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ANOTACE

Predmétem této prace je sezndmit se s parametry, které popisuji vlastnosti
pfenosovych vedeni, a s moznosti modelovani datovych a silnoproudych modelt. V préici je
také nastinén rozdil v mechanické struktufe jednotlivych druhli kabell. Prakticka Cést se
zaméfuje pouze na silnoproudé kabely a na zméfeni jejich zdkladnich parametrti. Ndsledné je
vytvoifen pocitacovy model, ktery popisuje chovani kabelovych vedeni pifi vysSich
frekvencich, nez na které jsou primdrné urCeny. V zdvérecné Cdasti je vytvorena
experimentdlni sit PLC pro dalkové odecety elektromérti a na ni méfeny riizné pienosové
vlastnosti.
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ABSTRACT

The subject of this thesis is to become familiar with the different parameters
describing the lines, and the possibility of modeling data and power models. The thesis also
outlined the difference in the mechanical structure of different types of cables. The practical
part focuses only on the power cables and measure their basic parameters. Then is created
computer model which describes the behavior of cable lines at higher frequencies than are
primarily intended. The final section is an experimental network created by the PLC for
remote reading of electricity meters, and it measured different transmission properties.
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Uvod

V dnesni dobé je prenos dat po elektrické siti (PLC) jiz velmi zndmou technologii.
Vyuziva se predevsim v odvétvi izkopasmovych sluzeb, do kterych miiZeme zahrnout rtizné
meéfeni, regulace, ¢i hromadné dalkové ovladani (HDO). Technologie dosahuje v uvedenych
oblastech velmi dobrych vysledkli a je hojné vyuZivand. Prosadila se také v samotné
Sirokopasmové komunikaci pro ptenos dat. Ale bohuZel i pro své nesporné vyhody, jako je
napt. vyuZiti jiz stavajicich silovych rozvodd, slouZi pouze jako urcitd alternativa k ostatnim
pouzivanym komunika¢nim technologiim.

Pro samotnou PLC technologii a nédsledny pfenos dat je samoziejm¢ nutnd existence
prenosového kandlu, neboli pfenosového vedeni. Obecné se na vedeni mizeme podivat z vice
uhli pohledu. Po energetické strance jsou na vedeni kladeny jiné poZadavky nez z pohledu
telekomunikacniho. Z energetického hlediska je primarni vlastnosti pouze ptfenos elektrické
energie s nizkym kmito¢tem na rozdil od komunikacnich technologii, kde se k pfenosu
vyuziva daleko vysSich kmitoctl. Pravé proto se rizné kabely liSi i po mechanické strance,
aby nejvice vyhovovaly danym potfebdm. Mimo jiné se vlastnosti kabelovych vedeni daji
popsat riznymi parametry, konkrétn¢ primarnimi a sekunddrnimi. Tyto parametry jsou na
vedeni rozloZeny po celé jeho délce a daji se z nich vytvofit modely, které jsou teoretickou
ndhradou za skute¢nd vedeni. Existuji jak modely silnoproudych vedeni, které popisujici
pfenos energie, tak i modely telekomunikacénich vedeni popisujici ptenos dat.

Proto se v diplomové praci nejdiive zaméfim na obecny popis elektrickych
a mechanickych vlastnosti riznych druht vedeni. V teoretické ¢asti také uvedu rozbor modeld
pro silnoproudé a telekomunikacni vyuziti, ze kterych se bude dédle vychazet pti tvorbé
vlastnitho pocitacového modelu. Model by mél popisovat chovani zdkladnich parametri
silnoproudych kabela pfi vyssSich frekvencich, nez na které jsou ptivodné stavény. Parametry
kabelli si v ndsledujici praktické ¢asti i redln€¢ zméfim, abych je mohl navzdjem porovnat
s vypocitanymi parametry navrzeného modelu. JelikoZz diplomov4d price nese ndzev
,,Realizace pocitacovych modell vedeni pro PLC*, budu se snaZit o vytvoreni vlastni sit¢ na
které by probihala komunikace ptes silové rozvody. Na takto vytvofené siti mizeme provést
fadu méfeni a tim zjistit vice podrobnosti o pouzité technologii, samotné komunikaci
a prenosu dat.

-11 -



1 Parametry prenosovych vedeni

K popisu ptfenosovych vedeni se vyuzivaji Ctyii zakladni parametry, tzv. primarni
parametry. Vypovidaji o pfenosovych vlastnostech vedeni a vyuZivaji se vétSinou pro
vypocty a ndhradni modely. Priméarni parametry jsou: [1]
odpor — R (),
induk¢énost — L (H),
kapacita — C (F),
svod — G (S).

Pti feSeni soustav miiZeme z primdrnich parametrii ddle urcit také odvozené parametry
tzv. sekundarni parametry vedeni, které zahrnuji.

e charakteristickou (vlnovou) impedanci,
e Cinitel prenosu (konstanta Sifeni).

Z pohledu silnoproudého jsou také velice dilezité odvoditelné parametry jako je
induktivni reaktance X (1.1) a kapacitni susceptance (vodivost) B (1.2).

X=2mf-L, (1.1
B=21n-f-C, (1.2)

V posledni fade miizeme také v odvozenych parametrech uvést i podélnou impedanci
Z (1.3) a pti¢nou admitanci Y (1.4). [2]

Z=R+j27n-f-L=R+ jX, (1.3)
Y=G+j2n-f-C=G+ jB. (1.4)

Obecné u silnoproudého vedeni primarni a sekundarni parametry popisuji chovani
kabelli pii pfenosu elektrické energie. Ale pii pfenosu datovych informaci kabelem byvaji
jeho vlastnosti zcela odlisSné. Proto nésledujici popis primdrnich a sekundarnich parametrti
bude proveden z hlediska pfenosu dat. Pii urCovani elektrickych vlastnosti kabelovych
vedenich musime vychdzet i z jejich mechanické konstrukce kabelli, kterd bude také daile
rozebrana.

1.1 Primarni parametry realnych kabelovych vedeni

Primérni parametry obsahuji Ctyfi zdkladni slozky, které vypovidaji o pfenosovych
vlastnostech vedeni, slouzi k vypoctim a k jednodus$simu vyjadieni elektrickych parametri.
Muzeme je také nazvat jako parametry mérné, protoZe jsou vztaZeny k jednotce délky, tedy
mérny odpor, mérnd indukénost, mérny svod a mérna kapacita. Primarni parametry jsou vice
¢i mén¢ zdvislé na kmitoctu a mélo by byt uvedeno, pro jaky kmitocet dané hodnoty plati
nebo je ptipadné vyjadfit ve forme kmitoctové zavislych funkci R( f), L(f), G(f), C(f) [1].
Ukézku charakteristik primédrnich parametrti na kmitoctu uddvaji grafy na obrazku 1.1.

-12 -
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\.________ //

F[Hz) FIHz]

Obr. 1.1: Zavislosti primdrnich parametrit R(f ), L(f ), G(f ), C(f ) na kmitoctu dle [1]

1.1.1 Mérny odpor R
Pro ucely ptenosu dat 1ze mérny odpor kabelll vyjadtit dle vztahu (1.5).

R= Rockf = Roc (kskbko)? (Q/km)» (15)

kde je

R, - stejnosmerny odpor vedeni udavany v /km,

ks - Cinitel zvétSeni odporu vlivem povrchového jevu tzv. skin-effect,

ky - Cinitel zvétSeni odporu vlivem blizkosti vodici,

ko - Cinitel zvétSeni odporu vlivem okolnich vodict (stinénim, plastém apod.).
Cinitel zvétseni odporu vlivem povrchového jevu zavisi na zméné tzv. kritického kmitoétu fi.
Pro kmitoCty niz$i nez je kriticky kmitocet je Cinitel zvétSeni.

2
k, = 1,25(fj . (1.6)

k
Pro kmitoCty vySs$i neZ je kriticky kmitocet je Cinitel zvétSeni.
k,=0,12d. f +0,25.
kde je
d - primér vodic¢e (mm),
f - kmitocet (kHz).

(1.7)
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Cinitel zvétseni odporu vlivem blizkosti vodié ky, pro telekomunikaéni kabely piiblizné 1,2
az 1,3. Cinitel zvé&tSeni odporu vlivem okolnich vodict ko byvd 1,2 az 1,1. BohuZel tyto
parametry jsou velice zkreslujici, nebot’ byly vytvofeny pro datové kabely, které mivaji casto
vice Zil neZ je tomu u silovych kabeld.

1.1.2 Mérna indukénost L

Pro mérnou indukcost se pouzivan vztah (1.8). Zavislost induk¢énosti na kmito¢tu se
v tomto piipad¢ neuvazuje.

L= 0,4ln% +0,25 , (nH/km), (1.8)

kde je
a - vzdalenost vodi¢l (mm),
d - primér vodic¢e (mm).

1.1.3 Mérna kapacita C

Vypocet mérné kapacity se uvadi vztahem (1.9). Kmito¢tova zdvislost kapacity se
taktéZ neuvazuje.

28‘9; . (nF/km), (1.9)

Inp—
Py

C=

kde je
& - pomérnd dielektrickd konstanta,
p - Cinitel typu prvku vedent,
a - vzdalenost vodi¢t (mm),
d - pramér vodice (mm).

1.1.4 Mérny svod G

Mérny svod se skldda ze dvou slozek (1.10). Hodnota svodu byvé u kabelovych vedeni
velmi mal4, tudiZ 1ze svod v mnoha piipadech zanedbat.

G(w)=G, +k,wC, , (mS/km). (1.10)
kde je

Gy - svod pii stejnosmérném napéti mezi vodici,

kg - Cinitel svodu,

Cp - provozni kapacita.

1.2 Sekundarni parametry realnych kabelovych vedeni

Sekundarni parametry tvoii predevSim charakteristickd vinova impedance a mérna mira
pfenosu.

-14 -



1.2.1 Charakteristicka vinova impedance Z.

Charakteristickd impedance vedeni je vyjddiena komplexnim ¢islem a je definovdna
primarnimi parametry podle vztahu (1.11).

7 - |Rtjol _
¢ G+joC
kde je
|ZC| - modul vlnové impedance (absolutni hodnota vinové impedance)

Z|-e'™. (1.11)

c

@c - argument vlnové impedance, ktery uddva rozdil mezi fazi napétové a proudové
vilny v kazdém misté homogenniho vedeni

1.2.2 Meérna vinova mira prenosu ¥

Mérna vlnovd mira pfenosu je taktéZ komplexni veli¢ina. Jeji redlnd Cast se nazyva
mérny (vlnovy) ttlum & (km™) a imagindrni st se nazyvd mérny fizovy posuv f (rad/km).

y=+yJ(R+joL)G+joC)=a+jp (1.12)

Utlum na celé délce vedeni A je pak roven hodnoté mérného utlumu ¢ nasobeného
délkou vedeni .

A=a.l, (dB). (1.13)
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2 Pouzivané modely vedeni

Obecné jsou modely vedeni teoretickou ndhradou za skute¢né vedeni. Kazdy model 1ze
popsat, jak uz bylo diive uvedeno riznymi parametry, které jsou ve skuteCnosti na vedeni
rozlozeny po celé jeho délce. Avsak, toto popsani mize byt velice sloZité, protoze v kazdém
misté vedeni nejsou parametry stejné. Do urCovani mohou vstupovat i nékteré neovlivnitelné
parametry, jako napiiklad stafi vodicli, zména podnebi atd. Proto je v podstat¢ nemozné
vytvofit presny model vedeni.

Existuji jak modely silnoproudych vedeni popisujici pfenos energie, tak i modely
telekomunikacnich vedeni popisujici pfenos dat. Obé moznosti vedeni budou niZe postupné
rozebrany. Zasadnim rozdilem mezi nimi je hlavné v zptisobu zakonceni. V elektroenergetice
se zakonCeni vétSinou Casto méni. Naproti tomu se u telekomunikacnich vedeni ve vétSiné
piipadl zatiZzeni neméni. Je navrhovano na zdkladé zndamych poméra na jeho konci.

2.1 Rozbor modeli silnoproudych vedeni

V elektroenergetice existuje nckolik modelti silnoproudych vedeni. Vychdzi
z predpokladu, Ze je silnoproudé vedeni primarn¢ urceno pro pienos energie a napéti a proud
maji kmitocet 50 Hz. Pro snazs$i modelovéni se uvazuje homogenni vedeni, coZ znamena Ze
vedeni mé ve vSech svych castech stejné elektrické vlastnosti.

2.1.1 Model vedeni s rovhomérné rozloZenymi parametry

V modelu je uvazovéno, Ze vedeni md rovnomérné rozloZzené parametry a je sloZeno
z velkych tad dil¢ich dsekt. Jeden usek o délce dx ktery je od konce vedeni je vzdédlen o x,
muZeme nahradit obvodem na obrdzku 2.1.

B ix) Hx+dx) i
—= — = e =
1 i) wlx+dx) 1,

Q
O

N

- \H '
// w(dx) N
Fdx Ldx
o—{ F—"Ye o
Tdx Cdx
i x) ildx :'J‘? — u(x+dx)
o - 0

Obr. 2.1: Usek silnoproudého vedeni s rovnomérné rozloZenymi parametry

Na jeden tsek vedeni muzeme aplikovat Kirchhoffovy zdkony. Po nédslednych tdpravach
dostaneme rovnice (2.1), (2.2). [2]
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u(t,x) _ o di(1, x) (2.1)

L
o (t,x)+ o
dit, ¥) _ - )+ 7 ut, x) (2.2)
ox ot
kde je

u(t,x) - napéti zavislé na Case a na vzdalenosti,
i(t,x) - proud zévisly na Case a na vzddlenosti.
Derivaci a dpravou rovnic dostaneme tzv. telegrafni rovnice (2.3), (2.4), které jsou

vyuzivdny pro popis modelu s rovhomérné rozloZzenymi parametry a umoznuji urcit Casovou
zavislost napéti (proudu) v kazdém misté vedeni.

2 2

’ utN) _pc. ’ e +(GL+RC)- 2D 4 G, ) (2.3)
ox ot ot
2. 2. ;

VUt _ 10 919 (614 re)- 29 4 RGigr0) (24)
ox ot ot

2.1.2 Model vedeni tvoreny dvojbrany

Modely vedeni které jsou tvofené dvojbrany se v elektroenergetice ¢asto pouzivaji pro
zjednodusovani. Vyuzivaji se pfevdzné€ ve vvn a zvn, proto je zde uvedena jen kratka zminka.
Pouzivaji se tfi a to tzv. x Clanek, I' €lanek a T Clanek. Kazdy model se sklddd z podélné
impedance Z a pfi¢né admitance Y . Pomoci dvojbranu lze nahradit jak celé vedeni, tak i1 jen
urcity usek. Pro vétsi presnost lze jedno vedeni nahradit vice ¢lanky za sebou [3].
Nejpouzivangj$im je 7z c¢lanek, ktery je sloZen z jedné podélné impedance a dvou pii¢nych
admitanci. Dvojbran této struktury je mozné pouZzit pro vedeni o délce az 400km.

Z
Gfl—[:: A f—= o
L) £ Y.
U1_ ? ? U]
.. 0

!

Obr. 2.2: Ukdzka dvojbranu - 7 ¢ldnek

2.1.3 Model vedeni vyuzivany pro soustavy nn a vn

Jako model vedeni pro soustavy nizkého a vysokého napéti se vétSinou vyuzivd model
zobrazeny na obrdzku 2.3. Sklddd se pouze z podélné impedance. Diivodem jsou
zanedbatelné proudy tekouci pfi€nou admitanci (nemaji vyznamny vliv na ztrity vykonu)
a relativné kritké vedeni. Tento model vedeni 1ze popsat pomoci Kirchhoffovych zdkont. Je
ziejmé, Ze proud na zacatku vedeni bude stejny jako na konci (I} = I, = 1) [3]. Tedy pro napéti

U, lze psit.

U =U,+AU =U,+Z-1=U,+Z1-1 (2.5)
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kde je
AU - tibytek napéti zpuisobeny podélnou impedanci

: -
5 I L J—
AU B
L o)
o 0

!

Obr. 2.3: Model vedeni nn a vn

2.2 Rozbor modeli datovych vedeni

Datovych modelil existuje celd fada. Jednou z nich jsou modely umélého vedeni, které
piimo simuluji elektrické charakteristiky redlnich vedeni. Jsou vyuzivany v pocitacovych
simulaci elektronickych odvodu a tvoii je pfevazné kaskdda elementarnich dvojbrant. Dals{
skupinou kterou mtizeme zafadit do datovych modelti jsou matematické modely uréené pro
simulaci vedeni pro xDSL systémy. Tato skupina, kterou se budeme dale zabyvat vyjadiuje
piedevsim piesnou zavislost primarnich parametri vedeni na kmitoctu..

Modely lze rozdélit do dvou skupin. A to na skupinu tvofici modely zaméfené na
modelovani kmitoCtové zavislosti primdrnich parametri, neboli jinou formou zdpisu na
zdvislosti podélné impedance Z(f) a pficné admitance Y,(f) (obr. 2.4).

Obr. 2.4: Podélnd impedance a pricnd admitance ndhradniho schématu vedent

Do této skupiny modell popisujici primdrni parametry miizeme zahrnout:

® Analyticky tffparametrovy model,

e Numericky devitiparametrovy model,

e Modely British telecom (BT#0, BT#1),

e Modely ITU (ITU#EU, ITU#5P, ITU#TCM),

e Modely Royal PTT Nethrland (KPN#0, KPN#1).

Ve druhé skupin€ jsou modely, které simuluji pfimo frekven¢ni zavislost sekundédrnich

parametrt, charakteristické vlnové impedance Z.(f) a mérné miry pienosu Xf). U druhé

skupiny modelt lze pro vzdjemné porovnani modelti vyjadfit primarni parametry ze
sekunddrnich nasledujicim zptisobem. [1]

- 18 -



R(f)=Re[x(f)z.(f)]. (2.6)

L(f)=ilm[7(f)zc(f)], (2.7)

G(f)= Re{ Zi((j;))} , 2.8)

Cc(f)= éIm[%} . (2.9)

Ve druhé skupiné modeltl, které popisuji sekundarni parametry jsou:
e Model Deutsche telecom (DTAG),

e Model Swisscom,
¢ Modely MAR

Nasledné si uvedeme a rozebereme nékteré vybrané modely xDSL.

2.2.1 Analyticky tfiparametrovy model vedeni (BT#3P)

Je jednoduchy analyticky model, patiici mezi zdkladni uvddéné modely, které jsou
vhodné k prvotnim vypoctim. Jeho ndzev vznikl odvozenim ze ti{ parametrii, pouze
z kmito¢tové zdvislosti mérného odporu (2.10) a dvou konstant (2.11), (2.12). Se svodem se
nepocitd, povazuje se za nulovy (2.13). Tiiparametrovy model je vhodny k rychlému odhadu
vlastnosti vedeni pro kmitocty do 1MHz. [4]

R(f)=Rf . (Q/km) (2.10)
L=L_, (H/km) (2.11)
G=0, (S/km) (2.12)
C=Cs. (F/km) (2.13)
kde je

Ry - m&rny stejnosmérny odpor,

L..,C. - konstanty odpovidajici danému vedeni

2.2.2 Modely British Telecom BT#x

Firma British Telecom vytvofila dva zdkladni modely BT#0 a BT#I1, které jsou
zaméfeny na modelovdni podélné impedance a pficné admitance. Modely vychazi
z experimentdlné zjiSténych parametrit metalického vedeni. Ze vstupni impedance kabelu pfi
méteni nakrdtko a naprdzdno. Urcuji charakteristiku kabelil od stejnosmérné slozky piiblizné
do 20 MHz. Ale maji rozdilné zkresleni v riznych frekvencnich rozsazich.

Modely firmy British Telecom jsou velice oblibené a vyuziva je pro své ucely fada
dalSich narodnich telekomunikacnich spole¢nosti napt. France Telecom, ANSI, Nokia.
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2.2.2.1 Model BT#0

Model BT#0 je zaméfen na modelovdni parametri Z; a Y,. Oproti BT#] modelu
disponuje pouze 11-ti parametry a je jeho zjednoduSenou verzi. Model je definovan podle
vztaht (2.14) a (2.15). [5]

Nb
L+ L{f]
Z(f)= %‘/Rof ta f*+j2af meb , (Q/km) (2.14)
1+ (fj
Ju
— Nge | = Co

Y. (f)=gf +27| C. .+ e | (S/km). (2.15)
kde je

Ry - m&rny stejnosmérny odpor,

ac - predstavuje narist mérného odporu se zvysujici se frekvenci,

Lo - induk¢nost pii kmitoctech blizkych nule,

Lo - induk¢nost pfi nejvyssich kmitoctech daného pasma,

Jfm» Nb - charakterizuji pfechod mezi obéma kmitoctovymi oblastmi,
Co - kapacita pfi nizkych kmitoctech,

Cs - kapacita pfi nejvyssich kmitoctech daného pasma,
Nce - smérnice kapacity pfi zvySujicim se kmitoctu,

g0 - svod pfi nizkych kmitoctech,

Nge - ndrist mérné vodivosti pfi zvySujicim se kmitoctu.

2.2.2.2 Model BT#1

Oproti BT#0 modelu disponuje 13-ti parametry a urcuje charakteristiku kabelt od
stejnosmerné slozky ptiblizn¢ do 20 MHz. Je definovan vztahy (2.16) a (2.17). [5]

- )
Z.(f)= L1 o] ——In) | (/km) (2.16)
(RS var? R +as H[f)
fm
Y.(f)=gof "+ j2af (Cm + fCNO J (S/km) (2.17)

kde na rozdil od BT#0 ptibyly parametry

Ros, Roc- stejnosmérny mérny odpor,
ds - konstanta miry zmény odporu se zménou kmitoctu.

2.2.3 Modely ITU

Jsou primdrné uréeny pro vypocet primarnich parametrti pro testovaci procedury xDSL.
V doporuceni organizace ITU-T G.996.1 jsou uvedeny tfi modely. Zékladni model ,,European
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local test loops* (ITU#EU), pétiparametrovy model, ktery modeluje kmitoctové zavislosti
RLG (ITU#5P) a realisticky model vychdzejici pifimo z mechanickych parametrti kabel
(ITU#TCM).

2.2.3.1 Zakladni model ITU#EU

Model obsahuje sedm nezdvislych parametri a vznikl zjednoduSenim
jedendctiparametrového modelu BT#0. Model vyhovuje pouze pro pouZiti do kmitocti
2 MHz.

2.2.3.2 Pétiparametrovy model ITU#5P

U pétiparametrového modelu jsou mérné veli¢iny na rozdil od ostatnich vztaZeny
k délce 1 metru, proto je nutné provést patficny prepocet. K vypoctu sta¢i pouze pét
parametrd, velikost mérné kapacity je vZdy stejnd.

R(f)={R. +a.f?, (©Q/m) (2.18)

L(f) = xa+xb\[f +x3/f , (H/m) (2.19)
G(f)=2afCtand, (S/m) (2.20)
C=50-10". (F/m) 2.21)

2.2.3.3 Realisticky model ITU#TCM

Je komplikovanéjsi model, ktery pfi vypoctu primdrnich parametrii vychdzi piimo
z mechanickych a fyzikdlnich vlastnosti konkrétnich kabeld. I jako v pfedchdzejicim piipadé
jsou mérné veliCiny na rozdil od ostatnich vztaZzeny k délce 1 metru. [6]

R=2(R+R +R ), (Q/m) (2.22)
L=2(L,+L+L,+L,), (H/m) (2.23)
c=C. (F/m) (2.24)
G =2nCtand. (S/m) (2.25)

Meérny odpor R je tvofen tfemi ¢astmi:

R; - vliv skin efektu

R = %Re A J,(4) , (2.26)
nr, O, 2 J1(ﬂ)

R, - vliv blizkosti vodi¢u

R = 12 Re —ﬂM , (2.27)
nd,” o, J,(2)

Ry - vliv blizkosti parti v kabelu

R =L 4rd -2 W] (2.28)
nd,’o, Jo(2)
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M¢érnd indukcnost L je tvotena slozkami:
L, - vlastni indukc¢nost

L = &ln(ij ,
21 .

1

L, - zvétSeni indukcCnosti vlivem skin efektu

e Yo

L, - vliv blizkosti vodi¢i v paru se projevi

48]

Lys - vliv blizkosti parQ

<l i)

kde
Jo.J1,J, - Besselovy funkce nultého, prvniho a druhého fadu,
I
A=(1+j)+
(1+) 5

r; - polomér vodice (m),

0, = /L - hloubka vniku (m),
WO H;

o, - mérnd vodivost mé&di (S/m),
i = . o - permeabilita médi (H/m),
1 - relativni permeabilita médi (conductor),
Lo - permeabilita vakua (H/m),
- thlovy kmitocet (rad/m),
d; - vzdalenost mezi vodici v jednom kabelovém paru (m)

d; :2\/5(71' +C0;),

C, - tloustka izolace vodice (m).

2.2.4 Modely Royal PTT Netherland KPN

(2.29)

(2.30)

(2.31)

(2.32)

Modely firmy Royal PTT Netherland KPN se vyrazné odliSuji od skupiny modelil
British Telecom, jsou zaméfeny na modelovani podélné impedance Zs a pti¢né admitance Y.
Lépe popisuji vliv ,,skin“ efektu a jsou pouZitelné pro rozsah kmitocti do desitek MHz. Royal

PTT Netherland popsala dva empirické modely KPN#0 a KPN#1. [5]
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2.2.5 Model Deutsche Telekom AG — DTAG

Model DTAG obsahuje jedendct parametrii, které piimo modeluji sekundarni
parametry, tedy charakteristickou impedanci Z. a mérnou miru pfenosu ymetalickych vedeni.
Je pouzitelny v kmito¢tovém rozsahu od 75 kHz az do 30 MHz, ale neni ho schopny
obsdhnout pfi stejnych parametrech z diivodu rozdilnych vysledkl ziskanych modelovanim
a skuteCnym métenim. [5]

ZU1)=| K+ oy | (2.42)
e x 4+
10° 210

Jednotlivé hodnoty parametrii K,;, Ky a K,3 jsou odliSné pro rizné kmitocéty a piislusi
ke kmitoctovym rozsahim O - 0,5 MHz, 500 kHz - 5 MHz a 5 MHz - 30 MHz.
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3 Meéreni na realnych kabelech

Pfed samotnym meétfenim nejprve rozeberu jednotlivé kabely, protoZze pii ndsledném
urcovani elektrickych vlastnosti, musime vychdzet i z jejich mechanické konstrukce. Na
vybranych kabelech poté provedu méfeni.

3.1 Rozbor kabelu

Kabely a vodice jsou zdkladni strukturou vSech pfenosovych vedeni. Pro rizné vyuziti
existuje velkd spousta kabeld, které se 1isi hlavné po mechanické strance. RozliSujeme kabely
pro pienos elektrické energie a prenos dat. Pro pienos elektrické energie jsou kabely
rozdeleny podle hodnot napéti, a to od stovek voltii aZ po stovky kilovoltl. Pro ucely prace se
budu nasledné zabyvat pouze kabely pro slaboproudé vedenim do 1kV.

3.1.1 Mechanicka konstrukce silovych kabeli

Vodi¢ ktery je urCeny pro prenos elektrické energie se skladd ze dvou zédkladnich Casti.
Z vodivého jadra a z izolacnich nebo ochrannych obaltl, které zajist'uji aby elektricky proud
prochdzel pouze jadrem. Priifez jadra se u vodi&a voli v mm” podle hodnoty prochézejiciho
proudu a druh izolace podle provozni teploty a agresivity prostfedi [7]. Pro vyrobu jader se
pouzivaji elektricky vodivé materidly, ve vétSin¢ piipadi méd’ nebo hlinik a jejich slitiny.
Rovnocenny hlinikovy vodi€ je o polovinu leh¢i, mé vSak o 28 % vétsi prumér a o 64 % vetsi
prafez [8].

Podle poctu 7il rozliSujeme kabely na samostatné izolované vodice, na viceZilové
(pocet zil do 5) a na mnohozilové (pocet Zil vétsi nez 5) (obr. 3.1). Déle podle typu jadra na
kruhové a sektorové (obr. 3.2). A posledni fad¢ i podle provedeni na vodice plné nebo lanové

(obr. 3.3).
A ——r
=
| =0

a) b)

Obr. 3.1: Druhy kabelii a) izolované vodice, b) viceZilové kabely

c) d)

Obr. 3.2: Druhy kabelii a) kruhové s plnym jddrem, b) kruhové lanované
c) sektorové s plnym jadrem d) sektorové lanované
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Prifez vodite A = 16 mm’ Cu

jednodratovy
(1 x 4,5 mm)

vicedratovy
(7 x 1,7 mm)

X0

(0000

z mnoha dratt
jemnych
(122 x 0,41 mm)

Obr. 3.3: Provedeni plnych a lanovanych vodicu

3.1.1.1 Znaceni silovych kabelt

V soucasné dobé se kabely oznacuji nékolika zpisoby. Normy znaceni délime na tzv.
neharmonizované (ndrodni) a na harmonizované HD (s mezindrodni platnosti).

U neharmonizovanych norem se nejcastéji setkavame se znacenim silovych kabelil
podle CSN-347615 (tab. 3.1). [7]

1 - 2 3 4 5 6 7 8 9 X 10
Tab. 3.1: Znaceni podle CSN-347615
1 2 3 4 5 6
jmenovit | material material oznaceni material plasté obaly nad
é napéti jadra izolace plastém

- A E K P M

500/750V | jadro PE nezesitény silovy kabel pancif z ocelovych | mrazuvzdorny
1 hlinikové X paska kabel

0,6/1 kV C PE zesitény Y S

3 jadro médéné |Y protikoroznf ochrana | samonosny kabel
1,713 kV PVC bézny typ PVC Z

6 E zaveésny kabel
3,5/6 kV protikorozni ochrana

10 PE

5/10 kV

7 | zvlastni znaceni

8 |pocet zil
9 |barvy zil
10 | jmenovity prifez v mm”

U harmonizovanych norem se postupné piechdzi na znaceni podle dokumenti HD 361
S2 zavedeného v CSN-347409 (tab. 3.2). [7]
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Ta.b 3.2: Znaceni podle HD 361 S2

1 2 3a4 5 6
vztah k jmenovité material izolace konstrukéni prvky a typ jadra
normam napéti zZil a plasté zvlastni provedeni
H 00 B - K
harmonizovany | < 100/100 V | etylenpropylenkau¢uk EPR | kruhova konstrukce ohebné jadro z
typ 01 E D2 jemnych dratka
A 100/100 V polyetylen PE nosny prvek textilni nebo z | R
Uznavany typ |03 J ocelového dritu na plasti | kulaté jadro
330/300 V opleteni sklenénym vldknem | D4 vicedritové
05 M samonosny kabel U
300/500 V minerdlni izolace FM kulaté jadro
07 Q sd€lovaci Zila v silovém jednodratové
450/750 V polyuretan vedeni Y
1 S H leonské lanko
0,6/1 kV silikonovy kaucuk SiR plochy déleny vodic W
3 T A7 jednodratovy
1,73 kV textilni opleteni Al stinén{ sektorovy vodic¢
6 v C4 S
3,5/6 kV PVC mekky Cu stinéni opletenim vicedratovy
10 X stoc¢enych Zil sektorovy vodic¢
5/10 kV PE  sitovany
7 | pocet zil
8 | ochranny vodic¢
9 |jmenovity priifez v mm®

3.1.2 Srovnani se sdélovacimi kabely

Obecné¢ se sdélovaci kabely daji rozd€lit na symetrické a koaxidlni vedeni . Kazdé toto
vedeni mé své specifika v konstrukci, které se miiZe liSit napt. podle mista pouziti, ale vZdy se
skladaji ze zdkladnich ¢4sti.

Symetrické sdélovaci kabely jsou postupné tvoieny ze Ctyt zdkladnich casti. Z jadra,
Zily, kabelové dusSe a z ochranného plasté.

Jadro — nejpouzivanéjSim materidlem pro vyrobu je Cistd elektrolytickd méd’ (diive Al -
Spatné mechanické vlastnosti). Priméry jader zdvisi na délce spoje a na parametrech
pfendseného signdlu. Nejc€astéji byvaji od 0,4 do 0,8 mm.

Zila — je tvorena jadrem a papirovou nebo styroflexovou izolaci. U papirovych izolaci byvaji
Jadra ovinuta jednou nebo dvéma vrstvami papirového pdsku. Pro zvétSeni vzduchové vrstvy
se vyuziva omotdni jadra provazkem. Styroflex se pouziva zejména pii vysokych kmitoctech.

Kabelova duSe - vznikd ze soustavy staCenych prvkiu, kde prvek vznika stacenim
jednotlivych zil do part (tj. dva vodice) a nasledné u urcitych typl kabell do Ctyiek. Kazdé
staceni se provadi z urCitou délkou zkrutu.

Ochranny plast’ - slouzi k ochran¢ kabelové duse proti mechanickému poskozeni, proti
vlhkosti, pred ruSenim vvn apod. Ochranné obaly se skladaji z fady vrstev podle druhu kabelu

[9]. VétSinou se pouziva jako materidl olovo, ale alternativou je i hlinikovy plast. Jako
ochrana proti vlhkosti se vyuziva plast a proti poSkozeni pancéfové oplasténi.
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Obr. 3.4: Priklad symetrického kabelu

Koaxialni sdélovaci kabely se vyrabi v rtiznych provedenich, které se mohou liSit
rozméry, mechanickym provedenim i hodnotou impedance. Jsou tvofeny taktéZ ze Ctyt
zédkladnich casti. Z vnitiniho vodice, dielektrika, vodivého opleteni a z vnéjsiho plaste.

Vnitini vodi¢ - byvda mé€dény nebo postiibieny a jeho pramér je v uréitém poméru s vn&jsim
vodicem.

Dielektrikum — je nevodiva vrstva, kterd odd¢luje vnitini vodi¢ od vné&jsiho.

Vodivé opleteni - predstavuje vodi¢, jehoZ podélna osa je shodnd s osou vnitiniho vodice. M4
za ukol predevsim odstinéni vnitfniho vodice od vlivu vnéjSiho ruseni.

Vnéjsi plast’ - slouzi k ochrané koaxidlniho kabelu proti mechanickému poskozeni.

Obr. 3.5: Priklad koaxidlni kabelu

Kabely pro prenos dat se parametrové i konstrukéné nelisi od parametrt sdélovacich
kabelli. Rozdil je jen v délce zkrutu part. V kabelu byva 2, 4 nebo 6 parti a vyrabi se
v provedeni nestinéném UTP, nebo stinéném STP.

Obr. 3.6: Priklad kabelit pro prenos dat
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3.1.2.1 Znaceni sdélovacich kabela

Z oznaceni kabelu je moZzné zjistit druh kabelu, materidl jader, materidl izolace zil

a plasté, jmenovity pocCet prvkl, zpusob provedeni a primér jader. Neni zcela
standardizovano, zdleZi na vyrobci [10]. Nej€astéji se setkime s t€émito druhy oznacen:

Znak pro druh kabelu:

TK - sd€lovaci kabel mistni
DK - sd€lovaci kabel ddlkovy
RK - rozhlasovy kabel

SK - sd€lovaci kabel vnitini

Materiédl jader:

A - hlinik

C - med

J - slitina hliniku (VUK 33E)

Vkléada se za pismeno T,D,R,S druhu kabelu.

Druh izolace jader:

Y (U) - polyvinylchlorid (PVC)

E - polyethylén (PE)

G - guma (pryz)

B - balonkové PE izolace

Je-li toto pismeno vynechdno jednd se o vzduchopapirovou izolaci.

Material plaste:

O - olovo

Q - legované olovo

A - hlinik

Y (U) - polyvinylchlorid (PVC)
E - polyethylén (PE)

Zpusob ochrany plaste:

V(A) - vldkninovy obal

Y - pasivni protikorozni ochrana z PVC

B - protikorozni paskova ochrana z PVC

P - pancit z ocelovych pasku

D - pancit z ocelovych dréti

R - zesileny pancit z kabelovych ocelovych dréti
Z -pancift z hlinikovych drati

Za pismennou symbolikou se pfipojuje tdaj o poctu prvki, zptasobu provedeni (parové P;
XN; XV) a priméru jader v mm.

Priklad oznaceni kabelu: TCEKEZE 50P 0,5

- sdélovaci kabel mistni (TK) s mé&dénymi jadry (C), s PE izolaci jader (E), s plaStém z PE
(E), s pancitem z hlinikovych drath (Z) a ochrannym obalem PE (E), s 50 pary (50P)
a jmenovitym primérem jader 0,5 mm.
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3.2 Popis vybranych silovych kabeli pro méieni

AYKY

Kabel pro pevné uloZeni ve vnitinich a venkovnich Prostoréch, v zemi, v betonu.
Kabely jsou odolné proti UV zéfeni a proti Siteni plamene dle CSN EN 50 265-2-1. [11]

4 a 2 1

Obr. 3.7: Mechanickd konstrukce kabelu AYKY

Konstrukce: Zakladni vlastnosti:
1. Hlinikové jadro Jmenovité napéti Uy/U - 0,45/0,75 kV
2. PVCizolace Tvar jadra— SM i RE

3. Vyplnovy obal
4. PVC plast

V dnesni dobé se vodice a kabely s hlinifkovymi jadry mohou pouZivat az od priifezu
16 mm”. Hlinik v mensich prifezech mé tu nepifjemnou vlastnost, Ze tzv. tee. Ale v fad&
stavajicich obvodech se miZzeme jesté setkat s hlinikovymi jadry s prifezem pod stanovenou
hranici. Proto jsem pii vybirdni kabelii pro ndsledné meéteni zvolil i starsi hlinikové kabely,
konkrétn€ kabely typu AYKY 4x6 a AYKY 3x2,5.

CYKY

Kabel pro pevné uloZeni ve vnitfnich a venkovnich prostordch, v zemi, v betonu.
Kabely jsou odolné proti UV zéfeni a proti Siteni plamene dle CSN EN 50 265-2-1. [12]

4 a 2 1

Obr. 3.8: Mechanickd konstrukce kabelu CYKY

Konstrukce: Zakladni vlastnosti:
1. Médéné jadro Jmenovité napéti Uy/U - 0,45/0,75 kV
2. PVC izolace Pocet a prafez zil 2x1,5 — 24x2,5 mm’
3. Vyplnovy obal Tvar jadra— SM i RE

4. PVC plast

Parametry vybraného kabelu uvedené v katalogu:
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Tab. 3.3: Katalogové parametry kabelu CYKY

POO vcet 4 . Cinny odpor Kapacita Indukénost Obsah Cu
pr(unrl(;,rzlzill Tvar jadra (Q/km) (uH/km) (mH/km) (ke/km)
3x1,5 RE 12,100 - 0,340 44
4x2,5 RE 7,410 - 0,350 98
Proudova Proudova
zatizitelnost | zatiZitelnost
v zemi na vzduchu
(A) (A)
28 18
38 25
CYKYLo

Plochy kabel urcen pro instalaci pod omitkou a pro uklddani do trubek a list. Kabely
jsou odolné proti UV zafeni a proti Sifeni plamene dle CSN EN 50 265-2-1. [12]

Konstrukce:

1. Médéné jadro
2. PVC izolace

3. PVC plast

Parametry vybraného kabelu uvedené v katalogu:

3

Obr. 3.9: Mechanickd konstrukce kabelu CYKYLo

2

1

Zakladni vlastnosti:
Jmenovité napéti Uy/U - 0,45/0,75 kV

Podet a prifez 7il 2x1,5 — 3x4 mm®
Tvar jadra — RE

Tab. 3.4: Katalogové parametry kabelu CYKYLo

Pocet a
prifez zil
(mm’)

Tvar jadra

Cinny odpor
(Q/km)

Kapacita
(uH/km)

Indukénost
(mH/km)

Obsah Cu
(kg/km)

3x2,5

RE

7,470

0,320

74

Proudova
zatiZitelnost
v zemi
(A)

25
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3.3 M¢éreni na kabelech

K testovacim tceliim byly vybrany vyse uvedené kabely. Konkrétné pét kabell typu
CYKYLo 3x2,5, CYKY 3x2,5, CYKY 4x2,5, AYKY 3x2,5 a AYKY 4x6. Jejich délka pro
méfeni byla 1 a 10 metrt.

3.3.1 Utlum kabeld

Pro méfeni prenosové funkce jsem vyuZzil obvodového spektralniho analyzétoru
AGILENT 4395A spolu s méticimi sondami AGILENT 41800A.

AGILENT 4395A — Obvodovy spektrdlni analyzétor, kmitocet pro spektralni analyzu 10Hz -
500MHz, citlivost -145 dBm/Hz, GPIB port, digital I/O port.

AGILENT 41800A — aktivni sonda pro spektralni analyzétory, kmitocet 5 Hz - 500 MHz.

Pro zméfeni pfenosovych vlastnosti bylo zapotiebi kazdy kabel zakoncit zatézi, idedlné
piimo jejich charakteristickou impedanci. Ale k vypoctu jeji hodnoty potiebujeme podle
(1.11) primérni parametry kabelu. Proto jsem zvolil pro porovnéni ttlumii kabelii zakonceni
stejnou inpedanci a to 50Q. Kabely byly dlouhé 10m a jako vodice paru pouZzity vzdy fazovy
anulovy vodi¢. Métfeni bylo provddéno v kmitoctovém rozsahu od 1kHz dol00MHz
s nastavenym pomérem vystupu A/B.

Vsechny zmétené vysledky jsou vyneseny v obrdzku 3.10 na néasledujici strdnce. Prvni
z grafi zndzoriuje zdvislost v celém zvoleném kmito¢tovém rozsahu. Je zde viditelné, Ze se
kabely pii niz§ich kmitoétech chovaji pouze jako vodi¢e. Utlum se na nich projevuje az
zhruba od 1MHz. Samoziejmé pro vétsi délky kabell by se ttlum rychleji zvySoval s rostouci
frekvenci a projevil by se uz i pfi niZ§ich kmitoc¢tech. Tento jev si ndsledné nasimulujeme
v programu MicroCap. Dilezitym faktorem, ktery hraje svou roly v redlném prostiedi je i typ
uloZeni vedeni. Z divodu riiznych vnéjSich vlivli nabyvaji jinych pfenosovych vlastnosti
napiiklad zemni kabelové vodice nez zdvésné kabely a podobné. Ale pro ukdzku rozdilu
v jednotlivych strukturdch kabelu je toto méfeni dostacujici.

Druhy z grafii obsahuje jen vyfez z kmitoctového pasma od 100kHz do 100MHz, kde
je vice ziejmé, Ze kabel s kruhovym priifezem vykazuje podstatné niz$i zvinéni, nez plochy
kabel CYKYLo. To je z toho diivodu, Ze kruhovd vedeni jsou tvofena jednotlivymi vodici,
které maji ur¢itou miru skrutu, podobné¢ jako sd€lovaci kabely.
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3.3.1.1 Simulace délky kabelu

Pro simulaci dtlumu v zdvislosti na délce kabelu jsem si vybral program MicroCap ve
kterém se pfimo nachdzi blok ptfenosového vedeni. Pomoci bloku jsem v programu vytvoril tii
pfenosové vedeni se stejnymi parametry, ale s rozdilnou délkou. Obr. 3.11.

FLC

R1 a0

Rz an
R - FLC2
L)Wl Fa a0

Obr: 3.11: Blok prenosového vedeni v programu MicroCap

Poté jsem vyuZil AC analyzu a zobrazil si hodnoty dtlumu v zavislosti na kmitoctu.
Nejlepsi pribéh dtlumu mélo vedeni o délce 10m. Nasledovalo vedeni dlouhé 50m a 100m.

0.00 =

500 \/—V\/\M/W/WV

-10.00

-15.00
-20.00
-25.00
-30.00
-35.00

-40.00
—— 10m —— 100m

— 50m
-45.00

= DDWK 10K 100K ™ 1om 100m
db{v(RLC: dbW{RLC1)) dbW{RLC2))

Obr. 3.12: Grafickd zdvislost hodnot titlumu na riiznych délkdch vedent
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3.3.2 Primarni parametry

K zméfeni primdrnich parametrii s kmitoctovou zavislosti jsem vyuZzil impedancéniho
analyzeru HP/AGILENT 4192A.

HP/AGILENT 4192A — impedancni analyzer, kmitoCet 5 Hz az 13 MHz, métené veli€iny |ZI,
IYl, Theta, R, X, G, B, L, C, D, Q, Delta, Delta%, GPIB port.

Pro méteni byly pouzity vSechny vodi¢e mimo plochého CYKYLo s délkami 1m.
Nastaveny rozsah pro méfeni 1kHz az 8MHz. Méteni mérného odporu a mérné indukcnosti se
provéadélo s kabely zakon¢enymi nakritko, na kabelech zakoncenych na prizdno se méfila
meérnd kapacita a mérny svod.

V tabulce 3.6 a na obrdzku 3.13 mdme nejprve naznacen zpisob méfeni veli¢in pro
dané kabely. Konkrétn€ to jsou vysledky mérného odporu kabelu AYKY 4x6. Méfeni se
provadélo vicekrét a vysledny odpor bereme jako priimér ze vSech naméfenych hodnot. Tento
prumér je naznaCen v grafu tucnou Cervenou Carou. Pfi niZ$ich kmito¢tech byly hodnoty
témet totozné. AZ pii vysSich kmitoctech mezi nimi nartstal rozdil z diivodu nartstajiciho
zvInéni..

Tab. 3.6: Namérené hodnoty mérného odporu pro AYKY 4x6

1 16 16 16 16 16 16
10 19 19 19 19 19 19
50 34 34 34 34 34 34
100 44 44 44 44 44 44
200 61 61 61 61 61 61
300 73 73 73 73 73 73
400 83 83 83 83 83 83
500 92 92 92 92 92 92
600 101 101 101 101 101 101
700 108 108 108 108 108 108
800 115 115 115 115 115 115
900 122 122 122 122 122 122
1000 129 128 128 128 128 128,2
2000 182 181 181 181 183 181,6
3000 237 224 225 224 221 226,2
4000 283 262 270 265 260 268
5000 340 300 320 300 290 310
6000 380 340 360 340 320 348
7000 430 370 400 380 350 386
8000 480 400 440 410 370 420
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Obr. 3.13: Grafickd zdvislost mérného odporu na kmitoctu u kabelu AYKY 4x6

Nasledné jsou zméiené hodnoty priméarnich parametri pro vSechny kabely uvedeny

v tabulkdch 3.7 az 3.10 a vyneseny do pfislusnych grafi obrazek 3.14 az 3.17.

Tab. 3.7: Namérené hodnoty mérného odporu v

1 16 51 25 16
10 19 53 27 19
50 34 68 41 34
100 44 84 57 47
200 61 105 79 65
300 73 122 95 78
400 83 135 108 90
500 92 147 121 99
600 101 158 132 109
700 108 169 142 117
800 115 178 151 125
900 122 187 160 132
1000 128 195 168 139
2000 182 262 233 192
3000 226 316 283 230
4000 268 370 330 270
5000 310 410 370 300
6000 348 460 410 330
7000 386 490 440 360
8000 420 510 460 390
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Z grafické zavislosti mérného odporu na kmito¢tu miizeme vycist, Ze se mérny odpor
se zmensujicim prifezem jader zvySuje.

1000 2000 3000 4000 5000 6000

F [kHz]
—— AYKY 4x6 —— AYKY 3x2,5 — CYKY 3x1,5 CYKY 4x2,5

Obr. 3.14: Grafickd zdvislost mérného odporu na kmitoctu

Tab. 3.8: Namerené hodnoty meérné indukcnosti v mH

1 700 700 800 750
10 560 670 710 700
50 526 620 677 690
100 523 590 672 661
200 506 566 649 641
300 498 556 638 632
400 493 549 632 627
500 490 545 627 623
600 488 542 624 620
700 486 539 622 618
800 484 537 620 616
900 483 536 618 615
1000 482 534 617 614
2000 478 528 611 610
3000 478 528 611 610
4000 480 530 613 612
5000 484 533 616 616
6000 488 538 621 621
7000 493 543 627 627
8000 500 550 635 635
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Obr. 3.15: Grafickd zdvislost mérné indukcnosti na kmitoctu

Z grafu mizeme odecist, ze velikost mérné indukc¢nosti zdleZi predev§im na materidlu
z kterého jsou vyrobeny jadra kabeltl.

Tab. 3.9: Namérené hodnoty mérné kapacity v nF

1 109,0 99,0 82,0 84,0
10 101,0 91,0 73,3 77,0
50 96,9 86,1 68,0 76,0
100 93,2 84,6 66,0 75,0
200 91,0 82,5 64,2 72,6
300 89,9 81,8 63,2 71,4
400 89,0 80,6 62,6 70,6
500 88,3 80,0 62,1 69,9
600 88,1 79,6 61,7 69,9
700 87,8 79,4 61,3 69,0
800 87,4 79,4 61,0 68,6
900 87,0 79,2 60,8 68,3

1000 86,0 78,9 60,6 68,1
2000 85,3 77,4 59,2 66,4
3000 84,0 76,6 58,4 65,5
4000 83,6 76,0 57,9 65,0
5000 83,3 75,5 57,4 65,0
6000 83,0 75,2 57,0 64,2
7000 82,7 74,8 56,6 63,8
8000 82,2 74,4 56,0 63,4
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Obr. 3.16: Grafickd zdvislost mérné kapacity na kmitoctu

Z grafu mizeme odecist, Ze mérnd kapacita pro kabely s hlintkovymi jadry je vétsi nez
pro kabely s médénymi jadry. Rozdilna je i pro riizny pocet a prufez jader.

Tab. 3.10: Namérené hodnoty mérného svodu v mS

1 0,03 0,03 0,04 0,04
10 0,3 1,2 0,3 0,5
50 1,67 2,4 1,4 1,8
100 3,2 2,7 2,7 3,4
200 6,1 5,0 4,9 6,1
300 8,8 7,3 7,1 9,0
400 11,3 9,5 9,1 11,5
500 13,8 11,6 11,1 13,9
600 16,2 13,7 13,0 16,2
700 18,5 15,7 14,9 18,4
800 20,0 17,7 16,8 20,5
900 23,0 19,7 18,6 22,7
1000 25,0 21,7 20,4 24,7
2000 46,0 41,2 37,9 44,0
3000 63,0 57,0 52,0 61,0
4000 82,0 74,0 68,0 79,0
5000 87,0 87,0 81,0 93,0
6000 97,0 99,0 93,0 105,0
7000 104,0 113,0 105,0 119,0
8000 90,0 117,0 103,0 123,0
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Obr. 3.17: Grafickd zdvislost mérného svodu na kmitoctu

Hodnoty mérného svodu jsou opacné k hodnotdm mérného odporu, tedy se zvySujicim
prufezem jader se svod zvétSuje.
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4 Navrh a rozbor modelu

Jelikoz je prace koncipovédna na prenos informaci po elektrické siti, budu se snazit
vytvotit za pomoci matematickych model xDSL pocitacovy model popisujici kabelové
vedeni, jak pro pfenos uzkopdsmového signdlu, ale také pro Cast Sirokopasmovych systémii.
Model by mél popisovat vedeni v kmitoctovém pasmu zhruba do 8 MHz.

4.1 Navrh modelu

Jako referen¢ni model jsem si vybral Realisticky model ITU#TCM, ve kterém vypocet
primarnich parametrii vychdzi pfimo z rozmérti a fyzikdlnich vlastnosti konkrétnich kabela
(viz. kapitola 2.2.3.3). Tato skute¢nost je pro nds velice vyhodnd, protoZe neni zapotiebi mit
specidlni pfistroje pro zméfeni riznych parametra , které jsou potieba u ostatnich modelt.
A pfi tom ziskdme podobné vysledky jako u pétiparametrového modelu ITU#5P. Mérné
veli¢iny jsou v modelu vztazeny k délce Im, proto je potieba ndsledné provést patiicny
piepocet.

4.1.1 Mérny odpor

Mérny odpor mé pouze dvé ¢asti. Na rozdil od ITU#TCM byl vynechan vliv blizkosti
part v kabelu. Mérny odpor vypocitime jako soucet vlivu skin efektu a vlivu blizkosti vodici.
Do vypoctu byla rovnéz ptiddna konstanta z4visld na prafezu jadra.

R=2(R +R,), (Q/m) (4.1)
kde
R =Y e A1) 4.2)
Comlo, [24,4)) '
1 J,(2)
R = Re| - A-125 4.3
" mdo, e{ Jo(l)} -

4.1.2 Mérna indukénost

Meérné indukc¢nost je na rozdil od realistického modelu tvofena tfemi ¢astmi, také byl
vynechédn vliv blizkosti part v kabelu. Indukcnost je tedy tvotfena z vlastni indukénosti, ze
zvétseni indukcnosti vlivem skin efektu a vlivem blizkosti vodici.

L=2(L,+L+L,), (H/m) (4.4)
kde
g:ﬂmpq, (4.5)
2 \ r,
_ M) _17,(4)
b= R{ 27, ] (40
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2
1= t[ 1) gel L) | @.7)
21\ d, J,(2)
4.1.3 Meérna kapacita
Zavislost mérné kapacity je u modelu konstantni.

coc. (F/m) (4.8)

i

4.1.4 Meérny svod

Do vypoctu mérného svodu vstupuje i hodnota mérné kapacity
G=2af-Ctano. (S/m) 4.9)

4.2 Parametry potiebné pro model

Vsechny parametry vychdzi pifimo z mechanickych vlastnosti daného kabelu. Pro
vypocet modelu budeme potiebovat:

T - polomér vodice (m),
o, - mérna vodivost medi (S/m),
W - relativni permeabilita médi,
to - permeabilita vakua (H/m),
Wi - permeabilita médi (H/m)

Mi = Uy Ho,

@ - uhlovy kmitocet (rad/m),

C, -tloustka izolace vodic¢e (m),

v - konstanta prifezu vodice,

d; - vzdalenost mezi vodic¢i v jednom kabelovém paru (m)
d, =2\2(r. +C,),

0 - hloubka vniku (m)

5= 2
a)o-illli

A - hodnota Besselovy funkce
A=+ )L
(1+) 5

V nésledujici tabulce jsou uvedeny hodnoty pro konkrétni kabely. Mechanické rozméry
byly ptevzaty z katalogovych hodnot [12].

Tab. 4.1: Parametry potrebné pro model

pramér | tloustka . . meérna
typ oy . relativni permeabilita .
kabelu V[(Ifrlrf]e 1ﬁonl;c]e permeabilita vakua V([)g;:;%ﬁ 4 tang 8
AYKY 4x6 2,9 1,4 35 10° 1,75
AYKY 3x2,5 1,9 1,0 | 1.26.10° ) 1,5 4107
CYKY 3x1,5 1,5 0,8 o 57.10° 1,25
CYKY 4x2,5 1,9 0,8 ) 1,5
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4.3 Simulace modelu

V programu Matlab jsem vytvofil ndsledujici skript, ktery vykresli kmitoctovou
zavislost meérnych veli¢in. Pro ukdzku vypoctu pocitacového modelu byly pouzity parametry
kabelu CYKY 4x2,5.

Skmitoctovy rozsah
f=[1e3,10e3,50e3,10e4,20e4,30e4,40e4,50e4,60e4,70e4,80e4,90e4,10e5,20e5,
30e5,40e5,50e5, 60e5, 70e5,80e57;

%$parametry kabelu
ri=0.95e-3;
di=4.94975e-3;
ui=1.26e-6;
0i1i=5.8e7;
pi=3.14;

for g =1 : length(f)
s(qg)=sqgrt (2/(2*3.14*f (q) *ui*oi));
1(g)=(1+1i)*ri/s(q);

$vypocet merneho odporu
$vypocet vlivu skin efektu
Ri (q)=((1(q)*besseli(0,1(q)))/(2*besseli(1,1(q))));
Rii(g)=1.5*(1/(pi*ri~2*o0i))*real (Ri(q));
S$vypocet vlivu blizkosti vodicu
Rn(q)=((-1(q)) *besselj(l,1(q))/besseli(0,1(q)));
Rnn (q)=(1/(pi*di~2*0i)) *real (Rn(q));
$vypocet celkoveho odporu v km
R(qg)=2*(Rii(g)+Rnn(q))*1000;

$vypocet merne indukcnosti
$vypocet vlastni indukcnosti
La(gq)=(ui/(2*pi))*log(di/ri);
Svypocet vlivu skin efektu
Li(q)=((besselj(0,1(q)))/ ((-1(q))*bessel](1l,1(q))));
Lii(qg)=(ui/(2*pi))*real(Li(q));
$vypocet vlivu blizkosti vodicu
In(q)=(((-1)*besselj(2,1(q)))/(besseli(0,1(q))));
Lnn (g)=(-ui/ (2*pi) * (ri/di) "2) *real (Ln(q)) ;
$vypocet celkove indukcnosti v km
L(qg)=2*(Lii(qg)+Lnn(qg)+La(qg))*1000;

$vypocet merne kapacity
C(qg)=69e-9;

$vypocet merne vodivosti
G(q)=2*pi*f(q)*C(q)*de-2;
end

$vykresleni vysledku

figure(1l);

hold( 'on');

title('kmitoctova zavislost merneho odporu');
xlabel ( '\rightarrow f [Hz]'");

ylabel ( '"\uparrow R [ohm/km]"');

plot (£, R);

grid( 'on'");
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figure (2);

hold( 'on'");

title('kmitoctova zavislost merne indukcnosti');
xlabel ( '\rightarrow f [Hz]'");

ylabel ( '"\uparrow L [H/km]");

plot (£, L);

grid( 'on'");

figure (3);

hold( 'on'");

title('kmitoctova zavislost merne kapacity');
xlabel ( '"\rightarrow f [Hz]'");

ylabel ( '"\uparrow C [F/km]");

plot (£, C);

grid( 'on'");

figure (4);

hold( 'on'");

title('kmitoctova zavislost merne vodivosti');
xlabel ( '\rightarrow f [Hz]'");

ylabel ( '"\uparrow G [S/km]");

plot (£, G);

grid( 'on'");

4.4 Vypocitané mérné veli¢iny modelu

Vyse uvedeny m.file ndm vypocital a zobrazil hodnoty mérnych veli¢in. Tuto
grafickou zdvislost miiZzeme vidét na obrdzcich 4.1 az 4.4.

kmitactova zavislost merneho odpoaruy
£l S e S B e e S e B e e S S e S S S S I I S e e I S S S G

380 oo

300 f--------

I T 7 T Y SRR

B

T R [ohmikm]

T

100 |-~ ---

T---=---q------A------q-----

B0 e

i
g
f

T T T T TSP ST, [y, TS S S S, S SRS
Ee T e

=
—
o]
W =-----
.

— f[Hz] w 100

Obr. 4.1: Grafickd zdvislost mérného odporu vypocitand modelem
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T L [Hikrn]
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w10 kmitoctova zavislost merme indukcnosti
_________ S e |

(=]
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Obr. 4.2: Grafickd zdvislost mérné indukcnosti vypocitand modelem

w10t kmitoctova zavislost merme kapacity
L L L L L L L |
0 1 2 3 4 5 b 7 g8
-2 f[HE] " -]DE

Obr. 4.3: Grafickd zdvislost mérné kapacity vypocitand modelem
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kmitoctova zavislost merne vodivosti
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Obr. 4.4: Grafickd zdvislost mérného svodu vypocitand modelem

4.5 Porovnani se zmérenymi parametry kabelu

Nyni provedu porovndni vysledkii zméfenych hodnot primdrnich parametra
a simultdlné vypocitanych hodnot modelu. Pro porovnani jsem do uvedeného skriptu dopsal
zmétené hodnoty pro kabel CYKY 4x2,5 a znovu nechal vykreslit. Porovnanou grafickou
zavislost ndm ukazuji obrazky 4.5 az 4.8.

x=[16,19,34,47,65,78,90,99,109,117,125,132,139,192,230,270,300,330,360,
3907 ;
y=[750e-6,700e-6,690e-6,661le-6,641e-6,632e-6,627e-6,623e-6,620e-0,
618e-6,616e-6,615e-6,614e-6,610e-6,610e-6,612e-6,616e-6,621e-6,627e-6,
635e-617;
w=[84e-9,77e-9,76e-9,75e-9,72.6e-9,71.4e-9,69.9e-9,69.9e-9, 69%9e-9,
68.0e-9,68.3e-9,68e-9,68e-9,66e-9,65.5e-9,65e-9,65e-9,64.2e-9, 64e-9,
63e-9];
z=[0.0004,0.0005,0.0018,0.0034,0.0061,0.009,0.0115,0.0139,0.0162,0.0184,
0.0205,0.0227,0.0247,0.044,0.061,0.079,0.093,0.105,0.119,0.1237;
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krnitoctova zavislost merneho odporu
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kmitoctova zavislast merme kapacity
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Z grafti je patrné, Ze navrzeny pocitacovy model relativné dobfe modeluje vlastnosti
primdrnich parametrii a vytvaii ndm tak urcitou piedstavu o chovani silového kabelu pfti
vysSich frekvencich, nez na které je primarné¢ urcen. Odchylka, kterd vznikla u mérné
indukcnosti, byla zapfi¢inéna rozdilem mezi katalogovymi a redlné¢ odectenymi rozméry
vodict. Katalogové hodnoty kabelu CYKY 4x2,5 byly: primér jader 0,95mm, tloustka
izolace 0,8mm. Pfi¢emZ redlné zmétené hodnoty na kabelu byly: primér jader 0,9mm,
tloustka izolace 1,0mm. Mirn¢ klesajici charakteristiku mérné kapacity model bere pouze
jako konstantu.
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5 Experimentalni sit’ PL.C

Pted samotnou realizaci experimentalni sité se budu snazit technologii PLC nejprve
popsat a rozebrat.

5.1 Technologie PLC

Hlavni mySlenkou technologie PLC (Power Line Communication) je sniZeni vlastnich
ndkladii a vydaji na vytvofeni pienosové sité. Technologie proto vyuzivd pro pienos
silnoproudé rozvody a neni tudiZ nutnd instalace specidlnich datovych kabell. Princip
datovych pfenost po silovych rozvodech neni slozity. Pfenos dat spociva v galvanickém
oddéleni a nésledném odfiltrovani napdjeci slozky. Po oddé€leni a odfiltrovani zbyvd Siroké
pienosové pasmo, které je mozné vyuZzit pro modulovany pienos dat. K pienosu se vyuziva
nosny signal o kmito¢tech fadové jednotek az desitek MHz. Ale samotna realizace je o néco
zejména kvili déjim, které v napdjecich sitich probihaji. MozZnych feSeni je celd fada, ale
mezi ty nejefektivnéjsi patii rizné typy modulaci. Na technologii PLC se miiZeme podivat
z pohledu sluZeb, které se mohou po sitich vykondvat. Tyto sluzby jsou dvojiho typu, a to
sluzby uzkopasmové a Sirokopasmové.

5.1.1 Sirokopasmové PLC

Sirokopdsmové systémy slouzi pro pienos datovych souborii, k pifstupu k internetu &i
intranetu odkudkoli v dosahu napdjeci sité. Poskytuji vyssi prenosové rychlosti, které se
pohybuji viddu jednotek az desitek Mbit/s. Jedna z nejpouzivanéjSich modulaci
u Sirokopdsmovych systémt je modulace OFDM (Orthogonal Frequecy Division Multiplex),
neboli ortogondlni frekvencéni multiplex. Tuto modulaci vyuzivd naptiklad standard
Homeplug, nebo systémy DS2 a Corinex. Dal$i modulaci je napiiklad modulace GMSK
(Gaussian Minimum Shift Keying), kterou vyuzivaji syst¢tmy ASCOM.

Kazdy tento PLC systém vyuZzivd pro komunikaci jiné frekvenéni pasmo, ale to je
vzdy v rozmezi jednotek az desitek MHz. Maximdlné vSak 38 MHz (systém DS2). Podle
frekvenéniho pdsma miiZzeme distribu¢ni sit’ rozdélit na dvé podoblasti podle mista vyuZiti.
A to na oblast, kterd je urCena piedevsim pro pienosy po venkovnich vedenich 1,6 az 13 MHz
(tzv. outdoor system) a oblast pro komunikaci uvniti budov 15 az 38 MHz (tzv. indoor
system). Kazda oblast ma rozdilnou dosaZitelnou vzdalenost, kterou miize pokryt. U outdoor
systemu je dosaZitelnd vzdalenost 200 az 700 metrd. U indoor systému je tato vzdalenost

v/, M2

mensi, fddove jen kolem 100 metrh. Pro pteklenuti delSich vzdalenosti se vyuZiva opakovaci.

Priklad sitové architektury Sirokopdsmového systému pomoci technologie od firmy
Defidev na bazi ¢ipti DS2 mlizeme vidét na obrdzku 5.1. Sit’ PLC se sklada ze zatizeni trojiho
druhu. Pomoci téchto zafizeni lze vybudovat hierarchickou PLC sit’ s kofenovym HE
modemem, mezilehlym REP (v néckolika tdrovnich) a koncovym CPE modemem
u piipojenych pocitact. Rozsah takové sit¢ miize byt dle pouZitého typu HE desitky az stovky
koncovych pocitaci [13]:

e HE (Head-end) — =zafizeni propojujici WAN sit¢ s PLC piistupovou siti na
nizkonapétovych elektrickych rozvodech. Toto zafizeni ptevadi piipojenou
ethernetovou ptipojku na elektrickou sit’.
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¢ REP (Repeater) — zafizeni slouzici k zesileni (opakovani) vf signdlu. Je moZné pouZzit
frekvencni sdileni pasma (piijem a vysilani probihaji na riznych frekvencich), ¢asové
sdileni pdsma, nebo jejich kombinace.

¢ CPE (Customer Premises Equipment) — koncovy uZivatelsky modem; zatizeni pro
zpétny prevod vf modulace na ethernet rozhrani (RJ45, 100Mbit Ethernet)

Nedilnou soucasti sit¢ je také NMS (Network Management System), systém pro
konfiguraci, spravu a sledovani PLC sit¢. NMS obsahuje i mimo jiné DHCP server, jenz
zafizenim v PLC siti ptid¢li odpovidajici IP adresy - ty se po usp€Sném piipojeni vSech PLC
zafizeni v siti pevné uloZi do paméti kazdého PLC zatizeni [14].

Uzivatel
NMS CPE

—_— ) e 1 —
Konfiguraéni PC REP CPE
HE oooo oooo oooo E

Sitovy rozvod
230V - -

Obr. 5.1: Priklad sitové struktury na bdzi DS2

Aktudlné pro Sirokopasmové PLC nejsou definovany Zaddné standarty, a proto se otdzka
standardizace PLC systému na mezindrodni a celosvétové trovni fesi jiz n€kolik let a zabyva
se ji nezdvisle na sobé fada instituci, organizaci a sdruZeni [15]. Mezi nejzndméjsi patii
naptiklad PLC férum, HomePlug Powerline Aliance, OPERA (Open PLC European Research
Alliance).

5.1.2 Uzkopasmové PLC

Oproti tomu dzkopdsmové systémy se daji vyuZit pro celou fadu aplikaci z oblasti
sbéru dat, méteni, regulace a didlkového ovladani tzv. HDO (Hromadné Délkové Ovlidani).
Konkrétné se miize jednat napt. o ddlkové odelitini stavu elektroméri nebo o fizeni
vefejného osvétleni. Podobné moznosti vyuziti této technologie se nabizi i v domdcnostech,
kde lze centrdlné fidit prakticky vSechna zafizeni pfipojend do zdsuvky: topeni, klimatizaci,
otevirdni dvefi, spotfebni elektroniku [16]. Systémy disponuji pfenosovymi rychlostmi
v fadech jednotek aZ stovek kbit/s a pracuji s kmito¢tovym rozsahem az do 500 kHz. Tento
rozsah rozloZeni frekven¢niho pasma je jiny v americkych i evropskych norméch

Ptenos dat po energetickém vedeni s tzkou Sitkou pdsma je regulovan nafizenimi, jez
omezuji pouZziti pouze urcitych frekvenci. Figuruji zde dvé vyznamné organizace.

FCC - americkd norma, kterd specifikuje komunikaci ptes elektrické sité
s kmito¢tovym rozsahem az do 500 kHz.

CELENEC EN 50065 - evropskd norma, kterd specifikuje komunikaci pies
elektrické sit€. Specifikuje kmitoctovy rozsah pouze od 9 do 148,5 kHz, ktery je rozdé€len na
¢tyfi pasma A, B, C, D. Umoziiuje rychlosti pfenosu dat az do n€kolika tisicl bitl za vtefinu,
které jsou dostacujici pro méfici funkce[17].
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Vyuziti jednotlivych kategorii:

Tab. 5.1: Rozdéleni frekvencniho pdsma

Pasmo Kmitocet VyuZziti
3-95kHz pro ucely dodavatele el. energie
A 9-95kHz pro ucely dodavatele el. energie a po jejich souhlasu i pro odbératele
B 95 - 125 kHz pro privatni tc¢ely odbératelti
C 125 - 140 kHz | pro privatni tcely odbératell (protokol o pfistoupeni k dohod¢)
D 140 - 148,5 kHz | pro privatni icely odbératelli

Protokol o ptistoupeni k dohodé normy EN 50065-1 [18]:

vSechny systémy musi pouZzit kmitocet 132,5kHz k upozornéni, Ze vysilani pokracuje

e 7adny vysila¢ nesmi vysilat spojité po dobu piesahujici 1s a po kazdém vysilani nesmi
vysilat znovu po dobu alespoit 125ms (Vysildni je povazovdno za tadu signdli,
v kterych neni mezera vétsi nez 80ms)

e kazdy vysila¢ musi byt vybaven signdlnim detektorem, ktery detekuje, kdy je pasmo
v pouZziti. (tj. stav, kdy jakykoliv signdl o efektivni hodnoté¢ 80dB v pdsmu
131,5-133,5kHz trvajici alesponn 4ms, je pfitomen na hlavnich vstupnich svorkdch
pristroje)

e piistroj muze vysilat, jestlize pdsmo neni vyuZito po dobu v kazdém piipad¢ ndhodn¢

zvolenou a rovnomérné rozloZenou mezi 85ms a 115ms alesponl sedmi moznymi

hodnotami v tomto pasmu

. 'V uzkopdsmovych systémech se k modulaci vyuzivaji digitdlni modulace FSK
(Frequency Shift Keying), QPSK (Quadrature Phase Shift Keying), nebo BPSK (Binary
Phase Shift Keying).

Jako ptiklad systému, ktery vyuZivd tzkopdsmovy ptenos si miZzeme uvést dalkové
odeéty elektromérti. V dnesni dobé v Ceské republice jiz existuji pilotni projekty, kde se této
technologie vyuzivd. Zatim je pokryto jen malé dzemi, ale do budoucna se pfedpokldda
rozSifovani, ¢i dokonce celoplosné pokryti republiky, jako je tomu uZ v jinych zemich.

U délkovému odectu se jedné o pfipojeni elektromért tzv. v poslednf mﬂi coZ je ﬁsek
trafostanice se umlstl koncentrator, ke kterému jsou poté pnpOJovany elektroméry. Existuje
vice variant pfipojeni. Na nadchdzejicich obrdzcich vidime hlavni rozdily v sitové topologii.
Elektroméry komunikuji s koncentrdtorem a preddvaji mu odeCtend data po silovych
rozvodech. Data se ndsledné uklddaji v paméti koncentratoru a v pfedem definovaném Case
dojde k ddlkovému odectu ptimo do centrdly, kde se data uloZi do databdze pro ndsledné
zpracovani. Komunikace s centralou se praktikuje za pomoci technologii GSM, GPRS atd.

Obr. 5.2: Sbérnicovd topologie PLC sité
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Obr. 5.3: Hvezdicovd a kruhovd topologie PLC sité

p—— p— — T H:fp

Ih-alﬁfl W Ib-i:;I -

Obr. 5.4: Kombinace topologii PLC sité

Dalkovymi odeCty se zabyvaji rizné firmy, které nabizeji svoji technologii
distributorim elektrické energie. BohuZel zatim neni komunikace PLC pfesné
standardizovand, takZe stejné vyrobky od riiznych firem mohou operovat s riznymi kmitocty,
technikami modulace a jsou mezi sebou nekompatibilni. Navic si vyrobci udrzuji svoje
know-how nad technologiemi a komunikaci mezi nimi. Zde je vycet n€kterych z nich:

Echelon Corporation
ModemTec, spol. s r. 0
Landis+Gyr s.1.0.
ADD group

Pro naSe ucely jsem vybral vyrobky od firmy Echelon Corporation a ddlkovy odecet si
ndsledn¢ v laboratornich podminkach nasimuloval.

5.2 Vytvoreni experimentalni sité PL.C
V laboratoti 274 jsem vybudoval tzkopdsmovou experimentdlni sit PLC pro dédlkové

odecty elektromérii viz. obrazek 5.6. Sit byla zbudovéna za pomoci vyrobku od firmy Echelon
Corporation. VSechny technické informace byly ziskany ze zdroje [19].
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Obr. 5.5: Experimentdlni sit PLC pro ddlkové odecty elektromerii

5.2.1 Popis pouzité technologie

Data koncentrator Echelon DC-1000

Obecné jsou data koncentratory zafizeni, které fidi a komunikuji se smartmetry na
sitich nizkého napéti. Mohou spravovat az 1024 inteligentnich méfict. Déle poskytuji
propojeni téchto zafizeni se systémovym softwarem v servisnim stfedisku. Propojeni byva
vétsinou realizovdno pies sériovy port RS232 modemy GPRS, GSM, nebo Ethernetem.
Koncentritor je také vybaven infracervenym portem pro piipojeni pocitace pies optickou
sondu.

Pouzity koncentrator

Sériové ¢islo: LW00025158
IP: 1.1.1.2
S: 1.1.1.1

infracerveny
port Sroubové svarky

serovy
port

m—
12-24 modemovy
wistup 1154230 3-fazavy
wsiup

Obr. 5.6: PouZity data koncentrdator DC-1000
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Smart Metr Echelon EM-1021

Smart metry jsou chytré méftice, které se pouzivaji pro ddlkové odecty pro domécnosti
a malé obchodni spotiebitele energie. Kazdy metr je automaticky fizen koncentratorem dat.
Zaroven slouzi jako opakovace pro vzdalen€jSi smartmetry. Diky tomu mohou vzniknou
rozsahlé sité. Pocet opakovani u této technologie muze byt az 8 krat. Jsou také vybaveny
optickym portem a detekci neopravnéného zdsahu do métice. Mohou méfit napiiklad ¢inny
vykon a energii, jalovy vykon a energii, efektivni napéti, efektivni proud, Cinitel vykonu,
frekvenci, fazovy uhel, zdanlivy vykon.

Pouzité smart metry

Sériové ¢islo: LW00039573 a LW00039579

Display

Prepinat
mefenych
veligin — =
Opticky
karmunikacni
port

Sroub
zabezpelujici

——
—_/
kryt ~

p—
Zapinanifvypinani
elektraméruy

Obr. 5.7: PouZity Smart Metr Echelon EM-1021

Networked Energy Services (NES) System Software

NES je systémovy software pro bezpecnou spravu inteligentnich zafizeni v siti. Pomoci
NES je mozno ziskdvat odeCtend data uloZend v koncentrdtorech, umoznuje detekovat
vypadek, manipulaci s méficem, vzddlenou sprdavu, aktualizace firmwaru, délkové
odpojeni/zapojeni méfi¢e a atd. BohuZel je ale moznost pouziti samotného softwaru bez
nadfazenych aplikaci (napf. systém UTILIS) velmi omezena. VéEtSinou se pouZiva jen
k demonstrativnim ukdzkdm odectu dat z elektromérti, coZ je pro nase ucely dostacujici.

Ostatni pouzita zaiizeni

Pocitac s Microsoft Windows XP

Software:

Microsoft Internet Information Services (IIS) 6.0
Microsoft Data Access Components (MDAC) Version 2.8
Microsoft .NET Framework Version 1.1 Service Pack 1
Microsoft SQL Server 2000 Service Pack 3a

Networked Energy Services (Panoramix)

Sample NES Application
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5.2.2 Instalace a popis komunikace

Pro spojeni data koncentratoru a dvou elektroméri jsem pouZzil 50 metrii kabelu AYKY
4x6. Na jeden konec jsem pfipevnil elektroméry a na druhy data koncentrator spole¢né
s vidlici pro pfipojeni do 230V sité. Poté ndsledovala instalace a konfigurace potfebného
softwaru.

1) instalace Internet Information Services (IIS) a Microsoft .NET Framework

Nainstalujeme balicek MS .NET Framework Version 1.1 Service Pack 1
a Internetovou informac¢ni sluzbu IIS piimo z instalacniho disku MS Windows. Poté
provedeme konfiguraci IIS pomoci Start -> Ovlddaci panely -> Ndstroje pro sprdvu ->
Internetovd informacni sluzba (I1S), kde ve stromovém menu otevieme vlastnosti u Webové
servery a v otevieném okné¢ klikneme na zdlozZku ASP.NET. Tam zvolime verzi ASP.NET na
1.1.4322.

2) instalace MSSQL Server 2000 Service Pack 3a

Pro potfeby pfenosu dat potiebujeme vytvofit databdzi do které se budou ukladat
vSechny hodnoty, nastaveni atd. K tomuto ucelu jsem vyuZzil Microsoft SQL Server 2000
s ndslednym doinstalovanym Service Pack 3a. Pfednastaveny login je sa a heslo pwsa.

3) instalace Echelon Panoramix

Nésledné provedeme instalaci Panoramixu (NES Systému). K instalaci vyuZivime
privodce a postupné¢ vkladame potiebné tidaje pro ptipojeni k SQL serveru a k databazi.
Pti vyzvé pro zadédni ddajt pro ptfipojeni k SQL serveru:

Server Name or IP: localhost

Port: 1433

Windows Authentication
Pti vyzveé pro zadédni ddaji pro piipojeni k databdzi:

Database Name: Panoramix_Core

Login Name: sa

Login Password: pwsa

Confirm Login Password: pwsa
V dalSich krocich zaddme stejné udaje, pouze s tim rozdilem, Ze v poloZce Database Name
bude misto Panoramix_Core Panoramix_Distribution
Po vyplnéni idaji pro databdze zaddme do nasledujiciho okna tyto hodnoty:

Always On IP Adapter Engines: 1

Cisco Access Server Adapter Engines: 0

Cisco Access Server Authentication Engines: 0

RAS Adapter Engines: 1
Poté budeme dotdzdni na nastaveni hodnot Archive Engines, Event Engines, Schedule
Controller Engines, Schedule Processor Engines, Task Timeout Engines. Tyto hodnoty
nastavime na /. Instalaci dokon¢ime tlacitkem Finish. Po uspéSném nainstalovani spustime
software Start-> Programy -> Echelon Panoramix 2.2 -> Local Task Manager/Global Task
Manager.

4) konfigurace Sample NES application

Pomoci programu Sample NES application pfidime do sit€¢ koncentratory a
elektroméry - v naSem piipad¢ jeden koncentritor a dva elektroméry. K tomuto tcelu budeme

vvvvvv
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identifikac¢ni kédy, predevSim kvili bezpe¢nosti. Firma Echelon je poskytuje zaSifrovaném
stavu na CD.

Ptid4ni koncentratoru:
V programu Sample NES application zvolime zdlozku DC Management, ddle Add DC a zde
zadame nasledujici udaje:
Neuron ID — z xml souboru popisujici koncentrator
Transformer ID — uzivatelsky identifikator napt. DC1
Serial number — z xml souboru popisujici koncentritor
IP Address —1.1.1.2
Time Zone — zvoleni ¢asového padsma
Connection type — vybereme PPP Dial Up
PPP username — login z xml souboru popisujici koncentrétor
PPP password — password z xml souboru popisujici koncentritor
Phone number — jakékoliv ¢islo

Pridéni elektroméru:
Obdobnym zplisobem jako koncentrator pfiddme i dvojici elektromért.

5) konfigurace sitového ptipojeni

Pro nainstalovani sitového pfipojeni pouZijeme privodce vytvofeni nového pfipojeni.
Zde zvolime komunikaci pfes vybrany COM port a nastavime jeho rychlost na 9600kbps.
Dile v jeho vlastnostech nastavime i IP adresu na /.7.1.1. Nyni se miiZzeme zkusit pfipojit na
koncentrator pomoci loginu a passwordu z xml souboru.

Pokud je vSe spravné nastaveno a koncentrator zacal komunikovat s elektroméry, tak
se v programu Sample NES application, v zdlozce DC Management, DC, Meters zméni
u elektroméria STATUSTYPE z ADD_PENDING na ENABLED viz obrazek 5.9.

Meter Management  DC Management |Schedule Management] Engine Management] Setting Management] WANS] Hesults] Events] Meszage Logs] Dptions]

DCLit DC ].-’-‘«dd DC] Filmware] Group Commands]

Test DC | Gateway 1D | |d5c27296M15341d  LookUp

General] Dptions] Pending Commands | Completed Cammands | Results  Meters lAttribute&] Hierarchie&] Schedules] WAN$| Communication Hi$tc-ry|

Meters - Count: 2

1D HAME TYPEID STATUSTYPEID SERIALNUMBER
2c3b005ccfabd52c84ec7h030  Metr 1 METER EN&ABLED Lw00039573
2546f79FI308469bb5d1 45aad et 2 METER EN&ABLED Lw000339579

Obr. 5.8: Ukdzka sprdavného pripojeni elektromerii ke koncentrdtoru

Pted zkouskou pienosu dat po elektrické siti, musime jesté par minut vyckat, nez se na

displeji elektromért objevi znak Tl Ten indikuje, Ze na siti probihd PLC komunikace, Ze

dany elektromér je systémem akceptovan jako aktivni zafizeni a ukazuje kvalitu signélu
(obrazek 5.9).
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Obr. 5.9: Ukdzka aktivniho elektroméru s PLC komunikaci

6) zkouska ptfenosu dat po elektrické siti

Existuje n€kolik mozZnosti odectu dat z elektroméri. VétSinou se vyuzivd nastaveni
naplanovanych akci na urc¢itou dobu Schedule, ale ja jsem pro vyzkouSeni pienosu zvolil
mefeni  On demand billing read, pii kterém se do nékolika mdlo sekund po odesldni
pozadavku provede odecet. Tento odecet se prenese do data koncentrdtoru a nasledné se za
pomoci systému NES ulozi do databdze. Nastaveni méfeni provedeme tak, Ze si v aplikaci
NES otevieme Meter Management -> Meter -> Options a zde zvolime Request On Demand
Billing Read. V zédloZice Completed Commands se posléze dozvime zda odecet probéhl
v potddku a namétené vysledky mizeme poté odecist ptimo z formatu xml v zdloZce Results.

heter M anagement ]DC Management] Schedule Management] Engine Management] Setting Management] WAN$| He&ults] Event&] Meszage Log&] Options |

Meter List  Meter lf-‘«dd Meter] Firmware] Group Eommands]

Metr 1 |Device ID | |2c3b005e ot ahdE2 LackUp

General | Options | Pending Commands  Completed Commands lHesuIt&] Attibutes | Hierarchies |

Campleted Commands [Last 50] - Count: 2

D COMMANDID STATUSTYPEID REQUESTDATETIME COMPLETEDATETIME
344f3cadHfc1 47391502047 READ_BILLING_DATA_OM_D  SUCCESS 2010-04-14 11:0307.533 2010-04-14 11:03:31.703
d1fdecBad2bcd3fd39373a35e  ADD_METER SUCCESS 2010-04-1312:43.17.960 2010-04-14 10:24:26.907

Obr. 5.10: Ukdzka ispésného odectu elektroméru

Vypis xml souboru z odectu On demand billing read:

<RESULT>
<ID>944f3ca49fc147c3915bfb204703cbfe</ID>
<DEVICEID>2c3b005ccfab452c84ec7b0305badeeb</DEVICEID>
<DATETIME>2010-04-14 11:03:21.000</DATETIME>
<COMMANDHISTORYID>944f3ca49fc147c3915bfb204703cbfe</COMMANDHISTORYID>
<TYPEID>67a59c9ce2d64e98a8fe0bf34a0d8267</TYPEID>
<DEVICE>
<ID>2c3b005ccfab452c84ec7b0305badeeb</ID>
<SOFTWAREVERSION>2.00</SOFTWAREVERSION>
<TYPEID>fdfac94660b04fdcbdfc399cbb2c743d</TYPEID>
</DEVICE>
<GATEWAY>
<ID>d6¢c27296f15941d0a46dbf97fec4b090</ID>
<SOFTWAREVERSION>2.11.2</SOFTWAREVERSION>
<TYPEID>7428ddbc573941f683c28212f8a0a746</TYPEID>
</GATEWAY>
<DATA>
<BILLINGDATA>
<DATETIME>2010-04-14 13:03:21.000</DATETIME>
<TIERS>
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<SUMOFTIERS >

<FORWARDACTIVE>79085</FORWARDACTIVE>

<REVERSEACTIVE>3</REVERSEACTIVE>

<IMPORTREACTIVE>11994</IMPORTREACTIVE>
<EXPORTREACTIVE>151528</EXPORTREACTIVE>

<POWEROUTAGEMINUTES>147963</POWEROUTAGEMINUTES >

<POWEROUTAGES>21</POWEROUTAGES>
<SUMFORWARDREVERSEACTIVE>79088</SUMFORWARDREVERSEACTIVE>
<DIFFERENCEFORWARDREVERSEACTIVE>79082</DIFFERENCEFORWARDREVER...

<PULSEINPUT1>0</PULSEINPUT1>
<PULSEINPUT2>0</PULSEINPUT2>
<ERRORCOUNTER>2</ERRORCOUNTER>

</SUMOFTIERS >

</TIERS>
</BILLINGDATA>
</DATA>
</RESULT>

5.2.3 Meéreni na siti

Zobrazeni spektra signalu

Pro zobrazeni spektra signdlu jsem vyuzil digitdlntho osciloskopu AGILENT

DSO3102A a diferencidlni vysokonapétové sondy METRIX MTX 1032.

AGILENT DSO3102A - 2 kandlovy osciloskop od firmy Agilent Technologies, Sitka pasma
100MHz, vzorkovaci frekvence 1GS/s, Agilent 3000 Series Scope
Connect Software

METRIX MTX 1032 - Sitka pasma 30 MHz, délici pomér 200:1 / 20:1, Udif. 600 Vrms,

napajeni 9 V baterie, vystupni impedance 50 Ohm

Ke koncentratoru jsem vySe uvedené pfistroje zapojil podle obriazku 5.12 a vyuzil
funkce osciloskopu FFT pro zobrazeni spektra signdlu v kmitoc¢tové oblasti bez a s PLC

komunikac{ pfi odectech On demand billing read.

Osciloskop

* sonda

Vysokonapétova

Huncelntrétul

4|—|—.

L1

Elektroméry
= =

230V | (")

Obr. 5.11: Zapojeni méricich pristrojit do sité
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Obr. 5.13: Detail spektra signdlu v kmitoctové oblasti s PLC komunikact

Echelon jako jeden zmadla vyrobcii zafizeni pro dilkové odecCty uvadi alespon
kmitoctové pasmo, které pouzivd ke komunikaci. Konkrétné to jsou pdsma s kmitocty 86kHz
a 75kHz, které spadaji do kategorie A normy CELENEC (kapitola 5.1.2). Prvni jmenovany
slouZi pro primarni pienos a druhy jako zaloZni, sekundérni.

Ze spektra signdlu v kmitoCtové oblasti (z obrazku 5.14) miZeme tedy usoudit, Ze
technologie opravdu mezi sebou komunikuje v uvedeném pdsmu s kmito¢tem 86kHz.
V naSem piipad¢ ale neni komunikace nepftetrzité viditelnd, probihd jen v kratkych intervalech
pfi vyméné riznych informaci. Ddle se pokusim ovéfit za pomoci umélého ruseni i druhé
komunikac¢ni pasmo.

5.3 Nevyhody PLC

Elektrické rozvodné sité¢ nejsou primarne uréené pro pienos informaci a proto jsou zde
urc¢ité limitujici faktory. K nejvétSsim z nich patfi utlum signédlu, ke kterému dochdzi na
komunika¢nich kandlech. Mezi dal$si nevyhody mulzeme také zatadit Spatné vyrovnani
s riznymi d¢&ji, ke kterym v napdjecich sitich dochdzi napt. ruSeni, pteslechy, interference,
ndhodné negativni vlivy. VSechny negativni déje mtizeme shrnout do nékolika bodi [20]:

* nepfizptisobené impedance na vysilaci a ptijimaci,
e Gtlum na komunika¢nim kanalu,

e ruSeni (Sum),

* ruSeni ménici se v Case.
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Z pohledu ruseni se da technologie PLC rozd¢lit na dvé zakladni ¢asti:

a) Zatizeni PLC miiZe byt objektem ruseni které je produkované jinymi zafizenimi. Takové
zdroje jsou:

Sum na pozadi — parametry proménné v Case, piitomen vzdy v siti.

Uzkopasmové ruseni — do 150 kHz - zejména spinané procesy, zétivky, televize, monitory.
— od 150 kHz - rozhlasové stanice vysilajici ve sttedovlnném a kratko-
vinném pasmu.

Asynchronni impulsni ruSeni — vysoké, kratké napétové Spicky (10 — 100 ps, az 2 kV),
ojedinéli vyskyt, spindnim kontaktli na zatézi.

Synchronni impulsni ruSeni — nejcastéji napét'ové konvertory, tyristory ve svételnych
stmivacich, kopirovacich strojich.

b) Zatizeni PLC mulzZe byt zdrojem ruSeni pro ostatni zafizeni ve své blizkosti. A tim tak
ovlivilovat provoz jinych telekomunikac¢nich systémt v jejich okoli.

5.3.1 Simulace ruseni

Pro simulaci umélého ruseni a tim i ovéfeni druhého komunikac¢niho pasma jsem
vyuzil generatoru Metex MXG - 9816A a kapacitniho vazebniho ¢lenu ATD MCB10.2.

Metex MXG - 9816A - Vystup frekvence 1 Hz - 16 MHz; funk¢ni pribéhy sinus, obdélnik,
trojuhelnik, pila, pulsni, TTL droven, zkoseny sinus; vystupni
amplituda 1 - 10 Vpp pfi zatézi 50 Q

ATD MCB10.2 - rozméry 53 x 93 x 58mm, kmitocty 65 - 95kHz a 110 - 140kHz,
vstupni droven signdlu < 10 Veff,, kapacita vstup/vystup SpF, izolace
vstup/vystup 4kV / 50Hz

Na generdtoru jsem nastavil sinusovy prubéh s kmitoctem 86kHz a jeho vystup
pfipojil na kapacitni vazebni c¢len, ktery slouzi k signdlovému propojeni dvou riznych
odd¢lenych obvodii. Nasledn€ jsem vSe ptipojil do obvodu podle obrazku 5.17 a zobrazil si
spektrum signdlu s ruSenim bez PLC komunikace a s ruSenim s PLC komunikaci.

Koncentrator
Osciloskop Generator Eleltroméry
ruseni P O = o
.o |
» = n | Vysokonapétova F‘r“ \ssvi B et
P sonda i It -
I N s h Hapacitni
vazha
L1|||H L1
230v | (") —

=L

Obr. 5.14: Zapojeni méricich pristrojit do sité
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Obr. 5.16: Detail spektra signdlu v kmitoctové oblasti s rusenim a PLC komunikact

Ze spektra signdlu s umélym rusenim a souc¢asnou PLC komunikaci miiZeme usoudit, Ze
opravdu technologie od firmy Echelon pouziva k pfenosu dat i zdloZni kmitoctové pasmo pro
piipad Ze by primérni bylo nedostupné. Zméfené komunikacni prenosové pdsmo se pohybuje
kolem uvedenych 75kHz.
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Zavér

V diplomové praci byly nejdiive rozebrany primarni a sekundarni parametry, které
slouzi k popsani samotného vedeni. Nésledoval popis pouzivanych modell, vyuZivajicich se
jako teoretickd ndhrada za skute¢né vedeni a charakteristika rozdilu v mechanické struktuie
u sdélovacich a silnoproudych kabeld.

Nasledujici praktickd Cast je nejprve zaméeiena na vlastnosti kabelovych vedeni a poté
na samotny prenos dat po elektrické siti.

V prvni ¢asti jsem zvolil k testovani pét rozdilnych druht kabeli. Byly odlisné tvarem,
poctem vodicl, priifezem a pouZzitym materidlem jader. K testovani jsou také vyuzity kabely
s hlinikovymi jadry, které se v dneSni dob¢ jiZ nepouZzivaji, ale stdle se s nimi mizeme setkat
ve stdvajicich obvodech. Uvedené kabely jsem porovnal podle jejich ptenosové funkce,
z hlediska hodnot ttlumt pii zvySujici se frekvenci. Plochy kabel CYKYLo mél podstatné
vy$§i zvinéni nez kabely s kruhovym prifezem. To je z toho diivodu, Ze kruhové kabely jsou
tvofeny jednotlivymi vodi¢i, které maji urcitou miru skrutu, podobné¢ jako je tomu
u sdé¢lovacich kabelt. Na kruhovych kabelech byly ndsledné zméteny jejich primérni
parametry a hodnoty vykresleny do grafti. V této Casti bylo také mym udkolem vytvorit
pocitacovy model, ktery by popisoval vlastnosti kabelovych vedeni. Pro tento ucel jsem
vybral jeden z matematickych modelt xDSL. Konkrétn¢ Realisticky model ITU#TCM, ve
kterém vypocet primdrnich parametrti vychdzi pfimo zrozméri a fyzikdlnich vlastnosti
danych kabeli. Tato skuteCnost je velice vyhodnd, protoZze neni nutné mit k dispozici
specidlni pfistroje pro méfeni riznych parametrii, které by byly potieba u ostatnich modeli.
Vytvofeny model popisuje vedeni v pAsmu zhruba od 1kHz do 8 MHz. Pro porovnani modelu
JiZ se zméfenymi parametry jsem v programu Matlab vytvoril skript, ktery vykresli jejich
grafickou zdvislost. Z grafii je patrné, Ze model relativné dobfe modeluje vlastnosti
primarnich parametrii a vytvaii ndm tak pfedstavu o chovani silového kabelu pii vysSich
frekvencich nez na které je primarné uréen. Malé odchylky od zméfenych hodnot byly
zapti¢inény rozdilem mezi katalogovymi a redlné odectenymi rozméry vodicu.

Druha ¢ast mé prace je zamétena na technologii PLC, kterou miZeme rozdélit na dvé
zdkladni skupiny. Na skupinu systému pracujicich v izkém kmitoctovém pdsmu (do 500kHz)
a na skupinu systému pracujicich v Sirokém kmitoctovém pdsmu (do 30MHz). Nésledné jsem
se vice zabyval problematikou dzkopdsmovych systémi, které slouzi pro riznd méfend,
regulace, ¢i hromadné dédlkové ovladani (HDO). JelikoZ jsou uzkopdsmové systémy
vyuzivany také distributory elektrické energie, pfedevsim pro ddlkové odecty elektroméra,
jednalo se soub&zné s realizaci mé diplomové price se spolecnosti E.ON Ceskd republika,
s.r.o o zprostfedkovani mozného méteni pifimo na redlnych sitich. Firma E.ON provozuje
dalkové odecty elektromérii zatim pouze v pilotnim projektu, avSak ma jiZ nainstalovdno
pfiblizné Ctyfi tisice elektromérti ve ¢tyfech oblastech. Kazda z téchto oblasti je osazena PLC
technologii od rGznych vyrobci. V rdmci jedndni s jsem se sezndmil s pilotnim projektem
firmy a vid€l nasazenou technologii pifimo v redlnych podminkach. BohuZel z finan¢nich
divodi nebylo mozné tento projekt déle realizovat. Z tohoto diivodu jsem se rozhodl vytvofit
systém pro dalkové odecty pouze v laboratornich podminkéch, za pomoci technologii firmy
Echelon Corporation. Na vytvofené siti probihala komunikace a ddlkové odecety elektroméru
typu On demand billing read bez problému. Ndsledné jsem na siti provedl méfeni, abych
ovefil zda komunikace opravdu probihd v uvedeném rozsahu ktery uvadi vyrobce (86kHz pro
primdrni ptrenos, 75kHz pro sekundarni pfenos). V posledni fadé¢ jsem do sité injektoval
umélé ruseni a tak potvrdil komunikaci i v zdloZnim komunika¢nim pasmu.
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Seznam pouzitych symboli a zkratek

a vzdélenost vodicl

ac nartist mérného odporu se zvysujici se frekvenci
as konstanta miry zmény odporu se zménou kmitoctu

kapacitni susceptance

c rychlost Siteni vinéni

Co rychlost svétla

CL, CI koeficienty charakterizujici ,,skin effect*

C kapacita

Co kapacita pfi nizkych kmitoctech

Co kapacita pti nejvysSich kmitoctech daného pasma
Cp provozni kapacita

Co tloust’ka izolace vodice

CiMuz meérnd kapacita pii frekvenci IMHz

d primér vodice

d; vzdalenost mezi vodici v jednom kabelovém paru
dx dil¢i dsek vedeni
f kmitocet
S kriticky kmitocet
Jfm» Nb charakterizuji pfechod mezi obéma kmitoctovymi oblastmi
g0 svod pfi nizkych kmitoctech

G svod

Go svod pii stejnosmérném napéti mezi vodici

Jo-J1.d 5 Besselovy funkce nultého, prvniho a druhého tadu
ky Cinitel zvétSeni odporu vlivem blizkosti vodici

. ¢initel svodu

ks Cinitel zvétSeni odporu vlivem povrchového jevu
ko Cinitel zvétSeni odporu vlivem okolnich vodich

[ délka vedeni

L induk¢nost

Lo induk¢nost pii kmitoctech blizkych nule

L. induk¢nost pii nejvyssich kmito¢tech daného pasma
Nce smérnice kapacity pfi zvySujicim se kmitoctu
Nge nartist mérné vodivosti pfi zvySujicim se kmitoctu
p Cinitel typu prvku vedeni

r; polomér vodice

R odpor

Roc merny stejnosmérny odpor

X vzdalenost bodu dx od za¢atku vedeni

X induktivni reaktance

Y podélnad admitance

Z podélnd impedance

Z charakteristickd vlnovd impedance

Z, modul vlnové impedance

o mérny utlum

B mérny posuv

V4 mérnd vlnova mira pfenosu
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BPSK
CELENEC
FCC

FSK
GMSK
HDO
OFDM
OPERA
PLC

PLC férum

ztratovy uhel kapacity

hloubka vniku

pomérna dielektrickd konstanta
permeabilita médi

relativni permeabilita médi
permeabilita vakua

mérnd vodivost meédi

argument vlnové impedance

uhlovy kmitocet

hlinik

meéd’

nizké napéti

vysoké napéti

velmi vysoké napéti

digitalni modulace (Binary Phase Shift Keying)
evropskd norma

americkd norma

digitdlni modulace (Frequency-Shift Keying)
digitalni modulace (Gaussian Minimum Shift Keying)
hromadné dalkové ovladani

digitalni modulace (Orthogonal Frequecy Division Multiplex)
sdruzeni (Open PLC European Research Alliance)
pfenos dat po el. siti (Power Line Communication)
mezindrodni organizace
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