realného vazebniho ¢lenu a jeho

modelu pii impedanci sité 12 ). Zelena - model, Modra - redlny vazebni ¢len

danci sité pomérné znaény. Resen{ tohoto problémi je vice. Jednim z nich mize byt
nezavislé méreni impedance sité a podle toho nelinearni zesileni jednotlivych frek-
venci na vystupnim zesilovaci tak, aby po priichodu vazebnim ¢lenem mély vsechny
komunikac¢ni frekvence prenos 0 dB. Druhou moznosti je pouzit oddélovaci trans-
formator s nizsi indukcénosti. Za timto tucelem byl proméren transformator s nano-
krystalickym jadrem AT&M 120x90x20 od firmy Antainano Magnetic Core, kdy
na primarni i sekundarni strané byly 4 zavity. Indukénost tohoto transformatoru je
znazornéna na obrazku 8.10. Vysledny prenos vazebniho ¢lenu s timto transforma-
torem pri riznych impedancich sité je na obrazku 8.11. Je zfejmé, Ze jak zavedeni
zpétné vazby a fizené zesileni urcitych frekvenci na vystupnim zesilovadi, tak pouziti
oddeélovaciho transformatoru s nizsi indukénosti muze mit podstatny vliv na zlep-
seni prenosu vazebniho ¢lenu v Sirsim rozsahu frekvenci. V obou pripadech se ovsem
jedna o ekonomicky naroc¢né feseni a proto se v soucasnosti bézné nevyuzivaji.

V pripadé, ze modem pracuje v rezimu prijimace, nema na prenos vazebniho ¢lenu
vliv impedance sité, ale impedance samotného modemu, ktera se nejcastéji pohy-
buje od 25 Q do 50 Q [17] [59]. Pfenos vazebniho ¢lenu pro tento rozsah impedanci
modemu je na obrazku 8.12. Je vidét, ze v pripadé prijmu signalu ma indukénost
oddélovaciho transformatoru znacné nizsi vliv na atlum signalu nez v pripadé vysi-
lani. Navic stejny atlum postihuje i Sum, a proto v pripadé rezimu prijimace nema
vazebni ¢len zasadni vliv na SNR.

V praxi je vazebni ¢len nejcastéji pripojen mezi fazi a nulovy vodi¢, pripadné
zem, mezi dvé faze nebo mezi vice fazi a nulovy vodic, pripadné zem a vysila se a

ptijimé zéroven do/z vice fazi.
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Obr. 8.9: Graf srovnani prenosu vazebniho ¢lenu v zavislosti na impedanci sité.

V nésledujicim textu budou pouzity symboly U; pro napéti mezi prislusnou fazi
a referenénim vodi¢em za vazebnim clenem. I; pro proud tekouci prislusnou fazi
za vazebnim ¢lenem. U, a [, pro napéti a proud vysilaného signélu pred vazebnim
¢lenem. Z, je impedance vazebniho ¢lenu dle modelu zobrazeného na obrazku 8.7 a
Ize ji vyjadrit jako:
1— (27 f)*LC
v T o fO

Z,m bude oznaceni impedance modemu.

(8.2)

Model vyzaduje definovani vstupniho napéti pro vsechny vodice pouzité v mo-
delu. Vzhledem k tomu, ze pokud se vysila pouze do jedné faze, napéti v ostatnich

fazich v prislusSném misté neni znamo. Toto lze Tesit tak, ze mezi vstupni misto, kde
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Obr. 8.10: Graf induk¢nost oddélovaciho transformatoru s nanokrystalickym jadrem

v zévislosti na frekvenci.

je potreba definovat vstupni napéti a sit, se vlozi nekonecné velka impedance. Takto
budou prislusné koeficienty prenosové matice H nulové a vysledek tak nebude na
téchto napétich nijak zaviset a je mozné je definovat libovolné. Vzhledem k tomu,
ze se jedna o sériovou impedanci, je matice A jednotkovd matice, matice B ma na
diagonale u vodich, ke kterym neni pripojen vazebni ¢len oo jinde 0, matice C je
nulova matice a matice D jednotkova matice. VSechny tyto matice tvori matici M,
kterd bude pouzita jako prvni prenosova matice jeSté pred matici charakterizujici
vazebni ¢len.

Vzhledem k tomu, Ze vazebni ¢len je modelovan jako sériova impedance, bude ve
vsech pripadech pro matice A, C, D matice M charakterizujici vazebni clen jako
vicebran platit: matice A je jednotkovou matici, matice C' je nulovou matici, matice
D je jednotkovou matici. Matice B se bude lisit pro jednotlivé konfigurace:

V ptipadé pripojeni vazebniho ¢lenu mezi 2. fazi a nulovy vodi¢, pripadné zem
lze situaci povazovat jako pripojeni mezi 2. fazi a referen¢ni vodi¢. V tom pripadé

matici B matice M charakterizujici vazebni ¢len jako vicebran lze sestavit jako:

0 0 O
B=|0 Z, 0 (8.3)
0 0 O
Admitanc¢ni matice modemu Y ,,, bude:
0 0 0
Y.=10Y, O (8.4)
0 0 0
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Obr. 8.11: Graf srovnani prenosu vazebniho ¢lenu s transformatorem s nanokrysta-

lickym jadrem v zavislosti na impedanci sité.

V pripadé pripojeni vazebniho ¢lenu mezi 1. a 2. fazi lze matici B matice M

charakterizujici vazebni clen jako vicebran sestavit jako:
Z 0 0
_ Zy
B=|0 % 0 (8.5)
0 0 O

V pripadé, ze referencni faze neni uzemnéna ani v misté vysilace, ani v misté
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Obr. 8.12: Graf srovnani prenosu vazebniho ¢lenu s klasickym transformatorem v

zavislosti na impedanci modemu.

prijimace: Admitanéni matice modemu Y, bude:

Y, Y, 0
0 0 0

Vysilané napéti pro jednotlivé faze z jejich rozdilu lze urcit dle impedanci mezi

témito fazemi a zemi v misté vysilace.

Z
U =Up—"t
1 12Z1+Z2 (87)
7y '
Uy = —Up—2
2 27 7,



V pripadé, ze referencni faze je uzemnéna na strané vysilace i prijimace: Admi-

tancni matice modemu Y ,, bude:

Y. Y. O
Y,.=|-Y, oo 0 (8.8)
0 0 0
Vysilané napéti bude:
U,=U
1 12 (8.9)
Uy =0

V pripadé pripojeni vazebniho ¢lenu mezi vSechny faze a zemi nebo nulovy vodic¢

lze matici B matice M charakterizujici vazebni ¢len jako vicebran sestavit jako:

o

I
o o N
o N o

0
0 (8.10)
Zy
Pro prijimac prijimajici signél ze vSech fazi a pouzivajici jako referenci referenc¢ni
vodi¢ bude admitan¢ni matice modemu Y ,,:
200+Y,, —oco0 —o0

Y, = —00 200 —o00 (8.11)

—00 —00 200

Kde za oo je potteba dosadit dostatecné velké ¢islo.

8.7 Programovatelny zesilovac

Programovatelny zesilovac¢ je na obrazku 8.1 vyznacen modrou barvou.
Jeho tlohou je zesileni vstupniho signalu na takovou turoven, aby bylo mozné
maximalné vyuzit AD prevodnik. Pro simulaci tento obvod neni podstatny a jeho

vlastnosti jsou jiz zahrnuty v BER/SNR charakteristice prislusného reseni.

8.8 Zdroj napéti

Zdroj napéti je na obréazku 8.1 vyznacen oranzovou barvou a zkratkou AC/DC.
Jeho tikolem je napéajet ostatni obvody modemu, pripadné i jiné soucasti zarizeni.

Zdroj je galvanicky oddélen od sité stridavého napéti. Nemusi byt nutné pripojen k

siti, po které se komunikuje. Naptiklad modem v trafostanici komunikujici po siti

vysokého napéti mize byt napdjen ze sité nizkého napéti. Zdroj mize byt realizovan
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jako spinany zdroj nebo transformatorovy. Transformatorovy zdroj ma vétsi impe-
danci a produkuje mensi Sum, na druhou stranu je vétsi, proto se lze setkat s obéma
typy zdroju. Pro simulaci zdroj predstavuje paralelni impedanci a zdroj Sumu v siti,

do které je ptipojen.

8.9 Shrnuti

Vzhledem k tomu, ze amplituda vystupniho signalu je omezena ptislusnymi nor-
mami, zavisi maximalni PSD vysilaného signalu na rozsahu vyuzitych frekvenci,
¢initeli vykyvu a poctu fazi, do kterych se vysila. Chybovost paketii zavisi na cha-
rakteristice BER vii¢ci SNR prislusného protokolu, kdy nékteré protokoly mohou
mit vice modi, kdy pri snizeni rychlosti komunikace 1ze dosdhnout lepsi charak-
teristiky. Vzhledem ke konstrukénim vlastnostem oddélovaciho transformétoru va-
zebniho ¢lenu dochazi k utlumu nékterych frekvenci jiz na vazebnim c¢lenu. Toto je
mozné eliminovat méfenim impedance sité a kompenzaci na programovatelném zesi-
lovac¢i nebo vyuzitim kvalitnéjsiho oddélovaciho transformatoru s nanokrystalickym
jadrem. V obou pripadech, se ale jedna o nadkladné feseni. V podkapitole 8.6 byly po-
psany matice reprezentujici mozna pripojeni vazebniho ¢lenu pro model kaskadnich

vicebrant.
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9 MODEL SUMU

Sum je velmi podstatnou veli¢inou, kterou nenf mozné p¥i modelovani zanedbat. Na
zékladé PSD (vykonové spektralni hustoty) vysilaného signélu, prenosové funkce a
PSD Sumu v misté pfijimace lze ur¢it SNR (pomér vykonu signdlu a Sumu), na
zakladé néhoz je mozné urcit dalsi parametry komunikace, jako je ztratovost pakett
nebo rychlost komunikace.

Sum je nejéastéji vyjadien pomoci PSD a ta miize byt vyjadiena v dB(W/Hz)
nebo dB(mW/Hz). Pro ptevod z dB(W/Hz) na dB(mW/Hz) je potieba priist
30 dB.

Samotny sum je mozné rozdélit na nékolik slozek [109]:

+ Sum na pozadi - vznika slozenim $umu z mnoha rfiznych zdroji. Je zavisly na

frekvenci. Jeho PSD lze vyjadrit pomoci vztahu uvedeném v [61]:
PSDpx(f) = PSDo + PSDoe T (9.1)

kde PSDpn(f) je vykonova spektralni hustota Sumu zdvisla na frekvenci,
PSD je vykonova spektralni hustota Sumu pti vyssich frekvencich nez uva-
zované, PSDy je vykonova spektralni hustota Sumu pfi frekvenci f,. Rovnice
vlastné tika, ze vykonova spektralni hustota Sumu exponencialné klesa s frek-
venci. Hodnota PSD Sumu na pozadi muze také kolisat v Case, ale s podstatné
vétsi periodou nez je 50 ¢i 60 Hz. Nejdominantnéjsi je perioda 1 den, kdy v
urc¢itych obdobich dne je spusténo vice spotfebicti v domacnostech nebo stroji
v priumyslovych sitich. Dalsi vyznamné periody jsou tydenni, kdy se vikend
odlisuje od pracovnich dni a ro¢ni, kdy béhem zimniho obdobi jsou v provozu
topeni a jiné sezénni spotiebice.

o Periodické synchronni a asynchronni impulsni ruseni - toto ruseni zptsobuji
zdroje pracujici bud synchronné, nebo asynchronné s frekvenci sité. Jak je
vidét na obrazku 9.1 opét PSD tohoto sumu exponencidlné klesa s frekvenci.
Periodické synchronni ruseni spinaného zdroje je velmi dobie vidét na obrazku
9.2, kde v dobé sepnuti zdroje dochazi k néariistu Sumu. Ve stejné dobé také
dochazi ke snizeni impedance zdroje, jak je zobrazeno na obrazku 7.6.

e Impulzni ruseni - impulzni ruseni predstavuje prechodové jevy pri spusténi
nebo vypnuti riznych spotiebici nebo stroju. K témto udalostem vétsinou
dochazi v nahodnych casovych okamzicich. Byt i zde by bylo mozné najit
casova obdobi, kdy se toto ruseni vyskytuje castéji a kdy méné casto, opét s

denni, tydenni nebo ro¢ni periodou.
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Obr. 9.1: Graf srovnavajici Sum na pozadi a periodicky impulzni Sum. [109]

*Kvalita obrazku je dédna kvalitou obrizku ve zdrojové publikaci.

9.1 Model Sumu pro nizké napéti

V siti nizkého napéti se Ize setkat se vSemi zminovanymi druhy Sumu. Nejcastéj-
simi zdroji Sumu byvaji spotiebice v doméacnostech, pripadné stroje v prumyslovych
sitich. Porovnani Sumu generovaného riznymi spotiebici je na obrazku 7.2. Jak je
vidét, v drtivé vétsine je to podobné jako s impedanci. To znamena, Ze nejvétsi Sum
generuji televize a pocitac, nejmensi lednice.

Dvé nezavisla méreni Sumu v rezidenc¢nich sitich jsou na obrazcich 9.3 a 9.4. Na
obrazku 9.3 je vykonova spektralni hustota sumu pro tzkopdsmovou komunikaci,
navic jsou zaznamenany kromé primeérnych hodnot i maximélni a minimalni mérené
hodnoty. Na obrazku 9.4 je zaznamenana vykonova spektralni hustota Sumu pro
sirokopasmovou komunikaci.

Na obrazku 9.5 je vidét pribéh $umu béhem nékolika period 50 Hz signalu. Sum

se béhem téchto period méni periodicky.
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Obr. 9.2: Graf sSumu spinaného zdroje TV dekodéru v prubéhu 1 periody 50Hz sig-

nalu. [50]

9.2 Model Sumu pro vysoké napéti

Meéreni sumu v siti vysokého napéti se nevyskytuje v literature tak casto, jak méreni
sumu na nizkém napéti. Proto byl Ssum zméfen v siti vysokého napéti v aredlu
Trineckych zelezaren.

Meéreni bylo provedeno na dvou mistech, kde byly namontovany i samotné mo-

demy pro komunikaci.
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Obr. 9.3: Graf sumu v reziden¢ni siti nizkého napéti v rozsahu frekvenci pro tzko-

pasmovou komunikaci. [$7]

*Kvalita obrazku je déana kvalitou obrdzku ve zdrojové publikaci.

9.2.1 Prubéh méreni

V misté méteni byl pripojen vazebni ¢len mezi 2 faze napéti, ktery filtruje dominantni
signél na frekvenci 50 Hz, zbytek signdlu v poméru 2:1 je priveden na 22bitovy
A /D prevodnik se vzorkovaci frekvenci 2 MHz. S pfibliznou periodou 30 min je

zaznamenano 20000 nebo 40000 vzorku z A/D prevodniku a uloZeno do souboru.

9.2.2 Zpusob zpracovani namérenych dat

Data jsou v misté méreni ukldadana v binarni podobé, vzhledem k nutnosti jejich pre-
nosu po 2G siti. Nasledné byl vytvoren program, ktery dokaze tyto binarni soubory
hromadné prevést do formatu csv pro jejich dalsi zpracovani, at uz v programech
jako Matlab, Excel a dalsich.

Sum je kvantifikovin pomoci vykonové spektralni hustoty, jejiz jednotkou je
dBm/Hz. Tato veli¢ina vyjadiuje, jaky vykon spéli Sum v rozsahu frekvenci o sitce
1 Hz na odporu o velikosti 12 v mW prevedeny na dB. Pricemz kli¢ovou vlastnosti je,

ze soucet vykonu v celém spektru se rovna vykonu uvazovaného signalu. Vykonovou
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Obr. 9.4: Graf Sumu v rezidenéni siti nizkého napéti v rozsahu frekvenci pro siroko-

pasmovou komunikaci. [10]

spektralni hustotu ve W je mozné vyjadrit ze vztahu:

W
P.... — 10 8+0.1PSD[dBm/H] {HZ} (9.2)

néslednou integraci pres frekvenci (plocha pod kfivkou) je mozné stanovit energii
signalu v urcitém rozsahu frekvenci a z této energie dale naptiklad vypocitat efek-
tivni napéti. [39] [33]

Ke stanoveni vykonové spektralni hustoty byla pouzita Welchova metoda s pa-

rametry:
Délka DFT (NFFT) = 32768 vzorki
Vzorkovaci kmitocet (fs) = 2 MHz
Délka okna (WINDOW) = 20000 vzorkt
Prekryti segmenta (NOVERLAP) = 10000  vzorkt
Typ okna Hammingovo
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Obr. 9.5: Graf periodického impulzniho $umu v rezidenéni siti nizkého napéti. [67]

9.2.3 Vysledky méreni

Celkové bylo provedeno 1142 méfeni. Primérny sum byl ziskan tak, ze vykonova
spektralni hustota pro jednotlivé frekvence byla zprimeérovana pres vSechna méreni.
Maximalni Sum jsou maxima vykonové spektralni hustoty pro jednotlivé frekvence.
Tedy nejedné se o nejvice zaruseny vzorek, ale o vybér maximéalnich hodnot ze vsech
vzorkil. Minimalni Sum jsou minima vykonové spektralni hustoty pro jednotlivé
frekvence. Tedy nejedna se o nejméné zaruseny vzorek, ale o vybér minimalnich
hodnot ze vsech vzorkt. Pribéh maximalniho, primérného a minimalniho sumu
pro jednotlivé frekvence pro oba mérena mista je vidét na obrazku 9.6 pro frekvence
30 kHz az 100 kHz a obrazku 9.7 pro frekvence 30 kHz az 1 MHz.

Pramérny Sum podle dnt v tydnu a hodin byl ziskan tak, ze vzorky byly rozdéleny
podle dnii v tydnu a hodin a néasledné byl pro tyto kategorie stanoven prameér, stejné
jako v pripadé grafu na obrazku 9.6. Primérny sum dle dnti v tydnu a hodin pro
jednotlivé mérend mista je mozné vidét na obrazcich 9.8 a 9.9. V pripadé obou
stanic bylo pomérné malo vzorkt pro jednotlivé kategorie a bylo by vhodné ziskat

jesté dalsi vzorky. V pripadé stanice 2, vzorky pro patek pro nékteré hodiny nebyly
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Obr. 9.6: Graf minimalni, stfedni a maximalni vykonové spektralni hustoty Sumu
pro oba méfend mista v arealu TZ v rozsahu frekvenci 30 kHz az 100 kHz. Modfe -

stanice 1, Cervené - stanice 2

viibec potizeny.

Maximalni sum podle dnti v tydnu a hodin byl ziskédn tak, ze vzorky byly roz-
déleny podle dnii v tydnu a hodin a nasledné bylo pro tyto kategorie stanoveno
maximum stejné jako v grafu na obrazku 9.6. Maximalni Sum dle dnt v tydnu a
hodin pro jednotlivé mérena mista je mozné vidét na obrazcich 9.10 a 9.11.

Dva vzorky sumu byly analyzovany s krokem 0,001 s po dobu jedné periody 50Hz
signalu. Takto je vidét periodicky impulsni Sum. PSD pro vzorek 1 pro vSechny
meérené frekvence je vidét na obrazku 9.12 a pro frekvenci 80 kHz na obrazku 9.13.

Pro vzorek 2 to jsou obrazky 9.14 a obrazku 9.15.

9.2.4 Zhodnoceni vysledkii méreni

Vysledky je mozné srovnat s podobnym meérenim uskutecnénym ve meésté ShiZu-
ishan City v provincii Ningxia v Ciné. [39] MéFeni bylo provedeno na 10kV vedeni
bezprostfedné na transformatoru 110-kV/35-kV /10-kV. Konfiguraci téchto stanic je
mozné vidét v tabulce 9.1.

Nejdrive jsou srovnany prubéhy primérného sumu pro frekvence 0 az 800 kHz
na obrazku 9.16, nasledné pro frekvence 0 az 2 MHz na obrazku 9.17. V rozsahu

frekvenci do 1 MHz se naméfeny Sum v obou mistech aredlu TZ pohyboval mezi
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Obr. 9.7: Graf minimdlni, stfedni a maximalni vykonové spektralni hustoty Sumu
pro oba méfend mista v aredlu TZ v rozsahu frekvenci 30 kHz az 1 MHz. Modfe -

stanice 1, Cervené - stanice 2

Substation Main 10kV feeder 10kV distribution 10kV
transformer number/total transformer: max/min
capacity length total number/total loads
capacity
Taole 56.5MVA 6/74.64km 116/13.032MVA 2MW/.5MW
Hebin 100MVA 9/72.732km 98/22.110MVA 10MW/5SMW

Tab. 9.1: Parametry transformatorovych stanic ve mésté ShiZuishan [39]

sumem meérenym v mistech Hebin a Taole v ShiZuishan City. V pripadé nejpouzi-
vanéjsich frekvenci 30 kHz az 100 kHz byl u méteni v ShiZuishan City podstatné
vétsi Sum, ktery byl pro nékteré frekvence vyssi o vice nez 30 dB. Z toho je patrné,
ze velikost Sumu nelze zcela zobecnit, ale mize se pro kazdé misto vyrazné lisit.
Dalsim srovnanim je vyvoj Sumu v pribéhu 24hodinové periody v mésté ShiZu-
ishan City. Na obrazku 9.18 je vidét pribéh sumu v Misté Taole, na obrazku 9.19
je vidét pribéh Sumu v misté Hebin. Jak je vidét z obrazku 9.19 v misté Hebin
dochéazelo k zménam Sumu v pribéhu dne, doba trvani zmén byla vice nez hodina.
Zmény bylo mozné pozorovat pouze pro nékteré frekvence. Z grafii neni mozné od-
hadnout, o kolik dB se Sum v prubéhu dne ménil, neni to uvedeno ani v ¢lanku [65].

Na obrazku 9.18 je vidét, ze Sum v misté Hebin se v pribéhu dne ménil naprosto
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Obr. 9.8: Graf prumérné vykonové spektralni hustoty sumu podle dni v tydna a
hodin pro méfené misto 1 v aredlu TZ

minimalné.

Byla provedena analyza Sumu na obou méfenych stanicich vysokého napéti v are-
alu Ttineckych zelezaren. Byl zhodnocen miniméalni, primérny a maximalni vykon
sumu na jednotlivych frekvencich. U obou stanic byly vysledky podobné.

Bylo provedeno srovnani téchto hodnot s mérenim v bézné distribuc¢ni siti v
Cing, které ukéazalo, ze primérny naméfeny sum se pro vétsinu frekvenci z rozsahu

frekvenci od 0 do 1 MHz pohybuje mezi primérnym Sumem méfenym v mistech
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Obr. 9.9: Graf prumérné vykonové spektralni hustoty sumu podle dni v tydna a
hodin pro méfené misto 2 v aredlu TZ

Taole a Hebin v Ciné. Pro frekvence od 30 kHz do 100 kHz byl $um ve stanici Hebin
v Ciné podstatné vyssi, pro nékteré frekvence az o 30 dB. To ukazuje, Ze je velmi
obtizné odhadnout velikost Sumu, ktery se miize pro urc¢ité frekvenéni rozsahy v
riznych mistech lisit. Mtze to byt zpusobeno i néjakym zdrojem ruseni pravé pro
uvedeny rozsah frekvenci.

Byly analyzovany ptredchozi vysledky s ohledem na periodicitu v rdmci dnti v

tydnu a hodin. Presto, zZe je vidét, ze v prubéhu ¢asu dochazi ke skokovym a velmi
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Obr. 9.10: Graf maximalni vykonové spektralni hustoty Sumu podle dnti v tydnu a

hodin pro métené misto 1 v aredlu TZ

kratkym zméndm Sumu, periodické chovani v méfenych vzorcich z TZ vysledovat
nelze. Da se predpokladat, ze Sum se nebude ménit s ohledem na dny v tydnu nebo
hodiny, ale v zavislosti na pribéhu technologickych procest v ramci Ttineckych Ze-
lezaren a jednat se bude vice o relativné kratké impulsy. V pripadé bézné distribuc¢ni
sité v Ciné nebyly v misté Hebin pozorovany zadné zmény v pritbéhu dne. V misté
Taole jiz urcité déle trvajici zmény v pribéhu dne pozorovany byly.

Diéle byl zkouman periodicky impulsni $um v TZ. V uréitjch ¢asech byl perio-

124



Maximalni vykonova spektralni hustota: pondeli Maximalni vykonova spektralni hustota: utery

I ERY

W

T
i i Il (8 {

1

Rodina [h]
=

hiadina [h]
=

'

] | il Lil h 0 . r | }
200 400 BOO 800 1000 200 400 0 BOO B0 1000
frekvence [kHz] frekvence [kHz]
Maximalni wykonova spektralni hustota: streda Maximalni vykonova spektralni hustota: ctertek

U W e
A t i i L f
i

e
[ '4‘1

. A SRR B L il
200 400 wBOO O 300 1000 200 400 wOD 800 1000
frekvence [kHz] frekvence [kHz]

10 .

hodina [h]
hodina [h]
=)

hodina [h]
hodina [h]
=

i 1. | 'IJ LM 1

200 400 BOO 800 1000
frekvence [kHz]

Meritko v [dBm/Hz]

-70
20
-a0
10
-0
(L 0 100

200 400 EIZI 800 . 1000 200 400 s0O0 300 1000
frekwvence [kHz]

Rodina [h]

Obr. 9.11: Graf maximalni vykonové spektralni hustoty Sumu podle dnti v tydnu a
hodin pro méfené misto 2 v arealu T7Z

dicky Sum vyrazny, jako v pripadé vzorku 1 na obrazku 9.12, v nékterych casech

se naopak periodicky Sum témér nevyskytoval, jako v pripadé vzorku 2 na obrazku
9.14.
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Obr. 9.12: Graf vykonové spektraln{ hustoty sumu [dB(mW/Hz)] v TZ v mé&feném

misté 2 v pribéhu jedné periody 50Hz signdlu pro vzorek 1.
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Obr. 9.13: Graf vykonové spektralni hustoty Sumu v TZ v méfeném misté 2 v pri-

béhu jedné periody 50Hz signalu pro vzorek 1 a frekvenci 80 kHz.

9.3 Shrnuti

V sitich NN a VN se lze setkat se tfemi typy Sumu. Sum na pozadi, jehoz velikost s

nartustajici frekvenci klesa. Na zdkladé méteni v [109], [87], [10], [29] 1ze konstatovat,
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Obr. 9.14: Graf vykonové spektralni hustoty [dB(mW /Hz)] $umu v TZ v méfeném

misté 2 v pribéhu jedné periody 50Hz signédlu pro vzorek 2.
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Obr. 9.15: Graf vykonové spektralni hustoty sumu v TZ v méfeném misté 2 v pri-

béhu jedné periody 50Hz signédlu pro vzorek 2 a frekvenci 80 kHz.

ze velikost sumu se v sitich NN i VN nejéastéji pohybuje kolem -70 dB(mW /Hz),
coz potvrzuje i méfeni v aredlu TZ. Periodické synchronni a asynchronni impulsni
ruseni bylo pozorovano jak v pripadé sité NN, tak i VN, kdy v dobé spicky 50Hz

signalu byl Sum nejvétsi. Impulzni ruseni je vyvolano prechodnym déjem pri spusténi
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Obr. 9.16: Graf srovnani naméfenych primérnych hodnot PSD Sumu s méfenim v

ShiZuishan City pro frekvence 0 az 800 kHz. [65] Zelend - Hebin, Modra - TZ1,
Cervens - TZ2

*Kvalita obrdzku je dédna kvalitou obrdzku ve zdrojové publikaci.

nebo vypnuti urcitého spottebice. Velikost Sumu se miize znac¢né lisit v zavislosti na
lokalité a denni dobé.

128



—— Hebin
Taole

Power spectrum density/dBm/Hz

-120+

-140 1 I 1 I 1 1 1 1 L
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Frequency/kHz

Obr. 9.17: Graf srovnani namétfenych primérnych hodnot PSD Sumu s méfenim v
ShiZuishan City pro frekvence 0 az 2 MHz. [65] Modra - TZ1, Cervena - T72

*Kvalita obrazku je dana kvalitou obrdzku ve zdrojové publikaci.
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Obr. 9.18: Graf pribéh PSD Sumu béhem 24 hodin v misté Taole v ShiZuishan
City.[65]
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Obr. 9.19: Graf prubéh PSD Sumu béhem 24 hodin v misté Hebin v ShiZuishan
City.[65]
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10 PRIKLADY MODELU PLC KOMUNIKACE

Spojenim poznatkil popsanych v predchozich kapitoldch je mozné modelovat realné
komunikac¢ni trasy nebo vytvorit modely, které se témto trasdm budou alespon blizit.

V dalsich ¢astech této kapitoly bude vytvoreno celkem 9 modeli.

10.1 Popis modelovanych topologii

Pro tvorbu modelti byly vyuzity 3 modelové topologie, které jsou dale v textu ozna-
cené A, B, C a jedna realna topologie v textu oznacend pismenem D, ktera odpovida

distribuc¢ni siti v areadlu Ttineckych zZelezaren.

10.1.1 Topologie A

Topologie A znazornéna na obrazku 10.1 sestava z transformatoru VVN/VN| vedeni
délky z a transforméatoru VN /NN, pripadné VN/VN. Tato topologie je obvykla pro
napajeni stroji, jako jsou naptiklad vodni pumpy v odlehlych neobydlenych mistech,
kde chybi pokryti mobilnim signalem a PLC komunikace po jiz existujicim vedeni
jsou umistény v blizkosti 1 metru u trafostanic. Pro tuto topologii budou pouzita

vedeni urcend pro vysoké napéti.

A

VVN/VN VN/NN
alb : D~

Obr. 10.1: Schéma topologie A: napajeni vodni pumpy v odlehlé oblasti pomoci

vysokého napéti

10.1.2 Topologie B

Topologie B zndzornéna na obrazku 10.2 sestdva z transformétoru VVN/VN a 6
transformatorit VN /NN, kdy nejodlehlejsi transformator VN/NN od transformatoru
VVN/VN je ve vzdélenosti z, ostatni transformétory jsou umistény na odbockach
vzdalenych od sebe z/6 a dlouhych d = 500 m. Tato topologie muze pripominat
distribuc¢ni sit vysokého napéti. Modemy jsou umistény v blizkosti 1 m od trafosta-
nice VVN/VN a nejvzdalenéjstho VN/NN transformatoru. Pro tuto topologii budou

pouzita vedeni urc¢end pro vysoké napéti.
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VVN/VN VN/NN

_GD x/6 x/6 x/6 x/6 x/6 x/6 GD_

VN/NN VN/NN VN/NN VN/NN VN/NN
Obr. 10.2: Schéma topologie B: distribucni sit vysokého napéti

10.1.3 Topologie C

Topologie C zndzornéna na obrazku 10.3 sestava z transforméatoru VN/NN a y do-
méacnosti, kdy nejodlehlejsi doméacnost je od transformatoru VN/NN ve vzdédlenosti
x. y se urdéi jako zaokrouhleni z/50 m. Ostatni domécnosti jsou umistény na odboc-
kach vzdélenych od sebe z/y a dlouhych d = 25 m. Tato topologie mtize pfipominat
distribuc¢ni sif nizkého napéti. Modemy jsou umistény v blizkosti 1 m od trafostanice
VN/NN a v misté elektroméru nejvzdalenéjsi domécnosti. Pro tuto topologii budou

pouzita vedeni urc¢end pro nizké napéti.

VN/NN

_GD xly xly xly xly xly xly D
d d d d d
C

Obr. 10.3: Schéma topologie C: distribu¢ni sit nizkého napéti

10.1.4 Topologie D

Topologie D znazornéna na obrazku 10.4 sestava z aktivniho transformatoru VVN/VN
ve vzdélenosti d,,, = 10 m od mista kiizeni, transformatoru VN /VN pro obloukovou
pec ve vzdalenosti dp. = 2 m od mista kifzeni a transformatoru VN/NN vzdale-
ného d,, = 2 km od mista kiizeni. Ve vzdalenosti x, kterda neni pfesné znama, ale
odhaduje se na 2 km je umistén zalozni transformator VVN/VN a vedeni je tésné
pfed nim preruseno. Tato topologie je redlnou topologii nachézejici se v arealu TZ.
Modemy jsou umistény v misté kiizeni a na konci vedeni délky x vedoucim k za-
loznimu transformatoru VVN/VN tésné pred rozpojenim. Pouzit je svazek kabelt

popsany v kapitole 10.2.3.
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VN/NN

VN/VVN

dpec

VN/PEC

Obr. 10.4: Schéma topologie D: distribuéni sit vysokého napéti v arealu T7Z

10.2 Popis pouzitych vedeni

Topologie A, B reprezentujici sit vysokého napéti budou modelovany pro t¥i rizné

typy trojvodicového vedeni: nadzemni, 1 kabel pro vSechny tii faze v zemi a 3 samo-

statné kabely v zemi. Pro topologii C reprezentujici sit nizkého napéti bude pouzito

nadzemni vedeni a 1 kabel v zemi, oba ve ¢tyrvodicovém provedeni. Pricemz primeéry

vodicu byly voleny tak, aby dle normy [2] byly dimenzovany na obdobny proud. Nad-
zemni lano AlFe6 42/7 je dimenzovano na 165 A, pouzité kabely AYKCY 1x70/16
a AYKCY 3x70/16 jsou dimenzovany pro proud 176 A a kabel AYKY 4x50 je di-

menzovan na 153 A.

V pripadé topologie D je vychazeno ze skutecnosti, kdy kazda faze je vedena 4
samostatnymi kabely AYKCY 1x240/25.

Fotografie vedeni vysokého napéti je mozné vidét na obrazku 10.5. Prirezy jed-

notlivych vedeni je mozné vidét na obrazku 10.6.

Obecné parametry spolecné pro vSechny typy vedeni:

PAl
PCu
Erq
Hori
Horc

,ure
Oe

Vypoctené hodnoty:

3,00-1078
2,08 1078
2.3

1

1

1

0,005

Qm
Om

3w

mérny odpor hlinikovych vodic¢t
mérny odpor médéného stinéni
relativni permitivita izolace
relativni permeabilita izolace
relativni permeabilita vodicii
relativni permeabilita zemé

konduktivita zemé
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Obr. 10.5: Fotografie vedeni vysokého napéti - ulozeni kabelt v zemi, prifez kabeld,

nadzemni vedeni

Obr. 10.6: Prufez jednotlivych vedeni - AYKCY 3x70/16, AYKCY 1x70/16,
AlFe6 42/7, AYKY 4x50 [23] [106]

Wi = o = 1,2566-107° % permeabilita izolace
fte = Hopre = 1,2566-107 L permeabilita vodict
g = €& = 2,0365-107H1 % permitivita izolace
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10.2.1 Nadzemni vedeni

Schéma zakladnich prvkia nadzemniho vedeni je zndzornéno na obrazku 10.7. Pred-
pokladd se pouziti betonového sloupu EPV 10,5/15 s rovinnou konzoli. Celkova
vyska sloupu L je 10,5 m, ptricemz sloup je zapustén do zemé do hloubky L, = 2 m.
Vyska konzole je Ly = 0,65 m a vyska ptripevnéni lana na izolatoru je L; = 0,34 m.
Lano je na sloupu upevnéno ve vysce Hg = L— L.+ L+ L; = 9,49 m nad zemi. Ho-
rizontalni vzdéalenost lan od sebe v pripadé trojvodicového vedeni v sitich vysokého
napéti je d = 1,265 m. V pripadé ¢tyrvodicového vedeni v sitich nizkého napéti je

horizontélni vzdalenost lan od sebe d = 0,843 m. [3]
d_d g

Li ;\_/.L

r Iy

L =@

Obr. 10.7: Schéma rozmért zakladnich prvki nadzemniho vedeni

Je potieba zohlednit prihyb vedeni mezi sloupy. Vzdalenost, o kolik mize byt
maximalné lano niz nez v misté sloupu v zavislosti na vzdalenosti od sloupu, lze
popsat rovnici [1]:

I = GZx(a — )
o 205

kde f,[m] je maximalni povoleny prihyb vodice ve vzdalenosti x od sloupu, G[N/m]

(10.1)

je mérnd hmotnost lana, S[mm?| je celkovy prifez vodice, Z je pietiZeni vlivem
namrazku, které je pro stiedni ndmrazovou oblast 4,37, a[m| je vzdalenost sloupt
od sebe (rozpéti pole), o[M Pal je dovolené horizontalni namahéni.

Primeérny maximalni prihyb lana nad zemi lze vypocitat integraci maximéalniho
prihybu lana mezi dvéma sloupy a vydélenim vzdalenosti téchto sloupt:
I fe  GZa®

_ _ 10.2
a 1205 ~ 007 m (102)

f
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Ve skutecnosti bude prithyb o néco mensi, primérnou vysku lana nad zemi lze tedy

ur¢it pomoci vztahu:
_ f_
H=H 5 = 9,15 m (10.3)

Redlné lano AlFe6 42/7 je tvoreno 1 ocelovym nosnym dratem a 6 hlinikovymi
draty usporadanymi kolem ocelového dratu, pricemz vsechny draty maji polomeér
r1 = 1,5 mm. Pro tcely modelu bude tvar lana zjednodusen na lano s kruhovym
prifezem dle obrazku 10.7, pricemz polomér ocelového stredu r; = 1,5 mm a celého
lana ro = 4 mm jsou zvoleny tak, aby plocha ocelové i hlinikové ¢asti modelu lana
odpovidaly ptuvodnimu lanu. [3]

Vzhledem k tomu, Ze pro uvazované frekvence nad 30 kHz je hloubka vniku mensi

2% 2-2.67-10-°
s |2 _ ’ 0,475 10.4
iy \/27r3o 10°-1,2566 - 10-6 02 mm (10-4)

coz je podstatné méné nez tloustka hlinikové vrstvy lana 2,5 mm. Z tohoto divodu

nez:

neni nutné ocelovy stred nijak uvazovat, jelikoz nim stejné prakticky zadny proud s

frekvenci prevysujici 30 kHz nepotece.

10.2.2 Podzemni vedeni

Pro podzemni vedeni vysokého napéti byly zvoleny kabely AYKCY 1x70/16, AYKCY 3x70/16,
kdy prvni éislo oznacuje priifez hlinikového vodice v mm?, &islo za lomitkem je prii-
fez stinéni v mm?. Pro nizké napéti byl zvolen kabel AYKY 4x50.
Schéma vsech tii kabell je na obrazku 10.8.
5
r3

Obr. 10.8: Schéma rozméru kabelit AYKCY 3x70/16, AYKCY 1x70/16, AYKY 4x50

N (0
)
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Parametry kabelu AYKCY 3x70/16

e Vnéjsi polomér kabelu r5 = 23 mm

e Vnéjsi polomér stinéni r4 = 20 mm

e Vnitini polomér stinéni lze urcit ze vztahu r3 = 4/ M%T;S kde S je prurez stinéni
3x16 mm?. r5 = 19,6 mm.

o Vzdalenost stfedu vodicii od stredu kabelu o = 8,3 mm

e Polomér vodic¢a r; = \/g kde S je prifez vodice 70 mm?. ri = 4,72 mm.

o Uhel mezi vodi¢i ® = 2.

Rozméry kabelt byly zjistény nebo odhadnuty na zakladé tdaji z katalogu [23].

Parametry kabelu AYKCY 1x70/16

e Vnéjsi polomér kabelu ry, = 12 mm
e Vnéjsi polomér stinéni r3 = 9 mm

e e . 75 e
« Vnitini polomér stinéni lze ur¢it ze vatahu ry = /== kde S je prifez stinéni

2 ry =8,7mm.

16 mm
e Polomér vodici r, = \/g kde S je prifez vodice 70 mm?. ry = 4,72 mm.

Rozméry kabelt byly zjistény nebo odhadnuty na zakladé tdaji z katalogu [23].

Parametry kabelu AYKY 4x50

e Vnéjsi polomeér kabelu r3 = 15 mm

e Polomér vodica r = \/g kde S je prifez vodice 50 mm?. r, = 3,99 mm.

o Vzdalenost stredu vodi¢u od stredu kabelu ry = V28 7,76 mm

2
Rozméry kabelt byly zjistény nebo odhadnuty na zakladé tdaju z katalogu [23].

10.2.3 Vedeni v arealu TZ

Vedenti je tvoreno 12 kabely AYKCY 1x240/25, ¢tyfmi na kazdou fazi. Kabely jsou
umistény v energetické lavce nad zemi. Schéma jednoho kabelu je vidét na obrazku
10.9

Parametry kabelu AYKCY 1x240/25 jsou:

e Vnéjsi polomér kabelu ry = 17,5 mm

e Vnéjsi polomér stinéni r3 = 14,5 mm

sy s v /v s ve mri—S . o /v
+ Vnittni polomér stinéni lze urcit ze vztahu r, =/ —2— kde S je prifez stinéni

25 mm?. ry = 14,2 mm.

e Polomér vodic¢a r; = \/g kde S je priifez vodice 240 mm?. r; = 8,74 mm.

Rozméry kabeltu byly zjistény nebo odhadnuty na zakladé tdaju z katalogu [23].
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Obr. 10.9: Schéma rozméra kabeli AYKCY 240/25

10.3 Popis ostatnich casti prenosového kanalu

10.3.1 Transformatory

V piipadé transforméatoru VN/NN byly pouzity modely vytvorené v kapitole 6 pro
transformator BEZ BRATISLAVA T0326/22. V piipadé transforméatoru VVN/VN
je potteba pouze model pro VN ¢ast. Na zdkladé podkapitoly 6.6 byl pouzit model
VN ¢asti VN/NN transformatoru BEZ BRATISLAVA T0326/22.
Fotografie VVN/VN a VN /NN transformétoru je mozné vidét na obrazku 10.10.
Zatizeni transformatort bylo voleno takto:
e NN strana - 0,5 Q
o VN strana - 500 2
o VVN strana - 500 €2
» Topologie D:
Pec-1Q
NN-1Q
VVN - 1000 €2
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Obr. 10.10: Fotografie transformatort VVN/VN a VN/NN

10.3.2 Domacnosti

Model domécnosti je vytvoren jako tii spottfebice: lednice, svétlo a televize pripo-
jené na jednu fazi ve vzdalenosti 25 m od elektroméru. Pricemz faze, na kterou je
domécnost pripojena, se pravidelné stiidda. Modely pro jednotlivé spotiebice jsou
prevzaty z kapitoly 7.

10.3.3 Modem

Pro modelovani modemu je klicovy model vazebniho ¢lenu. Pro simulace byl pouzit
model z podkapitoly 8.6, ktery odpovida vazebnimu ¢lenu pouzivanému spolecnosti
ModemTec s.r.o. Dalsim dtlezitym prvkem je zatézovaci odpor, na kterém je méreno
napéti signalu na prijimaci. Ten byl stanoven na 80 €2 opét dle redlného modemu

spolecnosti ModemTec s.r.o.

10.4 Vysledky simulaci

Je pomérné obtizné urcit, pri jakém tutlumu prenosového kandlu PLC komunikace
funguje a kdy ne. Je pottreba zohlednit celou fadu faktort:

o Vykon vysilaného signalu - zavisi na normé, ktera stanovuje omezeni rozsahu
vyuzitych frekvenci, poctu fazi, do kterych se vysila, v pripadé, ze je limito-
vana amplituda signdlu, tak i na ciniteli vykyvu, respektive PAPR. Vice viz
kapitola 8. Bézné se tak primérny vykon vysilaného signalu limitovany nor-
mou CENELEC mitze pohybovat od -20 dB(mW /Hz) pro komunikace s vice
nosnymi komunikujici po vSech fazich, pres -13 dB(mW /Hz) pro komunikace s
vice nosnymi komunikujici po jedné fazi po 0 az 5 dB(mW /Hz) pro komunikace

s jednou nosnou. 140



o Sum - $um miZe byt v riznych mistech velmi odlisny. Na zdkladé kapitoly 9
lze Fici, ze v priméru se sSum pohybuje kolem -70 dB(mW /Hz) jak pro nizké,
tak i vysoké napéti.

o BER respektive FER - tedy pii jakém SNR lze jesté s urc¢itou pravdépodobnosti
prijimat ramce. Pokud budou uvazovany komunikace PRIME ¢i G3, které
maji nékolik médu zavislych na rychlostech a bude pozadovéna alespon 50%
uspésnost prijmu ramce o délce 133B, tak se SNR na zakladé dat z kapitoly 8.2
musi pohybovat od -1 dB do 12 dB v zavislosti na zvoleném moédu komunikace.

Na zakladé téchto poznatki lze urcit, ze v zavislosti na celé radé faktort, hranici

pro uspésnou komunikaci (133B ramec je prijimén s 50% tspésnosti) muze byt utlum
prenosového kanélu od -38 dB do -76 dB.

10.4.1 Topologie A

Na zakladé grafa A.2, A.1, A3, A4, A5, A.6, A.7, 10.11, 10.12 1ze konstatovat,
ze v pripadé topologie A by méla byt moznd komunikace az na desitky kilometri.
Pricemz zejména vyssi frekvence maji mensi atlum v pripadé nadzemniho vedeni.
V pripadé nadzemniho vedeni lze jednoznacné doporucit komunikaci mezi dvéma
fazemi misto faze a zemé. Jednoznacné ovsem nelze Tici, ze by nadzemni vedeni bylo
lepsi nez kabelové, jelikoz kabelové bude pravdépodobné vykazovat lepsi odolnost
vici Sumu z okoli. Stejné tak s nartstajici vzdalenosti bude pravdépodobné nartstat
sum v dusledku Sumu okoli. Nelze tedy jednoznac¢né urcit maximalni dosazitelnou
komunikac¢ni vzdalenost pouze na zakladé atlumu.

Spravnost simulace potvrzuje méreni z obrazku 10.13 publikované v [105]. Zde
byla pouzita stejnd topologie, ovsem komunikace probihala na vedeni VVN. Vzda-
lenost mezi vysilacem a prijimacem byla 52 km. Vysilani i méfeni probihalo mezi
krajnim a prostfednim vodi¢em. Méreny utlum kandlu na frekvencich od 200 do
250 kHz se pohyboval od -10,5 dB do -7,5 dB. Coz je o néco méné nez v pripadé
provedené simulace. Lze to ovSsem zdivodnit tim, ze v ptripadé vedeni VVN byly
pravdépodobné pouzity kabely s vétsim primérem a vzdalenosti kabeltt mezi sebou
byly znacné vyssi. Na zakladé zvlnéni prenosu ve frekvencni oblasti 1ze predpokladat
existenci stojaté viny stejné jako v pripadé provedené simulace.

Dalsi potvrzeni lze nalézt v ¢lanku [51], kde autor provadél simulace i méfeni
jednovodicového nadzemniho vedeni v Austréalii. Opét dosel k zavéru, ze je mozné

komunikovat az na vzdalenosti desitek az stovek kilometru.
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Obr. 10.11: Graf atlumu v zavislosti na frekvenci pro topologii A, x=25 km

—Nadzemni vedeni krajni vodice vi&i sobé
101 —Nadzemni vedeni krajni vodi¢ viéi prostfednimu
—Nadzemni vedeni krajni vedi¢ viéi zemi
5 Vicezilovy stinény kabel faze vi&i sobé
Vicezilovy stinény kabel faze v0&i stinéni
s Samaostantné stinéné kabely faze vidi sobé
—Samostantné stinéné kabely faze vigi stinéni
5
N
M
20 RV AR VAR /AR ARV v Y
25+
_30 | | | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

vzdalenost [km]

Obr. 10.12: Graf utlumu v zavislosti na vzdalenosti pro topologii A, {=80 kHz
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Obr. 10.13: Graf realného utlumu v zavislosti na frekvenci pro topologii A, x=52 km
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10.4.2 Topologie B

V pripadé, ze se na komunikacni trase vyskytuji odbocky, stejné jako v pripadé
topologie B, muze se objevit vyrazny ttlum jiz od malych vzdalenosti pro urcité
frekvence, jak je vidét v grafech A.9, A.8, A.10, A.11, A.12, A.13, A.14, 10.14, 10.15
a to jak v pripadé nadzemniho, tak i podzemniho vedeni. Pouze v pripadé kabeli
se vyssi utlum projevi na jinych frekvencich. To, na kterych frekvencich se vyssi
utlum projevi, je zavislé na délce odbocek, jejich rozmisténi a typu transformatort
na konci téchto odbocek. Moznost zvolit komunikac¢ni frekvence dle konkrétni si-
tuace, mlze prinést znacné zvyseni tuspésnosti komunikace. V grafu 10.15 je také
vidét, zZe stojaté vinéni, zejména pro frekvence blizké silné utlumenym frekvencim,
ma mnohem vyssi amplitudu, nez v pripadé, kdy se odbocky nevyskytovaly. Muze
se tak stat, ze ve vétsi vzdalenosti bude komunikace na dané frekvenci lepsi nez v
pripadé mensi vzdalenosti. Vzhledem k tomu, Ze vzdalenost je v praxi dana, je opét
fesenim moznost volby prenosovych frekvenci a volba téch, které v prislusném misteé
maji zrovna utlum nizky. Ostatni poznatky z topologie A fikajici, ze v pripadé nad-
zemniho vedeni je lepsi vysilat mezifazove a ze co se tyce itlumu vykazuje nadzemni

vedeni pti vyssich vzdalenostech lepsi vysledky nez kabelové, stale plati.

0,

-150
—Nadzemni vedeni krajni vodic¢e vidi sobé

—Nadzemni vedeni krajni vodi¢ véi prostiednimu

—Nadzemni vedeni krajni vadi¢ vaéi zemi
VicezZilovy stinény kabel faze vi&i sobé
VicezZilovy stinény kabel faze vaéi stinéni
Samostantné stinéné kabely faze vidi sobé

—Samostantné stinéné kabely faze viéi stinéni

ttlum [dB]

-200

-250-

_ | | | | | | | | | |
300 30 100 130 200 250 300 350 400 450 500

frekvence [kHz]

Obr. 10.14: Graf atlumu v zavislosti na frekvenci pro topologii B, x=25 km
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Gtlum [dB]
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Obr. 10.15: Graf atlumu v zavislosti na vzdéalenosti pro topologii B, =80 kHz
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10.4.3 Topologie C

V pripadé topologie C predstavujici sit nizkého napéti, je na grafech A.15, A.17,
A.19, A.21, 10.16, 10.17 vidét, ze nizkd impedance doméacnosti a transformatoru
a velky pocet odbocek maji zasadni vliv na maximalni dosazitelnou komunikac¢ni
vzdalenost, kterd s rostoucim poc¢tem odbocek klesd na stovky metri. Vyrazné lépe
je na tom v tomto pripadé podzemni kabelové vedeni nez nadzemni vedeni. Jak
dosah v fadu stovek metr1, tak i nizsi atlum v pripadé kabelového vedeni, je mozné
potvrdit na zakladé méreni provedenych v Komoranech u Brna a publikovanych v
[62]. Stejné tak bylo toto potvrzeno v pifpadé pilotniho projektu v CEZu. V grafech
je také mozno pozorovat, ze na vyssich frekvencich je mensi atlum nez na téch
nizsich. Toto nemusi platit vzdy, zavisi to na typu transformatoru v siti a aktivnich
spottebicich v jednotlivych doméacnostech. V grafech je také vidét, ze stojaté vinéni
neni nijak vyrazné. Proto by se nemélo prilis stavat, ze misto umisténé dale od

vysilace bude mit lepsi signédl nez misto blize k vysilaci.

10~
—Nadzemni vedeni transformator->dim
0 —Nadzemni vedeni dim->transformator
||—Kabel transformater->dim
Kabel diim-=transform
_1 O L
JAN
_ e LN
% 20k \\ /\/\
£ 0
g -30 \_.__
-40 \
50
-60 :

| | | | | | | | |
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
frekvence [kHz]

Obr. 10.16: Graf atlumu v zavislosti na frekvenci pro topologii C, x=350 m

V grafech A.16, A.18, A.20, A.22, 10.18, 10.19 je vidét, ze pokud je signal pri-
jimén z jiné faze vedeni nez do které se vysila, tak vétsinou je jeho utlum vyssi,
pricemz vyraznéjsi rozdil by mél byt v pripadé podzemnich kabelt. Vyrazné zavisi
také na sméru komunikace. Mensi rozdil mezi ptijmem ze stejné a jiné faze vedeni
byl v pfipadé komunikace transformétor->dtm. V grafu 10.18 je vidét, ze vyrazny
utlum na uréitych frekvencich nemusi byt na vsech fazich stejny, proto minimalné

prijem signalu ze vSech dostupnych fazi miize znamenat prinos. Vzhledem k tomu, ze

146



-50F
= -100F
=,
&
=
5 150
—Nadzemnf vedeni transformator->dim
200 |——Nadzemni vedeni ddm-=transformator
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Obr. 10.17: Graf utlumu v zavislosti na vzdalenosti pro topologii C, f=80 kHz

pokud

se vysila do vSech fazi je dle normy CENELEC potieba snizit vysilaci vykon,

nelze jednoznacné toto reseni doporucit ani odmitnout. V riznych situacich se bude

pravdépodobné jevit jako vyhodné jedno nebo druhé teseni.
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=201
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—Kabel transformator->dtim
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Obr. 10.18: Graf utlumu v zavislosti na frekvenci pro topologii C, x=350 m, piijem

do jiné faze
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Obr. 10.19: Graf utlumu v zavislosti na vzdalenosti pro topologii C, =80 kHz, piijem

do jiné faze
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10.4.4 Topologie D

Simulovany utlum v pripadé topologie D zobrazeny v grafech A.23, A.24, 10.20, 10.21

je

pomérné podobny utlumu v pripadé topologie A pro kabelové vedeni. Pouze vyssi

frekvence jsou vice utlumeny uz na malych vzdalenostech.

Gtlum [dB]

Gtlum [dB]

201
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—Stanice 1 -> Stanice 2
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A
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Obr. 10.20: Graf utlumu v zavislosti na frekvenci pro topologii D, x=2000 m
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Obr. 10.21: Graf atlumu v zavislosti na vzdalenosti pro topologii D, f=80 kHz
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Vzhledem k tomu, Ze realné byl kabel dlouhy ptiblizné 2 km, neni prekvapenim,
ze méreny utlum prenosového kandlu na obrazku 10.22 pro frekvence od 60 kHz do
100 kHz neni nijak vyrazny a vétsinou se pohybuje do -10 dB. Uvedené hodnoty
priblizné odpovidaji simulovanému utlumu pro tyto frekvence, coz doklada obrazek
10.20. V obou pripadech je také mozné pozorovat urcité zvlnéni charakteristiky ve
frekvencni oblasti. Vysilany, pfijimany signdl a jejich vykonovou spektralni hustotu
je mozné vidét v grafech A.25, A.26, A.27, A.28.

Utlum pfencsoveho kanalu
O T T T T T

Gtlum [dB]

0

_ | | | | | | |
1 %0 65 70 75 80 85 90 95 100
frekvence [kHz]

Obr. 10.22: Graf realného utlumu v zavislosti na frekvenci pro topologii D, x=2000 m

10.5 Shrnuti

Byla provedena simulace ttlumu kandlu pro 4 rtzné topologie. V ramci simulaci
bylo srovnano nadzemni vedeni s podzemnim. Z provedeného modelovani a nasled-
nych analyz vyplynulo doporuceni v ptipadé VN vysilat mezi dvé faze, nikoliv mezi
fazi a zem. V pripadé nizkého napéti nebylo mozné jednoznacné rozhodnout, zda je
lepsi vysilat do jedné, nebo do vice fazi, nebot toto je zavislé na konkrétnich pod-
minkach. V pripadé VN se maximalni dosazitelné komunikac¢ni vzdalenosti mohou
pohybovat az v desitkdch km, ale v pripadé existence odbocek muze dojit k vy-
raznému utlumu na nékterych frekvencich. V pripadé NN se maximalni dosazitelné
komunikac¢ni vzdalenosti pohybuji od desitek po stovky metri a podzemni kabelové
vedeni méa z hlediska tlumu lepsi vlastnosti nez to nadzemni. V ptipadé topologie
A byly vysledky srovnény s realnymi namétenymi hodnotami v literature. V ptipadé

topologie D byly vysledky srovnany s naméfenymi hodnotami v arealu TZ.
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11 SIMULACE INTELIGENTNI SITE

Model prenosového kanalu popsany v predchozich kapitolach poskytuje informaci o
utlumu prenosového kanalu. Pokud se ptida informace o vysilaném vykonu popsa-
ném v podkapitole 8.5 a informace o Sumu v misté ptijimace popsaném v kapitole
9, lze ziskat pomeér vykonu signalu k sumu SNR. Na zikladé BER/SNR, pfipadné
FER/SNR popsanych v podkapitole 8.2 lze nasledné vypocitat ztratovost paketi a
nasledné stanovit predpokladanou maximéalni rychlost komunikace. V ptripadé komu-
nikace bod - bod, kterd se nejcastéji vyskytuje v sitich vysokého napéti, pripadné
v pramyslovych sitich, je vystup v podobé maximalni komunikac¢ni rychlosti po-
stacujici. V pripadé inteligentnich siti se k vyhodnocovani nepouziva rychlost, ale
nejsou starsi nez stanovend doba. K tomu, aby bylo mozné stanovit tuto hodnotu,

je potreba provést simulaci inteligentni sité.

11.1 Realizace simulatoru

Simulator je realizovan v zarizeni typu datovy koncentrator, ktery je popsan v [35].
Cinnost datového koncentratoru je prakticky stejnd jako v piipadé realného datového
koncentratoru pouze v pripadé, kdy se pokousi komunikovat s méticem, neni prikaz
odesldan na modem, ale je zpracovan simulac¢nim procesem. Ten na zadany ptikaz
odpovi nebo simuluje vypadek komunikace.

Takové feseni ma vyhodu v tom, Ze simulace je velmi presna. Neni tak obtizné
realizovat simuldtor, pokud je k dispozici SW realného datového koncentratoru. Pro
vyhodnoceni ,odectenosti® je mozné vyuzit stejné prostredky, jaké se pouzivaji v
realnych aplikacich. Dale je na koncentratoru mozné simulovat udalosti, které mohou
nastat i v realném zivoté, jako je vypadek napajeni, vypadek GPRS spojeni, atd.
Navic je takovy simulator mozné pouzit k simulacim sité méric i pro jiné ucely, jako
napriklad vyvoj datové centraly. Dale je mozné diky simuldtoru provadét zatézové
testy koncentratoru nebo nadrazenych systémii. Hlavni nevyhodou je, ze simulace
probihd v realném case. Proto je potifeba nechat simulator bézet par dnt, nez se

,odecCtenost“ ustali a je mozné ji vyhodnotit.
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11.2 Nastaveni simulatoru

Je potieba nastavit tyto parametry:

Typ komunikace - PRIME, W-MBus - simulator kromé PLC komunikace do-
kaze simulovat i W-MBus komunikaci.

Pocet zarizeni

Topologie - kolikrat se paket opakuje, nez dorazi k prislusnému zatizeni

Ztratovost normovaného paketu - jaka je pravdépodobnost, ze dojde ke ztraté

vvvvv

spocitat jako FER = 1—J[ (1 — FER;), kde FER; je chybovost normovaného
paketu (rdmce) na prislusném tseku trasy.

Presny typ jednotlivych zarizeni - kazdé zarizeni m4 jiné ¢asy odezvy, proto
je tento udaj dulezity.

tak simulovat situaci, kdy mérice obsahuji vétsi mnozstvi historickych hodnot,
které je potireba docist.

Konfigurace profili - jak casto se ukladaji které registry. Registry staci iden-
tifikovat OBIS kodem, jelikoz koncentrator ma databazi registrii véetné jejich
datovych typi, takze si nasledné dokaze spocitat velikost prenasenych dat.
Konfigurace udélosti - statistické rozlozeni pro cetnost jednotlivych udalosti.

Koncentrator ma opét databazi s velikosti jednotlivych udalosti.

11.3 Simulace hodnot jednotlivych registru

Pro urceni ,,odectenosti“ neni podstatné, jakych hodnot nabyvaji jednotlivé registry.

P1i podpote vyvoje ostatnich systémt inteligentnich siti a zatézovych testech jsou

jiz podstatné. Pro hodnoty v registrech je mozné vyuzit tyto datové generatory:

Spotreba - registr se neustédle inkrementuje s proménnou intenzitou. Po fou-
rierove analyze realnych dat spotfeby bylo zjisténo, ze dominujici frekvence,
se kterymi se spotfeba méni, jsou: den, tyden a rok. Kromé toho byly pridany
jesté periody hodina a deset let. Lze nastavit statistické rozlozeni jednotlivych
parametri pro mérice tak, aby se kazdy choval unikatneé.

Konstanta.

Hodnota normélniho rozlozeni.

Jedna z hodnot libovolného datového typu - vSechny hodnoty se mohou vy-
skytovat se stejnou pravdépodobnosti.

Soucet jinych registri - uzitecné v pripadé celkové spotieby, ktera je souctem
spotfeb v jednotlivych tarifech.
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o Weibullovo rozdéleni - vhodné pro generovani chybovosti ve vétsi skupiné mé-
Fic.

e Spotfeba zarovnana na urc¢ity cas - zejména mérice tepla nebo vody posilaji
pokazdé spotiebu z 1. ledna.

« Jiné matematické operace s ostatnimi generatory.

11.4 Parametry PRIME komunikace

Aby simulator mohl spravné fungovat, je potfeba zmérit celou fadu parametra jed-
notlivych komunikaci. Jako priklad budou uvedeny parametry nutné pro odhad casu
vyc¢teni jednoho profilu z elektroméru pomoci PLC komunikace PRIME/DLMS,
kterd je jednou z nejpouzivanéjsich v Evropé.

Vycitat se bude hodinovy profil z trifazového elektroméru jednoho nejmenova-
ného vyrobce.

Profil obsahuje 12 registrii a c¢asovou znacku. Celkové registry obsahuji 39 B
dat. Vzhledem k tomu, ze protokol PRIME vyuziva na aplika¢ni vrstvé standard
DLMS, je téchto 39 B zakédovano pomoci 51 B. Dale je zde ¢asova znacka, ktera by
mohla byt zakédovand pomoci UNIX timestampu jako 4B, kodovana pomoci 14 B.
Nechybi zde ani informace o dnu v tydnu, které se daji bez problému dopocitat. 2 B
tvori hlavicka profilu. Tedy celkova velikost profilu je 67 B. Dotaz pro ziskani tohoto
profilu obsahuje 68 B, jelikoz je tfeba uvést, ktery profil je pozadovan, od kdy do kdy
se maji historicka data posilat, atd. Hlavicky nizsich vrstev u vSech paketi obsahuji
36 B dat. Doba mezi prijetim pozadavku na profil a odeslanim profilu z mérice
je 695 ms. Doba zpracovani paketu v komunika¢nim c¢ipu datového koncentratoru
je 47 ms + 0,5 ms - délka paketu v B. DLMS protokol vyzaduje specialni paket
pro navazani a ukonceni relace s meéricem. Dotaz a odpovéd na navazani relace
dohromady obsahuji 179 B véetné nizsich vrstev a méfi¢ tento dotaz zpracovava
72 ms. Dotaz a odpovéd na ukonceni relace obsahuji dohromady 84 B véetné nizsich
vrstev a méri¢ jej zpracovava 64 ms. Zmétrena rychlost PRIME komunikace byla v
tomto pripadé 44 kb/s.

Doby zpracovani paketii, doba prenosu dat po médiu a mnozstvi prenasenych
dat pro jednotlivé ikkony nutné k vycteni jednoho radku profilu je vidét v tabulkach
11.1, 11.2, 11.3.

V grafu 11.1 je vidét dobu trvani jednotlivych tikont nutnych pro vycéteni jednoho

radku profilu protokolem PRIME/DLMS. Nejvice ¢asu zabere zpracovani tohoto

vvvvv

vvvvv
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Néavazani relace Data [B] | Cas [ms]
zpracovani koncentratorem 137
komunikace 179 31
zpracovani meéricem 72
celkem 179 240

Tab. 11.1: Parametry navazani relace pro PRIME

Vyc¢teni profilu Data [B] | Cas [ms]
zpracovani koncentratorem 142
dotaz 104 18
zpracovani méricem 695
data 43 7
rezie 42 7
celkem 189 869

Tab. 11.2: Parametry vycteni jednoho radku profilu po PRIME

Ukonceni relace Data [B] | Cas [ms]
zpracovani koncentratorem 89 13
komunikace 84 15
zpracovani méricem 64
celkem 84 168

Tab. 11.3: Parametry ukonceni relace po PRIME
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Dalsi vyznamnou ¢éasti je navazani a ukonceni relace, coz je vlastnost DLMS pro-
tokolu, ktery PRIME pouziva na aplikacni vrstvé pro komunikaci s méri¢i. DLMS
protokol nemusi byt provozovan pouze po PLC. Z toho divodu je zde pravdépo-
dobné ustavovani relace. Pro PLC komunikaci toto vsak nema podstatny vyznam
a komunikaci to pouze znacénym zptsobem prodluzuje. Bylo by mozné argumento-
vat, ze v pripadé vycitani vétsiho poctu profila staci navazat a ukoncit relaci pouze
jednou a tim se jeji negativni vliv omezi. Vzhledem k tomu, ze data z méri¢a jsou
vyuzivany pro fizeni zatéze a ¢im jsou aktualnéjsi, tim jsou cennéjsi, nelze cekat, az
podstatnou c¢ast zabere zakdodovani a vyslani paketu v komunikac¢nim ¢ipu datového
koncentratoru. Samotny prenos dotazu a odpovédi (data+rezie) zabere jen velmi

malo ¢asu v porovnani s ostatnimi tkony.

Trvani jednotlivych ukont [ms]

B Navazani relace

M Zpracovani
koncentratorem

W Dotaz

W Zpracovani
méficem

M Data

W Refie

Ukoncenirelace

Obr. 11.1: Graf doby trvani jednotlivych tkont pii vycéitani jednoho radku profilu
protokolem PRIME/DLMS

V grafu 11.2 je vidét pomér uziteénych dat, tedy hodnot jednotlivych registra
a Casové znacky a rezie. Je tfeba Tici, Zze kazdy protokol obsahuje rezii spojenou s
adresaci, samoopravnymi kody, identifikaci prikazu, pripadné kédovanim struktur s
daty. Nicméné protokol PRIME/DLMS obsahuje opravdu velkou rezii vzhledem k
prenasenym dattim pri navazovani a ukoncovani relace a nutnosti existence hlavicky
jak pro protokol DLMS, tak i PRIME, kdy naptiklad adresace zarizeni se odehrava
na obou protokolech.

V grafu 11.3 je vidét dobu stravenou ptrenosem dat po lince a dobu stravenou
zpracovanim paketu v elektroméru a datovém koncentratoru. Vzhledem k tomu, ze

PRIME komunikace funguje jako dotaz - odpovéd, neni mozné linku vyuzivat ani v
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Data/reZie [B]
43

B Data

W Reiie

Obr. 11.2: Graf velikosti dat a rezie pri vycitani jednoho radku profilu protokolem
PRIME/DLMS

dobé zpracovavani paketu na elektroméru. Vzhledem k tomu, Ze nelze v komunikac-
nim ¢ipu na koncentratoru paket zadat do fronty, tak ani zde neni mozné vyuzivat

linku v dobé pripravy paketu k odeslani.

Komunikace/zpracovani [ms]
79

B Komunikace

B 7pracovani

Obr. 11.3: Graf doby stravené komunikaci a zpracovanim paketti pti vyc¢itani jednoho
radku profilu protokolem PRIME

V grafu 11.4 je vidét, ze vétsi cast spojenou se zpracovanim paketu je na strané

elektroméru nez datovém koncentratoru.
Doba zpracovani [ms]
B Datovy

koncentrator

m MEéfic

Obr. 11.4: Graf doby stravené zpracovanim paketu na datovém koncentratoru a mé-
Ii¢i pii vycitani jednoho radku profilu protokolem PRIME/DLMS

V grafu 11.5 je vidét cas, ktery je potieba k vycteni jednoho radku profilu proto-
kolem PRIME/DLMS a srovnéni, pokud by se fadek vy¢ital protokolem DLMS, ale
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na fyzické vrstvé by byl pouzit protokol s jednou nosnou, kde vétsina téchto proto-
kol m4 rychlost kolem 7.5 kb/s. V tfetim pripadé je vidét, kolik by zabralo vycteni
profilu protokolem s jednou nosnou, kdyby bylo vynechano navazovani a ukoncovani
relace. Je vidét, ze i kdyz protokoly s jednou nosnou frekvenci jsou témér 6x po-
malejsi nez OFDM protokol PRIME, v konec¢ném diisledku se doba vyéteni profilu
prodlouzi jen o 30%. Pokud by bylo vynechéano navazovani a ukonc¢ovani relace doba
se dokonce zkrati o 19%. Z toho je patrné, ze protokoly s jednou nosnou frekvenci
diky tspornému proprietarnimu protokolu bez navazovani relaci mohou vy¢ist profil
podstatné rychleji nez komunikace s vice nosnymi vyuzivajici DLMS protokol. Navic

i diky mensi ztratovosti paketi budou mit pravdépodobné vyssi ,,odectenost®.

Vice nosnych / jedna nosna

_ 2000
wv
£
3 1500
5 W44 kb/s
a
*E 1000 - — m7,5kb/s
’g 7.5 kb/s bez relace
> 500 - ——
=
[=]
a
0 . |

Obr. 11.5: Graf doby vy¢itani jednoho fadku profilu protokolem PRIME a protokoly

s jednou nosnou frekvenci

Dalsim dilezitym faktorem ovliviiujicim celkovou ztratovost paketii a tim i
,odeCtenost“ je schopnost automatického sestaveni sité. Tedy nalezeni vhodnych
cest s prislusnymi opakovaci. Bohuzel simulator predpoklada, ze sit bude sestavena
tim nejlepsim zptisobem. Ne vzdy tomu tak ale musi byt. Srovnani algoritmti pro

routing a sestavovani cest jednotlivych protokoli jiz presahuje ramec této prace.

11.5 Shrnuti

Zéavérem lze konstatovat, ze v pripadé vétsiny pouzivanych PLC protokoli pro ko-
munikaci s elektroméry ma prenosova rychlost relativné maly vliv na tspésnost
vycteni dat z mérich. Mnohem vétsi vliv ma ztratovost paketti, doba zpracovavani
pozadavkt na mérici i komunikacnim c¢ipu datového koncentratoru a tiroven optima-
lizace protokolu. Na zakladé toho se optimalizované proprietarni protokoly s jednou
nosnou a modulaci BPSK nebo DCSK jevi jako vhodnéjsi feSeni pro inteligentni
sité nizkého napéti nez OFDM protokoly, jako PRIME/DLMS nebo G3/DLMS. Na
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druhou stranu protokoly na bazi OFDM mohou byt velmi vhodné pro prenos dat
po vysokém napéti, kde je naopak kladen vysoky diiraz na rychlost komunikace.
Vzhledem k tomu, Ze snizeni doby zpracovani paketu neni vhodné realizovat
hledat TeSeni pti pripadném navrhu nového komunikacniho protokolu. Zlepseni by
mohlo prinést, pokud by méri¢ mél moznost na nékteré pozadavky odpovédét, ze
si odpovéd potiebuje nachystat a koncentrator by si ji pozdéji vyzvedl. Presto, ze
k vycteni by bylo potfeba 2x vice paketi, mohlo by to prinést zrychleni celkové
komunikace. Dalsi moznosti je vyuzit ¢asovych sloti pro odpovédi, kdy elektromér
by vzdy odpovédél az po urcité dobé od doruceni pozadavku, ptricemz v dobé, kdy

by si pripravoval odpovéd nebo ¢ekal, by mohly odpovidat jiné elektromeéry.
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ZAVER

Historie a zakladni rozdéleni PL.C komunikace je popsano v kapitole 1. V soucasnosti
je PLC komunikace nejvice vyuzivana v inteligentnich sitich, které jsou podrobné&ji
popsany v kapitole 2.

Soucasny stav modelovani PLLC komunikace lze nalézt v kapitole 3. Modely jsou
nejcastéji vytvareny v podobé kaskadnich dvojbrant nebo modeli vicecestného si-
reni signalu. Podstatnou nevyhodou takto vytvarenych modela, které samy vychézi
z modeli vedeni pro DSL komunikaci, je skutecnost, Ze jsou rozpracovany pouze pro
dvouvodicova vedeni.

Aby bylo mozné modelovat celou fadu jevi, které mohou nastavat v realnych
sitich, byly v ramci této prace odvozeny telegrafni rovnice pro vicevodicové vedeni v
maticovém tvaru. Na zakladé téchto rovnic byl popsan model kaskadnich vicebrant.
Kromé telegrafnich rovnic je nejvétsi odlisnosti admitancni matice zatéze, kdy je po-
tfeba popsat admitance mezi jednotlivymi vodic¢i. Znacna ¢ast modelu je analogicka
s modelem kaskadnich dvojbranti. Veskera potiebna odvozeni a popis jednotlivych
matic se nachéazi v kapitole 4.

V kapitole 5 bylo popsano, jak vypocitat jednotlivé parametry prislusnych ve-
deni pottebné pro model kaskaddnich vicebranti. V pripadé vnitinich odpori vodic¢t
je nezbytné uvazovat povrchovy jev, jelikoz pro frekvence, které vyuziva PLC ko-
munikace, je hloubka vniku zna¢né mensi nez polomér vodi¢a. Impedanci zemé je
mozné urc¢it aproximaci nebo numerickym fesenim Carson-Pollaczkova integréalu.
Konduktivitu zemé je mozné zvolit na zakladé idaji v atlasech, které pro tyto tucely
existuji. Dale je v kapitole 5 popsano, jak stanovit indukénost, kapacitu a pri¢cnou
vodivost nadzemnich vedeni i riiznych typt kabelt. Vypocet pro urc¢ité typy vedeni
byl ovéren s redlnymi mérenimi.

V kapitole 6 byl detailné zdokumentovan vliv transformatoru na PLC komuni-
kaci pomoci méreni na realném transformatoru. Zkoumana byla impedance ze strany
vysokého i nizkého napéti. Déle byl zméfen pfenos signalu pres samotny transfor-
mator. Zatimco transformator v siti vysokého napéti predstavuje pomérné vysokou
impedanci, v siti nizkého napéti je jeho impedance na velké ¢asti vyuzivanych frek-
venci pomérné nizka, coz ma negativni dopad na komunikaci. Pfi prenosu signalu
pres transformator dochazi k zna¢nému ttlumu signalu zejména ve sméru VN->NN.
Nelze jednoznacné konstatovat, zda je takovy prenos mozny. Vzdy je potfeba posou-
dit konkrétni situaci, typ transformatoru a vzdalenosti, na kterou je jesté potieba
komunikovat za samotnym transformatorem. V urcitych ptipadech by ale komuni-
kace pres transforméator mohla pfinést znacnou tsporu nakladi, jelikoz modem pro
NN je podstatné levnéjsi nez modem pro VN.

V kapitole 7 byl vytvoren model domacnosti jako nejbéznéjsiho odbérného mista.
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Bylo zjisténo, ze impedance doméacnosti se miize pohybovat od jednotek €2, kdy je
aktivnich vice spotrebi¢i az po jednotky k€2 v pripadé, kdy je aktivni pouze lednice.
Nejcastéji tak bude dochézet ke zménam impedance, kdy v noci a pres den bude
impedance domacnosti dosahovat desitek 2 a k poklesu na jednotky 2 muze dojit
béhem réana a vecer, kdy je vétsi pocet aktivnich spotiebicii, zejména televizi a
pocitaci.

Vzhledem k tomu, ze amplituda vystupniho signalu je omezena ptislusnymi nor-
mami, zavisi maximalni PSD vysilaného signalu na rozsahu vyuzitych frekvenci,
¢initeli vykyvu a poctu fazi, do kterych se vysild. Chybovost paketi zavisi na cha-
rakteristice BER vi¢i SNR prislusného protokolu, kdy nékteré protokoly mohou
mit vice modi, kdy pri snizeni rychlosti komunikace 1ze dosahnout lepsi charak-
teristiky. Vzhledem ke konstrukénim vlastnostem oddélovaciho transformatoru va-
zebniho ¢lenu, dochazi k utlumu nékterych frekvenci jiz na vazebnim clenu. Toto
je mozné eliminovat mérenim impedance sité a kompenzaci na programovatelném
zesilovaCi nebo vyuzitim kvalitnéjstho oddélovaciho transformatoru s nanokrysta-
lickym jadrem. V obou pripadech se vSak jednd o nakladné feseni. V podkapitole
8.6 byly popsany matice reprezentujici mozna pripojeni vazebniho ¢lenu pro model
kaskadnich vicebrant. Vice podrobnosti o modemech a komunikac¢nich zafizenich
viz kapitola 8.

V sitich NN a VN se lze setkat se tfemi typy Sumu. Prvnim typem je Sum na
pozadi, jehoz velikost s narustajici frekvenci klesa. Na zdkladé méreni v [109], [87],
[16], [89] 1ze konstatovat, Ze velikost Sumu se v sitich NN i VN nejcastéji pohybuje
kolem -70 dB(mW /Hz), coz potvrzuje i méteni v aredlu TZ. Periodické synchronni a
asynchronni impulsni ruseni bylo pozorovano jak v ptripadé sité NN, tak i VN, kdy v
dobé spicky 50Hz signalu byl Sum nejvétsi. Impulzni ruseni je vyvolano prechodnym
déjem pri spusténi nebo vypnuti uréitého spotiebice. Velikost Sumu se miize znacné
lisit v zavislosti na lokalité a denni dobé. Vice o analyze Sumu ovliviujici PLC
komunikaci se lze doc¢ist v kapitole 9.

V kapitole 10 byla provedena simulace itlumu kanalu pro 4 riizné topologie, se
kterymi by bylo mozné se setkat i v redlnych podminkach. V ramci simulaci bylo
srovnano nadzemni vedeni s podzemnim. Z provedeného modelovani a naslednych
analyz vyplynulo doporuceni v pripadé VN vysilat mezi dvé faze, nikoliv mezi fazi a
zem. V pripadé nizkého napéti nebylo mozné jednoznacné rozhodnout, zda je lepsi
vysilat do jedné, nebo do vice fazi, nebot toto je zavislé na konkrétnich podminkach.
V pripadé VN se komunikacni vzdalenosti mohou pohybovat az v desitkach km, ale v
pripadé existence odbocek miize dojit k vyraznému ttlumu na nékterych frekvencich.
V pripadé NN se komunikac¢ni vzdéalenosti pohybuji od desitek po stovky metru a
podzemni kabelové vedeni m4 z hlediska utlumu lepsi vlastnosti nez to nadzemni.

V pripadé topologie A byly vysledky srovnany s realnymi namérenymi hodnotami v
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literature. V pripadé topologie B byly vysledky srovnany s namérenymi hodnotami
v arealu TZ.

V kapitole 11 byla provedena simulace inteligentni sité, diky niz je mozné zjisténi
ligentnich sitich. Bylo zjisténo, ze v pripadé vétsiny pouzivanych PLC protokolii pro
komunikaci s elektroméry ma prenosova rychlost relativné maly vliv na tspésnost
vycteni dat z mérich. Mnohem vétsi vliv ma ztratovost paketti, doba zpracovavani
pozadavkl na mérici i komunikacnim ¢ipu datového koncentratoru a tiroven optima-
lizace protokolu. Na zakladé toho se optimalizované proprietarni protokoly s jednou
nosnou a modulaci BPSK nebo DCSK jevi jako vhodnéjsi feSeni pro inteligentni
sité nizkého napéti nez OFDM protokoly, jako PRIME/DLMS nebo G3/DLMS. Na
druhou stranu protokoly na bazi OFDM mohou byt velmi vhodné pro prenos dat
po vysokém napéti, kde je naopak kladen vysoky diiraz na rychlost komunikace.

Hlavnim prinosem predlozené préce je vytvoreni vicevodicového modelu energe-
tické sité pro tcely modelovani PLC komunikace. Vicevodi¢ové modely se v soucasné
dobé pouzivajl minimalné a vétsinou pouze pro modelovani PLC komunikace uvnitt
budov. Pro pouziti tohoto modelu ve venkovnich sitich bylo nutné vytvorit vice-
vodicové modely odbérnych mist, transformatora a popsat jak modelovat pripojeni
modemu k uré¢itym vodi¢im vicevodicového modelu. Diky nové odvozenému modelu,
ktery je podrobné dokumentovan v dizertacni praci, je mozné nejenom modelovat
PLC komunikaci presnéji, ale je také mozné modelovat celou fadu aspekti, jako
jsou:

e volba referenc¢niho vodice - faze nebo zem,

« moznost prijimat signal v jiné fazi vedeni nez je faze, do které se vysila,

» moznost vyuzit jednotlivé faze vedeni jako samostatné komunikacni kanaly,

o prenos signalu z jedné sité do druhé soubézné vedenymi kabely,
které v pivodnich dvouvodicovych vedeni modelovat nebylo mozné. Ukézalo se, ze
neni jednoduse mozné modelovat konkrétni lokality nizkého napéti vzhledem k tomu,
ze zjisténi konkrétnich impedanci jednotlivych odbérnych mist, Sum v jednotlivych
castech sité, pripadné presné parametry transformétoru je prakticky neredlné. Na
druhou stranu model muze:

e poslouzit k odhadu maximalni komunikacni vzdalenosti v siti vysokého napéti,

e pomoci odpovédét na otazky, zda v sitich vysokého napéti vysilat mezi fazove

nebo vudi zemi,

o zda v sitich nizkého napéti vysilat do vSech fazi nebo pouze do jedné,

o zda investice do kompenzace utlumu nékterych frekvenci na vazebnim c¢lenu

by prinesla pozadované zlepseni ,odectenosti“ dat z mérici,

e je mozné pomoci modelu vytvorit typické topologie, jako napriklad mést-

skou, venkovskou ¢i jiné a porovnat v nich dspésnost komunikace, ¢i ptimo
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,odecCtenost“ jednotlivych technologii.
P1i znalosti rozsahu frekvenci, rychlosti komunikace, ¢initele vykyvu a BER/SNR

charakteristiky prislusSného protokolu je mozné s vyuzitim modelu urcit realnou

vvvvv

vvvvv

Na zakladé simulaci a méreni provedenych v kapitole 10 a celé rady pilotnich i
masovych nasazeni po celém svété lze konstatovat, ze PL.C komunikace mtze doplnit
ostatni komunikace vhodné pro internet véci, zejména inteligentni sité v energetice.
Je ovSem tieba pocitat s faktem, ze i kdyz se jedna o metalické vedeni, jeho spo-
lehlivostni parametry se blizi spiSe radiovym prenostum ve sdileném pasmu a vysoka
spolehlivost, ktery je obvykla v metalickych sitich, je prakticky nedosazitelna. Toto
je zasadni pri Tizeni zatéze, kde je potieba pocitat s tim, ze urcité ¢asti odbératel
nemusi urcity povel dorazit. Toto lze Tesit tak, Ze tyto mista se v tomto pripadé
budou chovat vychozim zptsobem. Komunikace neni prilis vhodna pro prenos alar-
movych signali, které mohou ohrozovat zivot nebo majetek a kde je nezbytna vysoka
spolehlivost a schopnost prenést informaci co nejdiive po vyskytu udalosti.

V préaci popsany model vicevodi¢ovového vedeni je mozné rozsitit o citlivostni
analyzu, coz by umoznilo kvantifikovat vliv jednotlivych parametr na na tspésnost
komunikace. Klicovymi parametry modelu, které maji vliv na tispésnost komunikace
jsou odpor, kapacita, indukcnost kabeli, impedance transformatoru, impedance od-
bérnych mist, délka vedeni, umisténi odbocek atd. U téchto parametrii by bylo
vhodné citlivostni analyzou zjistit, které parametry je nutné znat presné a které staci

znat pouze priblizné. Takové rozsiteni modelu vsak prekracuje ramec této prace.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

ARIB Association of Radio Industries and Businesses - Asociace rozhlasového

prumyslu a obchodu
BB  Broad band - Sirokopasmové komunikace
BER Bit error ratio - pravdépodobnost chybného bitu
CDMA Code division multiple access - kodovy multiplex

CENELEC Comité européen de normalisation en électronique et en

électrotechnique - Evropsky vybor pro normalizaci v elektrotechnice
CSMA/CA Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance
EMC Elektromagnetickd kompatibilita
EPRI Electric Power Research Institute - Ustav pro vizkum v energetice
FCC Federal Communications Commission - Federalni komise pro komunikaci
FER Frame error ratio - pravdépodobnost chybného ramce
HDO hromadné dalkové ovladani
HW  Hardware
NB  Narrow band - Uzkopédsmové komunikace
NN  Nizké napéti (Low voltage)

OFDM Orthogonal frequency division multiplexing - ortogondlni multiplex s

frekvenénim délenim

PAPR Peak-to-average power ratio - pomér mezi amplitudou vykonu a stredni

hodnotou vykonu
PLC komunikace po elektrické siti - Power line communication
PSD Power spectral density - vykonova spektralni hustota
SNR Signal to noise ratio - pomér vykonu signalu k vykonu sumu
SW  Software

TDMA Time division multiple access - ¢asovy multiplex
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TWACS Two-Way Automatic Communications System

TZ  Tiinecké Zelezarny a.s.

UNB Ultra narrow band - hodné tzkopasmova komunikace
VN  Vysoké napéti (Medium voltage)

VVN Velmi vysoké napéti (High voltage)
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A PRIKLADY MODELU PLC KOMUNIKACE
- VYSLEDKY SIMULACI

A.1 Topologie A

5 Topologie A, nadzemni vedeni, vnéjsi vodice vidi sobé [dB]
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Obr. A.1: Graf utlumu [dB] pro topologii A, nadzemni vedeni, vnéjsi vodic¢e vici

sobé
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o Topologie A, nadzemni vedeni, vnéj&i vodi¢ viéi prostfednimu [dB]
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Obr. A.2: Graf utlumu [dB] pro topologii A, nadzemni vedeni, vnéjsi vodi¢ vici
vnitfnimu
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Obr. A.3: Graf atlumu [dB] pro topologii A, nadzemni vedeni, vnéjsi vodi¢ vuci zemi
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x 10° Topologie A, samostatné kabely, faze vici fazi [dB]
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Obr. A.4: Graf utlumu [dB] pro topologii A, samostatné kabely, faze vici sobé

< 10° Topologie A, samostatné kabely, faze viéi stinénf [dB]
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Obr. A.5: Graf utlumu [dB] pro topologii A, samostatné kabely, faze vici stinéni
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¥ 10° Topologie A, viceZilovy kabel, faze mezi sebou [dB]
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Obr. A.6: Graf utlumu [dB] pro topologii A, vicezilovy kabel, faze vuci sobé

x 10° Topologie A, viceZilovy kabel, faze viéi stinéni [dB]

frekvence [Hz]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
vzdalenost [km]

Obr. A.7: Graf utlumu [dB] pro topologii A, vicezilovy kabel, faze vuci stinéni
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A.2 Topologie B
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Obr. A.8: Graf utlumu [dB] pro topologii B, nadzemni vedeni, vnéjsi vodice vici
sobé
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¥ 10° Topologie B, nadzemni vedeni, vnéj&i vodi¢ viéi prostfednimu [dB]
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Obr. A.9: Graf atlumu [dB] pro topologii B, nadzemni vedeni, vnéjsi vodi¢ vici

vnitrnimu
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Obr. A.10: Graf utlumu [dB] pro topologii B, nadzemni vedeni, vnéjsi vodi¢ vici

zemi
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x 10° Topologie B, samostatné kabely, faze vici fazi [dB]
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Obr. A.11: Graf utlumu [dB] pro topologii B, samostatné kabely, faze vici sobé

< 10° Topologie B, samostatné kabely, faze viéi stinénf [dB]
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Obr. A.12: Graf utlumu [dB] pro topologii B, samostatné kabely, faze viuci stinéni
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¥ 10° Topologie B, viceZilovy kabel, faze mezi sebou [dB]
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Obr. A.13: Graf utlumu [dB] pro topologii B, vicezilovy kabel, faze viéi sobé
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Obr. A.14: Graf atlumu [dB] pro topologii B, vicezilovy kabel, fize vici stinéni
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A.3 Topologie C
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Obr. A.15: Graf utlumu [dB] pro topologii C, nadzemni vedeni, transformator ->
dim
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« 10° Topologie C, jina faze, nadzemni vedeni, transformator->dim [dB]
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Obr. A.16: Graf utlumu [dB] pro topologii C, nadzemni vedeni, jind faze, transfor-
mator -> dim

Topologie C, nadzemni vedeni, dim->transformator [dB]

_

o
w

W
[S =

N
[S

frekvence [Hz]

[N~

—_
[&)]

—

0.5

vzdalenost [km]

Obr. A.17: Graf utlumu [dB] pro topologii C, nadzemni vedeni, dim -> transforma-
tor
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Topologie C, jina faze, nadzemni vedeni, dim->transformator [dB]
_ I —
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Obr. A.18: Graf utlumu [dB] pro topologii C, nadzemni vedeni, jina faze, dim
transforméator

« 10° Topologie C, kabel, transformator->dim [dB]

frekvence [Hz]

05 1 1.5 2 25 3
vzdalenost [km]

Obr. A.19: Graf atlumu [dB] pro topologii C, kabel, transformator -> dam
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Obr. A.20: Graf ttlumu [dB] pro topologii C, kabel, jina faze, transformator -> dium
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Obr. A.21: Graf atlumu [dB] pro topologii C, kabel, diim -> transformétor
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Obr. A.22: Graf ttlumu [dB] pro topologii C, kabel, jina faze, dim -> transforméator
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A.4 Topologie D

Topologie D, stanice 1 -> stanice 2
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Obr. A.23: Graf utlumu [dB] pro topologii D, stanice 1 -> stanice 2

x 10° Topologie D, stanice 2 -> stanice 1 [dB]
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Obr. A.24: Graf atlumu [dB] pro topologii D, stanice 2 -> stanice 1
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Obr. A.25: Graf pribéhu vysilaného signdlu ze stanice 1
Signal na pfijimadi
3 T T T
2 |

o

1 1 1 1 1 | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
gas [ms]

Obr. A.26: Graf prabéhu pfijimaného signdlu na stanici 2
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Vykonova spektralni hustota [dBm/Hz]
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Obr. A.27: Graf vykonové spektralni hustoty vysilaného signalu ze stanice 1
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Obr. A.28: Graf vykonové spektralni hustoty pfijimaného signalu na stanici 2
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