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ABSTRAKT

Bakalarskd prace je zameéfena na problematiku datové komunikace po silnoproudych
vedenich. Tato technologie je oznadovana jako PLC (Power Line Communication). Sir§imu
nasazeni této technologie do praxe v soucasnosti brani celd fada nedostatkti. Témi hlavnimi je
zejména ruseni uzitecného signalu na vedeni, vyzarovani ruseni, maly dosah uzite¢ného signalu a
prvky energetické sité, které ovlivituji prenos. Pi1 analyze dil¢ich problémi se ukazuje, ze je
vhodné mit k dispozici pocitacovy model silnoproudého vedeni, ktery by umozioval pocitacove
simulovat datovy pfenos po silnoproudém vedeni. Je tfeba sloucit dva rozdilné, svym zplsobem
protichtidné pozadavky. Silnoprouda vedeni nejsou primarn¢ uréena pro datovy pienos a datova
vedeni nejsou uzplsobena pro pienos elektrické energie. Oba typy vedeni jsou sice popsany
stejnymi primarnimi parametry, ale jsou provozovany v naprosto odliSnych rezimech. Tato prace
rozebira tyto rezimy a mozné modely silnoproudych a datovych vedeni z hlediska pfenosu dat.
Hlavni ¢ast je vénovana navrhu modelu silnoproudého vedeni pro datovy prenos a pocita¢ovému
ovéfeni funkcionality nového navrzeného modelu.

KLIiCOVA SLOVA: PLC, model silnoproudého vedeni, komunikace po silnoproudém
vedeni, datové prenosy po silnoproudém vedeni
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ABSTRACT

Bachelor's thesis is focused on the issue of data communications over power lines. This
technology is known as PLC (Power Line Communication). Wider deployment of this technology
into practice at present prevents a number of shortcomings. Main problems are disturbance useful
signal on power lines, radiation interference, small reach of useful signal and elements of energy
network, which affect the transmission. In the analysis of sub-problems, it appears that it is
appropriate to have a computer power line model, allowing a computer simulation of data
communication over power line. It is necessary to combine two different, conflicting
requirements. Power lines are not primarily intended for data communication, and data lines are
not designed for the transmission of electricity. Both types of line are described the same primary
parameters, but they operate in completely different modes. This thesis examines these modes
and possible models of power and data lines in terms of data communication. The main part is
devoted to the draft power line model for data communication and computer verification of the
functionality of the new proposed model.

KEY WORDS: PLC, model of power line, power line communication, power line data
transmission
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1 Uvop

V dnesni dobé je ¢im dal vice vyuzivano elektronického datového prenosu k automatizaci a
fizeni rGznych technologickych procest. Dochazi tak k nariistu budovani datovych linek s
vyuzitim raznych datovych technologii. Hlavnimi poZadavky jsou rychlost pienosu, spolehlivost,
nizkd cena, nizkd chybovost. Datové kandly lze rozdélit na bezdratové a pevné (metalicke,
optické). Bezdratové maji vyhody, Ze se nemuseji stavét datové kandly pro pfenos, protoze se $ifi
vzduchem ve vSech smérech. Teoreticky je dostacujici vysila¢ a pfijimac. Jejich nevyhoda je
nachylnost na ruseni vlivem jinych signalG. Oproti tomu druhéd varianta ma vyhody v mens$im
ruseni jinymi signaly. Zna¢nou nevyhodu maji v nutnosti instalace komunikacnich kabeld. S tim
mohou byt spojené rizné problémy (instalace na cizim pozemku, pamatkové objekty, ve kterych
jsou zakazany rekonstrukce a Gipravy, obtizna instalace atd.).

Neustale dochéazi k vyvoji a vylepSovani zndmych technologii. Paraleln¢ k tomu jsou
vyhledavany jiné moZnosti a technologie, kter¢ by mohly byt vyuZity v souinnosti s jinymi
systémy, nebo je zcela nahradit.

1.1 Technologie PL.C

Jedna zmoznosti je vyuziti elektrorozvodnych siti zarovenl pro elektroenergetické a
telekomunikac¢ni Gcely. Technologie zaloZena na této myslence je oznacovéana jako technologie
PLC (Power Line Communication). Jedna se o pfenos dat pomoci nosného signalu na kmitoctu
radové jednotek az desitek MHz. Vyuziti elektrické rozvodné sit€¢ ma hlavni vyhodu v tom, Ze se
k prenosu vysokofrekvencniho signdlu vyuziva stavajicich rozvodu elektrické energie a nemusi
se instalovat specialni datové kabely. Snizuji se tim naklady, coz je Zadouci. Teoreticky lze fici,
ze kazda stavba (s ptivodem elektrické energie) ma vytvofenou moznost datového kandlu PLC.
Vyuziti silnoproudych rozvodl pro datové pienosy se datuje od samého pocatku elektrifikace, ale
az v poslednich par letech je snaha technologii PLC hloubéji prozkoumat a rozsifit moZnosti
datového prenosu. Zatim jsou tyto systémy pouzivany ve zkuSebnich provozech. Vyuziti bylo
zpocatku zaméfeno na poskytovani sluzeb souvisejici s distribuci elektrické energie. Pikladem je
tzv. HDO (Hromadné Dalkové Ovladani). HDO je specificky fidici a ovladaci systém. Pouziva se
pro centralni fizeni elektrickych spotiebicli a jedna se o velice rozsifenou technologii (pracovni
frekvence se pohybuje pfiblizné mezi 400 Hz az 1,1 kHz). Vyraznou nevyhodou pouziti
vysokofrekvencniho signdlu na silnoproudém vedeni je znacna citlivost na ruSeni.
Elektroenergetické vedeni je navrZzeno piedevsim na pienos elektrické energie se zakladnim
kmito¢tem 50 Hz, nikoli pro pienos vysokofrekven¢niho signalu. RuSeni technologie PLC
zpiisobuji zejména pfistroje do sit€¢ zapojené. Technologii PLC lze rozdélit na uzkopasmové a
Sirokopasmové.

Uzkopasmové systémy jsou uréeny zejména pro potfeby distributora elektrické energie.
Naptiklad pro odectové telemetrické systémy.

Nékolik ptednich evropskych firem a univerzit vytvotilo projekt OPERA (Open PLC
European Research Alliance). Tyto spole¢nosti se rozhodly spolupracovat na vyvoji technologie
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PLC [6]. Hlavnim zamérem projektu OPERA je rozvinout a standardizovat technologii PLC tak,
aby mohla byt alternativou pro stavajici telekomunikacni technologie. Proto je zde mysSlenka
vytvotit rozsahlou sit” dostupnou v kazdém obydleném a primyslovém objektu, aby bylo mozno
nabidnout Sirokopasmovou komunikaci v§em.



2 Cil prace 19

2 CiL PRACE

Cilem prace je vytvofit model vedeni pouzitelny pro simulaci datovych pfenosti po
silnoproudém vedeni. Tento model by m¢l byt vhodny pro uzkopasmové PLC systémy. Proto
bude tfeba porovnat modely vedeni pouZzivané pro silnoproudd a datovéd vedeni a provést popis
jejich parametri. Na zdkladé téchto poznatkii bude vytvofen model vedeni a postupné se
provedou simulace ve vhodném pocitaCcovém programu, aby se ovéfilo zda je tento model
vyhovujici. Nynéjsi vyzkum je zaméten predev§im na prenos dat po sitich nizkého napéti a proto
se prace také zaméti na uzkopasmovée systémy PLC v sitich nizkého napéti.
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3 POPIS DATOVE KOMUNIKACE

Datova komunikace slouzi pro pfenos informace (dat) mezi dvéma body (zdrojem a
ptfijimacem) za pouziti datového kanalu [8].

ZDROJ SIGNALU KANAL PRIJIMAC SIGNALU

Obr. 3-1 Zdakladni blokoveé schéma datove komunikace

Toto blokové schéma (Obr. 3-1) je pfiliS§ obecné. Ukazuje pouze zadkladni stavbu
komunika¢niho systému pro pienos dat. Ke spravné ¢innosti je tieba, aby systém obsahoval dalsi
bloky, jak je uvedeno na Obr. 3-2. Na vstupu je urCitd vstupni informace, kterd ma byt prenesena
ke koncovému datovému termindlu. Nejprve se informace upravi do formatu, se kterym lze
nasledné pracovat. D&je se tak pomoci vstupniho zatizeni, které prevede informaci do formy
vhodné k pfenosu po vedeni. Nasledné dochézi k ptfenosu pomoci tohoto kanalu a na druhé strané
je ptijat urcity signal, ktery je zpravidla odliSny od signélu na jeho vstupu vlivem ruSeni a Sumu.
Ze signalu na ptijimaci se zpétnym procesem ziskaji data a nasledné informace, které mohou byt
odli$né od vstupnich informaci vySe zminénym ruSenim a Sumem na pfenosovém médiu.

vstupni vstupni signal pro preneseny pfijata prijaté
informace data prenos signal data informace
N VSTUPNI + | VYSILAC | KANAL PRO .| PRIJIMAC | VYSTUPNI
ZARIZENI 7| SIGNALU PRENOS SIGNALU ZARIZENI >

Obr. 3-2 Zjednodusené blokové schéma datové komunikace

3.1 Telekomunikacni kanal

Telekomunikacni kanal je nedilnou soucéasti datové komunikace. Jeho prostiednictvim
dochézi k ptenosu informace (dat) od zdroje k pfijimaci. Predevs§im se déli na [5]:

2 b 3

Sifeni signalu prostiednictvim ,bezdratového média je realizovano formou
elektromagnetickych vin otevienym prostorem (ve vSech smérech nebo v ur€itém sméru). DéEli se
dle pouzité frekvence signalu. Déle se prace zaméti predevSim na ,,metalickd™ pfenosovd média,
protoZe jsou vyuZzivana v technologii PLC.

Misto zdroje a pfijimace je pfesné stanoveno. Na telekomunikacnim kandlu dochézi
k nechténému ,,pfijiméani* jinych, kolem se vyskytujicich, signall. Signal je ovliviiovan i
samotnym telekomunika¢nim kanalem. Dusledkem vSech nepiiznivych vlivil je ztrata dat viz
Obr. 3-3.



3 Popis datové komunikace 21

>

ztracena data’

vstupni data vystupni data

- o oo ®

A

>

TELEKOM.
KANAL

Nepfiznivé vlivy

Obr. 3-3 Jednoduché blokové schéma datovéeho kanalu

3.1.1 Utlum a zkresleni signalu

Z ptedchoziho Obr. 3-3 plyne, Ze pfenosovy kandl ve skute¢nosti neni idedlni, protoze
n¢jakym zplisobem ovliviiuje prenaseny signdl. Pfi prenosu signalu vzdy dochazi k utlumu
signalu a ke zkresleni signalu [5]. Kazdy druh datového kandlu ma jiné vlastnosti a zptisobuje
utlum a zkresleni vjiné mife. VSechna metalickd vedeni maji charakteristické parametry
(rezistance, svod, indukCnost, kapacita), které ovliviiuji Gtlum a zkresleni signalu (vice o
parametrech vedeni bude popsano nize).VSeobecné je utlum signalu (pii pouziti metalického
vedeni) zplisoben rezistanci a svodem. Zkresleni signdlu je zptisobeno induk¢nosti a kapacitou.
Nasledujici obrazek (Obr. 3-4) nazorn¢ ukazuje vliv Utlumu a zkresleni na pienaSeném
,obdélnikovém* signalu. Jak je vidét, idedlni pfenosova cesta signdl neovliviiuje, ovSem v praxi
se nevyskytuje. Utlum signalu vlivem odporu (rezistance a svod) zptisobuje zmenseni amplitudy.
Zkresleni signalu vlivem reaktance (indukcnost a kapacita) se projevuje pii rychlych zménach a u
obdélnikového signélu zptsobi ,,zaobleni hran* (vysledkem byva signal s relativné pozvolnymi
zmeénami).

vstupni signal pfeneseny signal

idealni
——! telekomunikaéni —»

kanal

vstupni signal preneseny signal

Telekomunikaéni
— > kanal —>

s vlivem Gtlumu

vstupni signal pfeneseny signal

Telekomunikaéni
E— kanal —>

s vlivem zkresleni

Obr. 3-4 Priklad vlivu rezistance a reaktance na ,,obdélnikovy *“ pribéh signalu

V praxi se obdélnikovy signal né¢kdy pouzivad pro pienos bindrniho signalu na kratké
vzdalenosti, kdy nedochazi k velkému zkresleni signalu a je tedy mozné vyvarovat se chybam.



3 Popis datové komunikace 22

Tomuto zptsobu se fikéa prenos v zakladnim pasmu (baseband). Je vSak ziejmé, ze pro pfenos na
vetsi vzdalenosti neni signal s,ndhlymi“ zménami vhodny, protoze ¢im vétsi je délka
pfenosového vedeni, tim vétsi je zkresleni (i Gitlum). Z toho plyne, Ze od urcité urovné zkresleni
nelze signal s ,,rychlymi® zménami pouzit, protoZze uz neni mozné rozpoznat pribéh vstupniho
signalu. Na vétsi vzdalenosti se pouziva signal s ,,pozvolnymi“ zménami, ktery neni vlivem
zkresleni tolik znehodnocen. V praxi se vyuZivaji harmonické signaly. Utlum a zkresleni signélu
nejsou jediné neptiznivé vlivy pii pfenosu dat, dalsi jsou naptiklad pieslechy, ruseni, atd.

3.1.2 Sitka pasma

Sitka pasma (bandwidth) je jedna z vlastnosti, ktera ovliviiuje pfenosovou rychlost. Jedna se
o urCitou frekvencni oblast, kterou lze vyuzit pro pienos signdlu aniz by byl vyrazné
znehodnocen. Sitka pasma je zavisla na kmito¢tovych vlastnostech konkrétniho datového kanalu.
Tyto neptiznivé vlivy u konkrétniho prenosového média neplsobi stejné¢ na vSechny druhy
signalu a je slozité tuto skute¢nost obecné popsat. Pokud vSak pouZijeme signal s harmonickym
prabéhem Ize obecné fici, ze Sitka pasma je popsdna dle tzv. vanové kiivky (Obr. 3-5). Tato
kiivka ukazuje zavislost neptiznivych vlivii na frekvenci harmonického signalu. Je vidét, ze pro
uréité frekvence je vliv nezadoucich faktor( nizky a pro jiné frekvence dosti vysoky. Sitka pasma
je tedy oblast frekvenci, kde vliv neptiznivych vlastnosti je relativné piijatelny (je ohrani¢eny

frekvencemi f

i fom ) @ PO pienosu je signdl v dostatecné kvalité. Oproti tomu pfenos signalu
mimo Sitku pasma je doprovazeno vysokym znehodnocenim a na stran¢ piijemce je ,,necitelny.

Obecné tedy plati, ze ¢im je Sitka pasma vétsi, tim vice mizeme pienést dat.

znehodnoceni
signalu

prijatelné
znehodnoceni
signalu

f [Hz]

Obr. 3-5 Zavislost ,,znehodnoceni * signalu na frekvenci - tzv. vanova krivka

3.2 Modulace nosného signalu

Nosny signal sim o sobé& ,,nenese* zadnou informaci. Pomoci uzitecného signalu se nosny
signal upravuje (moduluje). Pfi modulaci dochazi ke zméné nékterych z parametri nosného
signalu (frekvence, amplituda, faze) a na stran¢ piijemce se uziteCnd data ziskavaji dle téchto
zmeén. Systémy PLC pro pienos dat vyuzivaji analogovy kanal, ale data ze zdroje byvaji digitélni.
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Proto je potieba provést Gpravu signalu pred pienosem na analogovy a na konci pfenosu zpét na
digitalni. K tomuto ucelu lze modulaci také vyuzit. Existuje mnoho typi jednoduchych a
slozenych modulaci. Jednoduchd modulace zpracovava jeden modulaéni signal. Slozena
modulace zpracovava nékolik modula¢nich signalii. Modulaci lze také zvysit prenosovou rychlost
a to pomoci vyuzivani vicestavovych signal. Jednou moznosti je zvétSovani poctl stavi u
fazového klicovani (PSK). Leps$ich vysledkti se dosdhlo pomoci smiSenych klicovacich metod
(napf. 16-ti stavova modulace QAM). Podle typu nosného signalu 1ze modulace rozdélit na:

- Spojité analogové modulace - kde nosny signal ma harmonicky pribéh (v ¢ase) a modulacni
signal je analogovy.

- Spojité digitdlni modulace - nosny signal je harmonicky a modulaéni signal je digitalni.
- Diskrétni modulace - nosny signal ma nespojity prabeh.

Princip pfemény signalu modulaci znazormnuje nasledujici Obr. 3-6

lporuchy

digitalni analogovy analogovy digitalni
signal signal . signal signal

——> MODULATOR > ANQIA?\S\EW » DEMODULATOR +——»

Obr. 3-6 Princip premény signalu modulaci

3.2.1 Modulace pouzitelné pro technologii PLC

Pro technologii PLC se pouzivaji spojité digitalni modulace, kterych existuje cela fada. Zde
jsou uvedeny pouze nekteré z nich [9].

1) ASK (Amplitude Shift Keying)- Modula¢ni signal ovliviiuje amplitudu nosného signalu (Obr.
3-7) (frekvence a faze zlstavaji nezménény). Nevyhoda této modulace je citlivost na nahlé
zmény modula¢niho signalu a proto mize dochéazet k castym chybam.

2) FSK (Frequency Shift Keying)- Pfi této modulaci se méni frekvence nosného signalu vlivem
modula¢niho signalu (Obr. 3-7). Zaroven je zajiSténo, aby nedochazelo ke zméné faze
modulovaného signalu.

3) PSK (Phase Shift Keying)- Je druhem modulace, u kter¢ modula¢ni signdl nastavuje fazi
nosného signalu na pfedem ur¢ené hodnoty. Zvlastnim piipadem PSK je BPSK (Binary Phase
Shift Keying) modulace, kterd se vyuzivav pfipadé binarniho modula¢niho signalu.
Nastavuje pouze dvé hodnoty fazi od sebe vzdalenych o 180°. Pro omezeni chyb pfi
demodulaci se pouziva DPSK (Differential Phase Shift Keying). Tato modulace fazi
nenastavuje na piedem ur¢enou hodnotu, ale posouva ji vii¢i predeSlému intervalu. Nasledné
nenastava problém kdyz je faze signalu na ,,cesté” posunuta. Vhodnou volbou se tak jevi
kombinace BPSK a DPSK, coz je DBPSK (Differential Binary Phase Shift Keying), ktera
spojuje vySe zminéné vyhody obou modulaci (Obr. 3-7).



3 Popis datové komunikace 24

4) QPSK (Quadrature Phase Shift Keying)- Jednd se o modulaci tvofenou dvoustavovym
fazovym kli¢ovanim (BPSK) dvou nosnych vin, které maji stejny kmitocet a jsou vzajemné
posunuty o 90° (Obr. 3-7). Jde tedy o 4 stavovou modulaci (rozdil mezi jednotlivymi stavy je
90°) a kazdy stav predstavuje urcitou kombinaci dvou bitt signalu (11 posun faze o 45°, 01
posun faze o 135°, 00 posun faze o 225°, 10 posun faze o 315°). Existuje i modulace DQPSK
(Differential Quadrature Phase Shift Keying), kde se faze posouva vici predeslému intervalu.

5) QAM (Quadrature Amplitude Modulation)- Tato modulace reprezentuje data zménou
amplitud dvou nosnych vin vzdjemné fazoveé posunutych o 90°. Z toho plyne, Ze je pouzita
kombinace fazové a amplitudové modulace. Podle poctu fazovych a amplitudovych hodnot
jsou naptiklad modulace 8-QAM (Obr. 3-7), 16-QAM, 64-QAM, 128-QAM, 256-QAM
(existuje 1 2-QAM, coz je v podstaté BPSK a 4-QAM je stejné jako QPSK).

Modulaéni signal (data)

ASK (Amplitude Shift Keying)

FSK (Frequency Shift Keying)

DBPSK (Differential Binary Phase Shift Keying)

AT AATATATAVATAVAVAVUATAVTAVIATATATAN

QPSK (Quadrature Phase Shift Keying)

AAAVAATA TATATAVAVAVATATVATATATS

8-QAM rectangular 8-QAM rectangular 8-QAM circular
A g
@ g @ P
o o o ) O] O]
—e o> > —@ o>
©) ©) O] &) @ @
R !

Obr. 3-7 Priklad nékterych modulaci pouzivanych pro technologii PLC
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6) OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing)- U této modulace je zvolené
frekvencni pasmo rozdéleno na subkanaly, které jsou od sebe dostatecn¢ frekvenéné vzdaleny
(aby nedochazelo k prekryvani). V kazdém subkanalu je pouzita uréitd modulace (naptiklad
QPSK, QAM, BPSK).

Pro uzkopasmové PLC systémy se pouzivaji naptiklad modulace FSK, BPSK, DBPSK, ASK
a OFDM. V Sirokopasmovych PLC systémech se ¢asto vyuziva modulaci QAM a OFDM.

3.3 Prenosova rychlost

Ptenosova rychlost je veli¢ina, kterd uddva mnozstvi dat pienesenych za jednotku casu.
Zakladni jednotkou je bit za sekundu (bit/s). Jak jiz bylo uvedeno, je pienosova rychlost
ovlivitovéna fadou faktor. Zalezi na vlastnostech pfenosového média, modulatoru a ostatnich
zatizeni.

Jednim z mnoha faktorti ovliviiyjici pienosovou rychlost je modulace. Existuje pojem
modula¢ni rychlost, ktery udava, jak rychle se méni modulovany signal (jak Casto prechazi
z jednoho stavu do druhého). Jeji jednotkou je Baud za jednotku ¢asu (Bd/s). Modula¢ni rychlost
sama 0 sob¢ o pienosové rychlosti viibec nic nevypovida, protoze ¢etnost zmén modulovaného
signalu mize byt riznd a pfitom se pienosova rychlost nemusi zménit. Kromé modula¢ni
rychlosti je tfeba védét, kolik je modulac¢nich stavii (kolik symbolii najednou se piendsi).
Nejjednodussi modulace byvaji dvoustavové a mohou pienést 1bit (dva mozné kombinace
jednoho bitu), dale Ctyfstavové mohou pienést 2 bity (Ctyfi mozné kombinace dvou bitdl), osmi

stavové prenesou 3 bity, atd. (viz kapitola 3.2). Obecné tedy lze fici, Ze pro preneseni urcitého
poctu bitl (pro vysvétleni oznaéen jako n) je tfeba 2" -stavovou modulaci. Pro dalsi uvahy tuto
zavislost jednoduse upravime tak, Ze m -stavovd modulace pfenese v jednom okamziku
log, (m) bith. Zde je vidét, ze ¢im vice bitl se najednou prenese, tim vétsi bude pfenosova

rychlost. Pokud zndma modulacni rychlost a pocet stavli pii modulaci, 1ze pomoci parametrii
vyjadfit pfenosovou rychlost

Vp = Vp - log, (m) , [bit/s] 3.1
kde v,,v, je pienosova a modulacni rychlosta m je pocet stavi pii modulaci.

Dalsi vlastnosti, kterd ovlivituje pfenosovou rychlost je Sitka pasma. Obecné plati, ze ¢im
vétsi bude Sitka pasma, tim vEtsi miiZze byt modulacni rychlost. Dle Nyquistova teorému je mezi
témito veli¢inami urcity vztah (3.2). V idedlnim piipadé by méla modulacni rychlost byt ¢iselné
dvakrat vétsi nez Sitka pasma

v,, = 2-§itka pasma . [bd/s] (3.2)

Nasledné lze upravit rovnici (3.1) a ziska se zavislost prenosové rychlosti na zpisobu modulace a
Sifce pasma
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v, = 2-8itka pasma -log, (m) . [bit/s] (3.3)

Z tohoto vztahu plyne, Ze ptfenosovou rychlost 1ze zvySovat bud’” pomoci Sitky padsma nebo
poctem stavii modulace. RozS8ifovani Sitky pasma je omezeno moznostmi pirenosového média.
Z kapitoly 3.1.2 je ziejmé, ze pro zachovani urcité kvality signélu jiz nelze Sitku pasma ménit.
Nabizi se tedy druhd moznost, a to zvySovani stavii pfi modulaci. Problémem je omezeni
parametry datového kandlu. Tuto situaci feS§i Shannonlv teorém, ktery uddvd maximalni
ptenosovou rychlost v zavislosti na §ifce pasma a odstupu trovné prenaSeného signdlu od trovné
Sumu (kvalita pfenosového kanalu)

[bit/s] (3.4)

el urovei signalu
= §ifka pasma-log, (l + £ j,

vpmax , v
uroven sumu

kde v, je maximalni pfenosova rychlost pro datovy kanal.

Z ptedchoziho vztahu je zfejmé, ze maximalni pifenosova rychlost neni ovliviiovana zplisobem
modulace. Je to zplisobeno odstupem signalu a Sumu, protoZze od urcitého poctu stavii modulace
by zacalo dochéazet k chybam. Jde v podstaté o principidlni limit nezavisly na dokonalosti
technologii zpracovani.
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4 POPIS SILNOPROUDYCH VEDENI

Technologie PLC je zaloZena na pfenosu dat s vyuzitim silnoproudého vedeni jako datového
kanalu. V elektroenergetice se vedeni sleduje z hlediska ptfenosu elektrické energie (kvalita,
ztraty, cena, atd.) pfi pouziti frekvence 50 Hz, ovSem pro potfeby PLC systémil je vyuZzito
vysokofrekvenéniho signdlu. Proto je zapotiebi provést popis silnoproudého vedeni jak z hlediska
elektroenergetiky (ptenosu elektrické energie), tak i1 z hlediska telekomunikaci (pfenosu dat).

4.1 Popis silnoproudych vedeni z hlediska elektroenergetiky

V oboru elektroenergetika je silnoproudé vedeni jeden z mnoha prvka elektrickych siti
(transformatory, reaktory, rozvodny, kompenzatory, tlumivky a mnoho dalSich). Prostfednictvim
elektrického vedeni dochazi k pfenosu a rozvodu elektrické energie. Propojuje dva uzly
elektrické sité. Uzel je misto pfipojeni zdroje, spotiebicCe, transformatoru, rozvétveni site,
rozvodny nebo misto zmény druhu vedeni. Vedeni je sloZzeno z proudovych vodici, izola¢nich
materiald, bezpecnostnich prvkl, riznych konstrukci pro jejich zavéSeni a ukotveni. Existuje
n¢kolik hledisek, podle kterych se provadi déleni vedeni. Pro tcely této prace je dllezité pouze
dé¢leni podle napétové hladiny a podle zplisobu provedenti .

Déleni vedeni dle napétové hladiny [1]:

- nn- nizké napéti (230/400 V),

- vn- vysoké napéti (6 kV, 10 kV, 22 kV, 35 kV),
vvn- velmi vysoké napéti (110 kV, 220 kV),

- zvn- zvIast vysoké napéti (400 kV).

Cilem této prace je zamé&feni se na pfenos dat po silnoproudém vedeni nizkého a vysokého
napéti. Elektrickd vedeni nn a vn jsou ptevazné distribu¢ni, to znamend, Zze slouzi pro rozvod
elektrické energie ke spotiebiteli.

Rozdéleni vedeni dle zplisobu provedeni:
- Venkovni vedeni
- Kabelové vedeni

Venkovni a kabelova vedeni se dale dé€li dle zpasobu ulozeni, provedeni fazovych vodicu
atd.(pro technologii PLC se vSak nejedna o zasadni rozdil).

V elektroenergetice se pro popis nékterych prvka a elektrickych vedeni pouzivaji Ctyfi
zéakladni parametry. Tyto parametry urcuji zakladni vlastnosti vedeni. Pouzivaji se pro vypocty a
nahradni modely.

Parametry popisujici elektrické vedeni:

- rezistance R [Q],

- induk¢nost L [H],
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- konduktance G [S],
- kapacita C [F].

Z téchto ,,zékladnich* parametrti Ize urcit dalSi provozni parametry vedeni a to predev§im
charakteristickou (vinovou) impedanci a ¢initel pfenosu (konstanta Sifeni).

VétSinou se uvazuje soustava v ustaleném stavu a se stfidavym proudem o frekvenci 50 Hz.
Potom lze zavést upravené parametry:

- induktivni reaktance X [Q] (X =2-m-f-L),

- kapacitni susceptance B [Q] (B=2-n-f-C).

Parametry silnoproudého vedeni jsou vSeobecné urceny podélnou impedanci
Z=R+2n-f-L=R+jX [Q] 4.1)

a pfi¢nou admitanci

Y=G+j2n-f-C=G+jB, [S] (4.2)

kde Y [S] je pficnd admitance, Z [€2] je podélnd impedance a f [Hz] je frekvence pouzitého

signalu.

Tyto parametry urcuji konkrétni vedeni o urcité délce, rozpéti, vySce nad zemi, pouzitém
materialu, izolaci atd. VétSinou se impedance a admitance vedeni uddvaji na jednotku délky

(Z,,Y, ), pro jednodussi porovnani parametrii riznych vedeni. Impedance a admitance vztazené

na jednotku délky (1 km) jsou

Z_ R X :
Z,=" ="+ =R+ X, [Q/km] (4.3)

Y . .
Y, :7:§+J =G, +]B,, [S/km] (4.4)

kde R, [Q/km], X, [QQ/km], G, [S/km], B, [S/km] jsou rezistance, induktivni reaktance,

konduktance a kapacitni susceptance vztazeny na jednotku délky a / [km] je délka vedeni.

Elektrické vedeni se podle zplisobu provedeni d€li na dva zakladni druhy (venkovni vedeni,
kabelové vedeni). Kazdé provedeni ma sva urcita specifika, proto se provede urceni jednotlivych
parametra vedeni zvlast’ pro venkovni a zvlast pro kabelova vedeni.

4.1.1 Venkovni vedeni

Je vedeno nad zemi a zavéSeno na stozarech pomoci izolatorti. Byva vyuZzivano hlavné na
dlouhé vzdalenosti a pro vysoka napéti. Dillezitym faktorem, kromé& ceny, je 1 pevnost pouzitého
materialu, protoze musi odolavat vnéj$Sim vliviim, a to pfedev$im vétru a namraze.Rovnéz musi
odolavat dynamickym a tepelnym G¢inkiim zkratovych proudil a vnéjSich prepéti.
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Venkovni vedeni dale d€lime podle pouzitého materialu, konkrétné podle materialu
proudového vodice.

V soucasnosti se vedeni realizuji prevazné hlinikovym vodi¢em s kombinaci ocelové duse,
ktera zde plni hlavné kol nosného prvku (neni zde za ucelem vodivého prvku) [1]. Tato
kombinace materiali byva pro venkovni vedeni pouzivdna nejcastéji kvili dobrym pevnostnim
vlastnostem a pofizovaci cen€. Elektricky odpor a proudova zatizitelnost nejsou idedlni, jsou vsak
dostacujici. Ocelohlinikovd lana jsou obecné oznacovana jako AlFe. Vyrabi se v riznych
pomérech hliniku a Zeleza, od toho se pak odviji jejich pfesné oznaceni, jako napt. AlFe8, AlFe6,
AlFe4, AlFe3. Cislo za obecnym oznadenim typu lana zna¢i mnozstvi hliniku vii¢i mnoZstvi
zeleza. Jednotlivé vlastnosti lan se zde 1iSi diky rdznému mnozstvi hliniku. Lana s vétSim
mnozstvim hliniku maji mensi odpor, ale také mensi pevnost. V normalnich podminkéach se
vétSinou pouzivaji lana AlFe6 pro jejich dostacujici pomér elektrického odporu a pevnosti. U lan
AlFe je rezistivita v podstaté stejnd jako u hlinikovych vodict, protoze ¢inny odpor ocelové duse
je nekolikrat veétsi nez Cinny odpor hliniku (rozlozeni proudu v priifezu vodice je samovolné
sméfovano do mist s mensim odporem). Navic jeho pomér v prafezu vodice je 1/3, 1/4, 1/5, nebo
1/7, takze jeho rezistance je asi 50 az 70krat vétsi nez rezistance hliniku.

Proudovy vodi¢ venkovniho vedeni mize byt také vyroben z médi (Cu), hliniku (Al), (oceli
(Fe)).
Venkovni vedeni je navrhovano pro napétové hladiny od 400 V do 400 kV .

4.1.1.1 Rezistance vodi¢u

Rezistance vedeni se pii vypoctech urcuje zrezistivity materidlu vodiCe, jmenovitého
praiezu vodice a délky proudového vodice

R = po SL Q] (4.5)

n
kde p, [Q-m] je rezistivita pfi teploté &, (20°C), / [m] je délka vodice, s, [m’] je plocha
prafezu jmenovitého vodice (dle fady normalizovanych prifezi, které¢ udava ptislusnd norma).

Protoze se v elektroenergetice parametry vedeni vétSinou urcuji na jednotku délky, tak dle vztahu
(4.6) lze vypocitat R, , coz je rezistance vedeni pii teploté okoli 20 °C bez dalsich vlivi pfi

prachodu stejnosmérného proudu
Rox = Po T [Q/km] (4.6)

Rezistivita hlinikovych vodi¢i a lan AlFe je uvazovana pfiblizné30 Qmm’km™ a médénych

vodi¢t 17,9 Qmm’km™ .

Neékdy se odpor vedeni piepocitava na piedpokladanou teplotu vodict pii normalnim
provozu(ne pii poruse). Potom se rezistance zmeéni o koeficient
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k3:%:H“R(U—Uo)JfBR(U—Uo)z» [-] 4.7)

kde o, [°C™'] a B, [°C*] jsou teplotni soucinitele odporu viz Tab. 4-1

Jestlize se uvazuje zvysSeni odporu v ustaleném stavu asi do 80 °C, mlze se povazovat
zavislost rezistance na teplot¢ za linearni.

Tab. 4-1 Teplotni soucinitele odporu (do 80 °C) [1]

Teplotni soucinitele odporu

Material . P
a [°C] P [°C7]

Hlinik 387-107° 1,10-10°°
Ocel 6,20-107 9,00-10°°
Med 417-107 0,45-107°

Dal$im vlivem ovliviiujicim rezistivitu vodice je ,,skinefekt k. Pti prichodu stfidavého
proudu vodicem dochéazi k nerovnomérnému rozlozeni proudu po prarezu. Hustota proudu se
vlivem skinefektu od stfedu vodice k povrchu zvétSuje. Tato skuteCnost je dale ovliviiovana
kmito¢tem, pouzitym materidlem, prifezem (jak velikosti prufezu, tak i1 jeho tvarem). ZvySeni
rezistance skinefektem je pro hlinikové draty a lana 1 dvoumateridlova lana pfi kmitoctu 50 Hz
zanedbatelné — nepiesahuje hodnotu 1,5 % [1]. U médénych vodic¢a je vliv skinefektu jesté
mensi.

Vliv krouceni drati k; znamend, Ze délka jednotlivych dratt v lané je vétsi nez vysledna
délka lana. Proto se pfesnd hodnota rezistance musi pocitat z délky jednotlivych dratd. U lan

hlinikovych a ocelohlinikovych je tento koeficient asi 1,04 a u lan médénych a ocelovych asi
1,02.

Prihyb zavéSeného vodice k, se projevuje pouze u venkovnich vedeni. Je zplisobeno
zavéSenim lan na stozarech. Skute¢na délka vedeni je proto vét$i nez rozpéti vedeni (stozard).
Zvétseni rezistance prihybem se pohybuje okolo 1,02.

Nasledné vypocet rezistance vedeni je uren vztahem

R=Ry kg kg ki k. [Q] (4.8)

4.1.1.2 Induk¢nost vedeni

Pti prenosu elektrické energie vznikad na vedeni magnetické pole vyvolané proudy tekoucimi
ve vodi¢ich. Pokud uvazujeme vicevodi¢ové vedeni vznikaji zde 1 indukcénosti vzajemné (mezi
vodicCi).

Induk¢nost dvouvodicového vedeni (Obr. 4-1), kterym protéka proud i vychdzi z obecné
definice induk¢nosti
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L=

% [H] 4.9)

kde @ je magneticky tok.

2r2

2r 2r 2r;

Obr. 4-1 Néktera mozna rozpéti vodicu

Po urcitych upravach a uvahach dospéjeme ke vztahu, ktery popisuje indukcnost
dvouvodicového vedeni vztazenou na jednotku délky

L =0,46-log 40,054, [mH/km] (4.10)
r

kde d [m] je osova vzdalenost vodi€li, » [m] je polomér vodice, x, [-] je relativni permeabilita

materialu vodice. Pfi odvozeni této rovnice bylo uvazovano, ze po celou délku vedeni d = konst.,
ra u jeuobou vodicl stejné.

U vedeni trojvodi¢ového (Obr. 4-1) se predpoklada, ze kazdy vodi€ je ze stejného materidlu a
maji stejné prifezy. Potom plati

i +i,+i;=0. [A] (4.11)
To znamen4, Ze soustava je vyvazend a proud se ,,nevraci‘ zemi nebo zemnim lanem ke zdroji.

Pokud je vedeni symetrické (soumérné uspofadani vodicd na stozaru (d,, =d,, =d,;)), bude
provozni indukénost vSech fazi stejnd, dle vztahu (4.10). V piipadé nesoumérného vedeni

(d,#d,; #d,;) nebude indukcénost vSech fazi stejnd, ale bude se liSit takto(za stalého

ptedpokladu uvedeného v rovnici (4.11))

L =0.46-10p Y3 2
1 =0,46-log Y2212 4 0. 05,
r

Jdy -d
L, =0,46-log Y212 10,05, [mH/km] (4.12)
r
Jdi5-d
L, =0,46-log—"2—240,054,
r

Nesoumérnost napéti se na konci vedeni projevi i v piipade, ze napéti je soumérné a zatizeni je
symetrické. Ma to za nasledek zhorSeni pienosu elektrické energie. Odstraiiuje se pomoci
transpozice vodicl. Provadi se tak, Ze kazdy vodiC si na cesté mezi uzly vysttida svoji pozici
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s ostatnimi vodic¢i. Kazdou tfetinu délky vedeni je vodi¢ na jiné pozici (Obr. 4-2). Pokud se
provede transpozice, vysledna indukcnost jedné faze bude logicky slozena ze tfi induk¢nosti (pro
kazdou tretinu délky jedna) spojenych do série

:5 0,46- []og v ' J+l 0 ()S,Ur [mH] (413)

2 +log

Upravou tohoto vyrazu se dostane vztah pro vypocet induké&nosti kazdé faze na jednotku délky
Jd, -d;-d
L = % =0,46-log Y215 "2 10,054, . [mH/km] (4.14)
r

Provozni indukénost transponovaného vedeni je stejna jako stfedni hodnota induk¢nosti vedeni
netransponovaného.

L _—-— - T _— —\)/ ........... L3
12
L N - G| N\ - ___ L,
dzsl . /\\
Ly — —-—-—- .= — Y L,
I/3 113 I/3
Délka vedeni |

Obr. 4-2 Transpozice (krouceni) vedeni

Skinefekt se neprojevuje pouze u rezistivity, projevi se i1 zvétSenim induk¢nosti vedeni. Diky
nerovnomérnému rozlozeni proudu po prifezu vodice a zvétSovanim proudové hustoty k okraji
vodi¢e roste 1 magnetick¢é pole vice jak linearné. Proto je u stfidavého proudu provozni
induk¢nost vétsi nez u proudu stejnosmérného. Vliv skinefektu se projevuje pouze na chovani
magnetického toku uvniti vodice a neni tak zavisld na vzdalenosti vodi¢i a jejich poloméru.
Vyjadfuje se pomoci koeficientu ag (g >1). Nasledné se vypocet indukénosti zméni o tento

koeficient

Jd,,-d,,-d

L, =0,46-log X215 "3 10054 - [mH/km] (4.15)

r
-0,05-a4- 1,

L_10 046 o (4.16)
dd,,-d,;-d

L, =0,46-log Y1218 "2 [mH/km] (4.17)

r
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4.1.1.3 Kapacita vedeni

Kapacita vedeni charakterizuje zpétny vliv ptisobeni elektrického pole mezi vodici a zemi.
Elektrické pole jedné faze indukuje proud i v ostatnich fazich. Jednovodicové vedeni Ize nahradit
kondenzatorem. Vzdalenost elektrod kondenzatoru je rovna dvojndsobné vysce vodi¢e nad zemi
(2-h).Jednd se o tzv. metodu zrcadleni, kterd je nezdvisld na frekvenci a materidlu vodice.

Pro vypocet kapacity tfifAzového venkovniho vedeni potfebujeme zndt rozmisténi
jednotlivych vodi€l na stoZaru a vySku nad zemi (Obr. 4-3). Rozpéti vodich je zndzornéno na
Obr. 4-1

2r3

2r2
2r4 2 2r 2r. 2r3

2
1 | ol
2r1

hz

2r2

Obr. 4-3 Neéktera moznd usporadani vodicu

JestliZe jsou znama vSechna rozpéti a vysky nad zemi, je mozno vypocitat provozni kapacitu
vedeni. Pro pfehlednéjSi zobrazeni bude provedeno nckolik mezivypoctl. Zaéne se vypoctem
sttedniho rozpéti vodicii

d=3/d,-d;-d,;, [m] (4.18)
stiedni vyska vodict nad zemi

h=3/h h-hy, [m] (4.19)
sttedni rozpéti vodicl vici ,,obrazim*™

d'=3d,d ;d, . [m] (4.20)

Dale bude zaveden vlastni potencialovy koeficient
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1 2h
ay=——-In— [m/F] (4.21)
2r-&y - & r

a vzajemny potencialovy koeficient

LA [m/F] (4.22)

a,=————
w6, d

vz

Z téchto hodnot je mozno vypocitat kapacitu vodice proti zemi

1

Cy = , F/m
T ata, [F/m] (4.23)
vzéajemnou kapacitu
aV
= , F/m
Y a—a)a+2a,) [F/m] (4.24)
a celkovou kapacitu vedeni
C=C,+3-C,. [F/m] (4.25)
Upravou vztahu (4.25) podle vztaht (4.23) a (4.24), je mozno pro celkovou provozni kapacitu
psat
1
C= [F/m] (4.26)
a—-a

Tento postup plati pro vedeni bez zemniho lana, ale pro vedeni se zemnim lanem bude velikost
provozni kapacity stejna. Vlastni kapacita u soustavy se zemnim lanem je vétsi, protoze potencial
zem¢ je bliz, ale naopak poklesne vzajemna kapacita.

Za predpokladu 21 d, lze kapacitu jednofazového izolovaného vedeni urcit dle

[nF/km] 427)

4.1.1.4 Konduktance vedeni

Jedna se o realnou slozku ptficné admitance vedeni. Sklada se ze ztrat svodem pies izolatory
a ztrat koronou. Z toho plyne, Ze konduktance ptedstavuje ztraty vykonu malo zavislé na zatiZent,
ale zna¢né zéavislé na napéti a na okolnim prostfedi. Konduktance se uplatiiuje hlavné az od
napétové hladiny 110 kV . Svod jsou ztraty zpisobené izola¢nim odporem pouZitych izolatort
(izolatory nemaji nekone¢ny izola¢ni odpor), takze dochéazi k propousténi urcitého proudu. Po
povrchu izolace dochéazi k propousténi proudu vlivem znecisténi prostiedi. [zolace je vystavena
plsobeni stfidavého elektrického pole a tim vznikaji dielektrické ztraty, které se projevi jako
nedokonala izolace. Pokud je pfekroceno kritické napéti mezi vodici, dojde k vytvoreni korony,
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kdy zacne ,,prosakovat® proud mezi vodi¢i piimo pies atmosféru. Pfi kritickém napéti intenzita
elektrického pole v okoli vodi¢i piekroci izolacni pevnost vzduchu. Kritické napéti je zavislé na
vzdalenosti vodict, jejich poloméru a na jejich hladkosti. Zasadni vliv v§ak maji vlastnostmi
okolniho vzduchu (hustota a vlhkost vzduchu), proto je dosti obtizné urcit konduktanci. Okolni
atmosféra se béhem dne a roku znacné meéni, izolace Casem ztraci své vlastnosti. Ztraty se
obvykle ur€uji zméfeni naprazdno (ztraty naprdzdno), které se pfiblizné rovnaji ztratdm
provoznim v pfi¢né admitanci. Pfibliznd hodnota konduktance je 10~° S/km. V nepfiznivych
podminkach mize vzrist az tisickrat. Pro bézné vypocty ustaleného chodu vedeni se konduktance
zanedbava. Konduktanci lze pro uréité podminky zjistit z méteni naprazdno a nakratko na vedeni.

4.1.1.5 Ostatni parametry vedeni
Z predeSlych parametri vedeni (R, L,, G, C,) lze nasledné urcit pfedev§im vlnovou
(charakteristickou) impedanci vedeni Z,, konstantu Sifeni (Cinitel pfenosu) vy, , konstantu Gtlumu

(mérny utlum) ¢, a posuv faze (mérny posuv) S,

o =
Y:mzx/(Rk +joL ) (G, +joC ) =a+jp, [km™'] (4.29)
a :Re(y):\/%(Rka —a)szCk)+%\/(Ri +o’)(Gl+a’C}),  [km']  (430)
ﬂ:Im(y):\/%(a)szCk —Rka)+%\/(Ri +o’ L )(Gi +’C}), [rad/km]  (4.31)

kde o [rad/s] je uhlova rychlost (w=2-m-f), a [km™'] je mérny Gtlum vedeni na jednotku

délky a g [rad/km] je mérny posuv na jednotku délky

4.1.1.6 Svazkové vodice

V nékterych piipadech se u venkovniho vedeni vyuzivd tzv. svazkového uspotadani
fazovych vodi¢lh (Obr. 4-4). Vyhodou svazkovych vodicl je, ze ztraty vykonu jsou mensi, nez
kdyby bylo vyuzito jednoho lana o stejném priifezu jako je soucet prifezii vodici ve svazku.
Konkrétné se zmensuji ztraty korénou, odpor vedeni a indukénost vedeni. Provozni kapacita se
naopak zvétSuje. V tomto usporadani je jiné rozloZeni magnetického a elektrického pole a proto
se pii vypoctu kapacity a indukénosti pouziva tzv. ekvivalentni polomér

re =4r-(ap - ay3 -y [mm’] (432)

kde n [-] je pocet lan ve svazku, r [mz] je polomér lan, a [m] jsou osové vzdalenosti mezi lany
(Obr. 4-4)
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aqg
N7

O ® .0

Obr. 4-4 Priklad usporadani svazkovych vodicii

4.1.2 Kabelova vedeni

Kabelova vedeni jsou dimenzovana pro napéti do 110 kV. Kabely jsou vyrabény pro urcita
jmenovitd napéti a pro urcity druh ulozeni. Miize byt uloZeno do zemé, poloZeno na lavkach,
nebo zavéSeno na stozarech. Podle toho se pak lisi jejich konstrukce. Musi vydrzet zatizeni
specifickd pro prostfedi, ve kterém jsou ulozeny. VétSina charakteristickych vlastnosti kabelu
jsou patrné z oznaceni vodice.

Kabelové vedeni uloZzené na stozdrech, ma mnohem vétsi izolani pevnost nezZ venkovni
vedeni. Toho se vyuZziva predevsim v prostorach velmi neptiznivych pro venkovni vedeni, kde by
konduktance dosahovala pfili§ velkych hodnot.

UloZeni na lavkach ma tu vyhodu, Ze vedeni neni namahé&no povétrnostnimi podminkami.

Dalsi rozdéleni je podle druhu pouzitého vodi¢e proudu. Pouzivaji se dva druhy, a to s
médénym jadrem(oznaeni C) a s hlinikovym jadrem (oznaceni A). VSeobecné ma lepsi
vlastnosti médény vodic, protoZze ma mensi elektricky odpor a velkou proudovou zatizitelnost.

Dale se kabely rozliSuji podle druhu materidlu izolace a plasté, které mohou byt z PE, PVC,
kombinace PE a PVC, plast’ s Al folii, zesitény polyetylen, XPE, a dalsi.

Podle druhu jmenovitého napéti jsou kabely pro napéti 500 V, 750 V, 1 kV, 3 kV, 6 kV, 10
kV,22kV,35kVallOkV.

Kabelova vedeni se pouzivaji v oblastech, ve kterych nelze pouzit vedeni venkovni
(bezpecnostni divody, malo prostoru, silnd ndmrazovéa oblast, chemicky agresivni ovzdusi).
Casto se pouzivaji provedeni nn a vn.

vvvvvv

jednotlivymi fazemi neni pouze jedno prostiedi. Rezistance se urcuje stejnym postupem jako u
vedeni venkovniho, neni tu vSak vliv prihybu vodic¢i. Kapacita a induk¢nost se pocita velice
slozité, zalezi na kazdém materidlu izolace, plaste, stinéni, atd. Je mnohem jednodussi odecist
tyto parametry z tabulek, které udava vyrobce. Kromé parametri (R, L, C) byva uvedena i
proudova zatizitelnost a jiné vlastnosti kabelu. U kabelovych vedeni se induk¢nost pohybuje
pfiblizné kolem 30 % induk¢nosti vedeni venkovniho. Odhadovana velikost reaktance byva u nn
kolem 0,05+0,09 Q/km , u vedeni vn potom kolem 0,08 +0,23 Q/km [1].
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4.2 Popis silnoproudych vedeni z hlediska datového prenosu

Jak uZz zaznélo vySe, je silnoproudé vedeni pfednostné¢ navrzeno pro pienos elektrické
energie. V oboru telekomunikaci se pro pienos dat také vyuzivaji urcitd vedeni, kterd jsou
metalickd (jako silnoprouda vedeni). Na zakladé rozboru metalickych telekomunikacnich vedeni
1ze provést popis silnoproudych elektroenergetickych vedeni z hlediska pfenosu dat.

V oboru telekomunikaci jsou pro popis metalickych vedeni vyuzivany Cctyfi zakladni
parametry, které¢ vypovidaji o jeho pienosovych vlastnostech [2]:

- ¢inny odpor R [Q],

- induk¢nost L [H],

- svod (izola¢ni odpor) G [S],

- kapacita C[F].

Nasledné jsou z téchto zakladnich veli¢in odvozovany charakteristické vlastnosti vedeni jako
napiiklad mérny tlum, mérny posuv, impedance atd.

Zakladni rozdé¢leni silnoproudych vedeni je na vedeni venkovni a kabelova.

4.2.1 Venkovni vedeni

Obecny popis venkovniho vedeni je proveden v kapitole 4.1.1 dostatecné. Nize v této
kapitole je proveden rozbor zikladnich parametrii pro popis venkovnich vedeni z hlediska
prenosu dat.

4.2.1.1 Rezistance vodicu

Jednou ze zakladnich velicin, kterd podava obraz o pienosovych vlastnostech vedeni, je
¢inny odpor vodice. Jak bylo popsano v kapitole 4.1.1.1, je rezistance vedeni ovliviiovana fadou
faktorii (otepleni, krouceni drati atd.). Vliv skinefektu (zvySovani odporu vlivem stfidavého
proudu) je v elektroenergetice téméf zanedbatelny. V oboru telekomunikaci vSak nelze skinefekt
opomenout, protoze zvySovanim frekvence signilu se ovliviluje ¢inny odpor (¢im vétsi
frekvence, tim vétsi ¢inny odpor). Tim padem je pro pienos vysokofrekvencniho signalu
zapotiebi rezistanci urCovat také podle frekvence signalu

Ry =Ry, [r- /fT” +o,2], [Q/km] (4.33)

kde Ry [Q/km] je ¢inny odpor vedeni pro ur€itou frekvenci pfendSeného signalu vztazeny na
jednotku délky, » [mm] je polomér vodice, . [-] je relativni permeabilita, o [Q-mm”-km™'] je
rezistivita materialu vodice.

Relativni permeabilita se u hlinikovych a médénych vodict pohybuje okolo hodnoty 1.
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Ostatni vlivy jako krouceni dratd, prithyb vodice a vliv otepleni byly jiz popsany v kapitole
4.1.1.1.

4.2.1.2 Indukénost vedeni

Induk¢nost vedeni pienasejici signal o relativné vysoké frekvenci je vlivem skinefektu vyssi
Pro ucely ptenosu dat je pouzivan vztah

L, = 0,4-(1ni+0,25j. [mH/km] (4.34)
r

4.2.1.3 Kapacita vedeni

Z kapacity vedeni se urCuje velikost jalové slozky pificné admitance vedeni. Pro datova
vedeni se uvadi vypocet kapacity

_29-¢,
lné
r

Cx

[nF/km] (4.35)

kde &, je relativni permitivita.

Relativni permitivita reprezentuje vliv okolnich podminek na velikost kapacity vedeni.
V normalnich podminkéch se pohybuje okolo &, =1, pfi ndmraze pfiblizné &, =1,6 atd.

Protoze kapacita vedeni neni zéavisld na kmitoctu signdlu, bude vhodné kapacitu
silnoproudého vedeni, pro tcely ptenosu dat, ur¢ovat dle vztahu (4.27).

4.2.1.4 Konduktance vedeni
Svod G neboli konduktance je dal$i parametr vedeni. Jednd se o realnou slozku piicné

admitance (G, je konduktance vztazena na 1 km). Podrobny popis konduktance byl proveden jiz

v kapitole 4.1.1.4. VSeobecné je urCeni svodu obtizné. Nékdy se v teorii datovych vedeni uvadi
orientacni vypocet svodu

Gy =Gy +v- f, [uS/km] (4.36)

kde G, [uS/km] je svod pii prichodu stejnosmérného proudu vedenim (1km), v je Cinitel svodu

a f [kHz] je frekvence pouzitého signalu.

Svod pii1 priachodu stejnosmérného proudu muize byt za sucha piiblizné¢ 0,1 S/kma za desté
zhruba 0,5 S/km . Cinitel svodu se v suchém prostiedi pohybuje okolo 0,05 S/km , pfi desti okolo
0,25 S/km a pfi namraze ptiblizn¢ 0,75 S/km [2].
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4.2.1.5 Mérny ttlum vedeni

vvvvvv

Z rovnice (4.29) je ziejmé, ze mérny Utlum vedeni je realnd slozka Cinitele prenosu. Po
formalnich upravach lze pro ,,vysoké* kmitocty mérny Gtlum urcit dle vztahu

o= |G, O b [km '] 4.37)
2\, 2 \C

M¢érmy utlum vyjadfuje pomér utlumeného (vystupniho) signilu a neutlumeného (vstupniho)
signalu. Ze vztahu (4.37) je ziejmé, Ze utlum vedeni se sklada z ,,odporove* a ,,svodové™ slozky.
V tomto p¥ipadé je odporovy vliv rozhodujici. Utlum vedeni je dileZitym faktorem pfi uréovani
pfenosové rychlosti. Utlum vedeni Ize tedy zlepsit zvySenim indukénosti nebo snizenim odporu a
kapacity.

Pokud je pouzit signdl o relativné nizkém kmitoctu, kdy induktivni reaktance je
mnohonasobn& mensi nez rezistance, 1ze vypocet mérné¢ho utlumu zjednodusit

o= ,/R"'T“’Ck. [km™'] (4.38)

4.2.1.6 Mérny posuv na vedeni

Podobné jako u mérného utlumu na vedeni, je mérny posuv jalovou slozkou ¢initele pfenosu
vedeni. Po Gpravach je mozno pro relativné vysoké kmitocty mérny posuv urcit dle vztahu

B=w\L -C. [rad/km] (4.39)

Pti pouziti signalu s takovym kmito¢tem, kde induktivni reaktance je n¢kolikanasobn¢ mensi
nez rezistance je mozno vypocet mérného posuvu zjednodusit

Rk * a)Ck

5 [rad/km] (4.40)

p=

4.2.1.7 Charakteristicka impedance vedeni

Charakteristickd impedance vedeni je vSeobecné urcena dle vztahu (4.28). Pokud se pouzije
signal o tak vysoké frekvenci, ze wLl] R a wCU G, lze vypoCet charakteristické impedance
zjednodusit

_ LA
Zo—\/; \/Ct - [€Q] (4.41)
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Pro ,,nizké* kmitoCty se charakteristicka impedance urc¢i dle vztahu

R
Zy —\/; oC, (€] (4.42)

4.2.2 Kabelova vedeni

Pro kabelova vedeni byl obecny popis jiz proveden v kapitole 4.1.2 dostate¢né. Nasleduje
popis zékladnich parametrt kabelovych vedeni z hlediska datovych ptenost. Jak uz zaznélo vyse,

lze parametry kabeld (R,, L,, C,) odecist z katalogu vyrobce. Induk¢nost a kapacita jsou na

frekvenci témér nezavislé, proto by nemél byt problém s pouzitim udavanych hodnot v katalogu
kabelt. Ovsem jak vime rezistance se s frekvenci méni a odpor udavany v katalogu je méfen pro
nap¢ti o sitovém kmitoctu (50 Hz).

4.2.2.1 Rezistance vodicu

Rezistance vodic¢u pii pouziti sitového napéti je uvadéna v tabulkach vyrobce kabelu. Pti
vyuziti elektroenergetického kabelu k pfenosu vysokofrekvenéniho signalu bude rezistance vyssi.
Otazkou vsak je jakym zplisobem se zméni. Pro tcely prenosu dat se odpor symetrickych kabel
urcuje dle vztahu

Ry =Ry -k -ky -k, [Q2/km] (4.43)

kde k, [-] reprezentuje vliv skinefektu, k, [-] je Cinitel zv&tSeni odporu vlivem blizkosti vodicii a

k, [-] je ¢initel zvétSeni odporu zplsobeny okolnimi vodici.

Cinitel blizkosti vodi¢t byva pro telekomunikaéni kabely piiblizné 1,2+1,3 a faktor okolnich
vodi¢i piiblizné 1,1+1,2. Cinitel zvétseni povrchu povrchovym jevem se pro kmitoéty nizsi nez

kriticky kmitocet urcuje dle vztahu

2
k=125 [i] , ® (4.44)

S
kde f je kmitocet pouzitého signalu.

Pfi kmitoCtu signalu vySSim neZ je kriticky kmitocet se k, vypocte dle vztahu

k,=0,24-r-\[f +0,25. [-] (4.45)

Vztah (4.43) byl vytvoien pro datové kabely, které jsou Casto vicezilové (naptiklad osmizilové a
mnohem vice). Oproti tomu kabely elektroenergetické byvaji nejcastéji jednozilove, trojzilové a
ctyizilové.U silnoproudych kabell je pouzito vice izolacniho materidlu a vétsi vzdalenost mezi
jednotlivymi zilami nez u datovych kabeli. Proto neni vhodny pro ucely pienosu dat po
silnoproudém vedeni.
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4.2.2.2 Indukénost vedeni

Induk¢nost kabelového vedeni je mensi nez u venkovniho vedeni. Je to zplsobeno
geometrickym uspotfadanim vodict. Vzdalenost vodica od sebe je u kabelového vedeni mnohem
mens$i nez u vedeni venkovniho. Mal4 indukcnost (oproti venkovnimu vedeni) ma za nasledek
veétsi mérny utlum, coz je nezadouci. Pro vypocet indukcnosti vysokofrekvenéniho vedeni je
pouzivan vztah

L, =0,4- lni +0,25. [mH/km] (4.46)
r

4.2.2.3 Kapacita vedeni

U kabelového vedeni je kapacita vétSi neZ u vedeni venkovniho, protoze je zavisla i na
vzdalenosti jednotlivych vodict (u kabelového vedeni jsou vodice mnohem blize u sebe nez u
vedeni venkovniho). Pro telekomunikacni datové kabely byva uddvan vypocet kapacity dle
specifického vzorce a zfejmé nebude vhodny pro vypocet kapacity silnoproudych kabeld.

4.2.2.4 Konduktance vedeni

Konduktance kabelového vedeni se sklada ze dvou sloZek. Jedna cast je zplisobena

wvrwe

byva udavéana v poméru k vodivosti provozni kapacity

Gy =ky-@C, [S] (4.47)
kde G [S] je vodivost zplsobena stiidavym proudem, k, [-] je Cinitel svodu a C, [F] je
provozni kapacita

Vliv svodu proti vodivosti kapacity je maly. Pribliznd hodnota ¢initele svodu pii kmitoctu
10 kHz je 1,2-107 a pro kmitocet 100 kHz je ¢&initel svodu 7-107 .

4.2.2.5 Mérny ttlum vedeni

Jak bylo uvedeno vyse, je mérny Gtlum redlnou slozku Cinitele pfenosu. U kabelového vedeni
se mérny utlum urcuje ze stejnych vztahl jako u venkovniho vedeni (kapitola 4.2.1.5).

4.2.2.6 Mérny posuv na vedeni

Me¢érny posuv se pocita stejné jako u venkovniho vedeni (kapitola 4.2.1.6).



4 Popis silnoproudych vedeni 42

4.2.2.7 Charakteristicka impedance vedeni
Za stejnych podminek jako u venkovniho vedeni (kapitola 4.2.1.7), lIze urcit
charakteristickou impedanci pro kabelova vedeni. Vztah

_ LA
Zo—\/; \/Ct : (€] (4.48)

je urcen pro signaly o relativné vysokém kmitoctu, kdy wL[] R a oC[] G.

Pro ,,nizké* kmitoCty se charakteristicka impedance kabelového vedeni vypocte dle vztahu
R R
Zy=\|——= /—k Q]. 4.49
0 wC wCy = (449)

4.3 Urceni parametru silnoproudych vedeni mérenim

V predeslych kapitolach 4.1 a 4.2 byl proveden popis silnoproudého vedeni z hlediska
elektroenergetického a z hlediska telekomunika¢niho. Prvnim poznatkem je, Ze oba obory pro
popis silového vedeni vyuzivaji stejné zakladni parametry (R, L, G, C). Nasledné se z téchto
parametri urcuji dalsi dualezité veliCiny. V ptedeslych kapitolach je ukazana jedna moznost
zjisténi zékladnich parametri (teoreticky vypocet). Druhou moznosti je urceni parametrii
meéfenim na silnoproudém vedeni. Ve vétSing piipada se dosdhne piesnéjSich vysledki pifi zjisténi
parametrll z méfeni na vedeni, protoZe kazdé vedeni je ,,jedine€né* (pouZité materidly, prostiedi,
stafi atd.) a s tim teoretické vypocty neuvazuji.

Pro stanoveni parametrt silnoproudého vedeni se provadi dvé méteni a to mefeni naprazdno
a méfeni nakratko [1]. Jestlize se provadi méfeni parametra na tififazovém vedeni je vhodné, aby
vedeni bylo transponované a napajené soumérnym harmonickym napétim. Pokud nejsou predeslé
podminky splnény, tak parametry kazdé faze budou jiné¢ a néasledné urCeni parametrti by bylo
slozité. Proto se prace v této kapitole bude vénovat uréeni parametrii tfifazového vedeni z méteni.

faze

1 0o— VVJ @ o o

20 o o

30 o o
vV | délka vedeni |

° S S

Obr. 4-5 Urceni parametrit vedeni mérenim
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Me¢fteni parametrti jedné faze je schématicky znazornéno na obrazku Obr. 4-5. Méfeni je
provadéno tak, ze je na zaCatek vedeni pfipojen zdroj napéti a na kazdé fazi je stejné napéti
(napéti mezi fazemi je mezi sebou posunuto o 120° elektrickych). Pii méfeni naprazdno je konec
vedeni ,,otevien. U méteni nakratko je konec vedeni spojen do zkratu.

Vysledkem métfeni naprazdno a nakratko jsou piisluSné hodnoty napéti (U,, U, ), proudu
(1,, 1,) a vykonu neboli ztrat (£, F,). Z nich lze urcit provozni admitanci naprazdno Y,, a

provozni impedanci nakratko Z,,

1 P
Y,, =—~ Zarccos—>—, [S] (4.50)
UO UOIO
U, B
7., =—X /arccos—X—. Q
= A [€2] 4.51)

Argumenty impedance a admitance jsou uréeny ze znamé zavislosti P=U-I-cosg.
Z ptedchozich vztahti (4.50) a (4.51) neni zfejmé, zda jsou argumenty kladné, nebo zaporné. Tato
skutecnost je dilezitd, protoze vypovida o charakteru Y,, a Z, . Z teorie vime, Ze podélna

impedance ma charakter induktivni a pfi¢na admitance mé charakter kapacitni, proto oba
argumenty budou kladné.

Pti méfeni naprazdno jsou proudy tekouci v podélném sméru velmi malé. Proto lze pfiblizné
fici, ze admitance naprazdno je stejna jako admitance vedeni. Nasledné Ize urcit svod a kapacitu
vedeni

) Y (G+joC) Y,

kde / [km] je délka vedeni.

IR

, [S/km] (4.52)

Podobné lze tici, ze pfi méteni nakratko jsou proudy tekouci v pti¢ném sméru zanedbatelné a
tim padem impedance nakratko je v podstaté stejna jako impedance vedeni. Potom ¢inny odpor a
induk¢nost vedeni je

Zkk
! !

1

[Q/km], (4.53)

(R +joL)=Z, :%_(RﬂwL)
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5 POUZIVANE MODELY VEDENI

Modelovani je nedilnou soucasti feSeni elektrickych vedeni a to jak silnoproudych, tak i
telekomunikac¢nich. Jedna se o teoretickou néhradu skutecného vedeni. Modely vedeni byvaji
slozeny ze sério-paralelniho zapojeni elektrickych prvki (rezistor, civka, kapacitor) a jsou
doplnény o ptislusné rovnice.

Jak jiz bylo uvedeno, lze kazdé vedeni popsat pomoci ¢tyt parametri (R, L, G, C). Tyto
parametry jsou ve skute¢nosti na vedeni rozlozeny po celé jeho délce (v kazdém misté vedeni)
[1]. Takové obecné vedeni je velice slozité popsat, protoze v kazdém mist€¢ vedeni nejsou
parametry stejné. Napiiklad u venkovniho vedeni je svod nejvétsi v misté upevnéni vodice ke
stozaru. Dale je problém respektovat zmény parametrli v ¢ase. Naptiklad vlivem stafi vodici se
méni jeho odpor nebo pii kazdé zmeéné podnebi se méni i svod (teoreticky neni podnebi okolo
celého vedeni stejné) atd. Napéti a proudy jsou zavislé nejenom na Case, ale i na prostorovych
soufadnicich. To znamen4, Ze v jednom case nejsou okamzité hodnoty napéti (proudu) stejné ve
vSech mistech vedeni.

Z vyse uvedeného plyne, Ze je v podstaté nemozné vytvofit presny model vedeni. Proto se pii
vytvareni modelu uvazuji zjednoduSeni, kterd nemaji zdsadni vliv na nasledné tivahy (pro dany
ucel). Samoziejmé existuji modely silnoproudych vedeni pouzivanych v elektroenergetice a
modely telekomunikacnich vedeni vytvofenych pro rozbor pfenosu dat. Nize bude proveden
rozbor téchto modelt.

5.1 Modely silnoproudych vedeni

V elektroenergetice je pouzivano né€kolik modelt silnoproudych vedeni. Nékteré jsou
pfesnéjsi, jiné vyuzivaji moZnych zjednoduSeni ke snadnéjsi praci. VSeobecné se pfi modelovani
v elektroenergetice vychazi z toho, Ze napéti a proud maji kmitocet 50 Hza hlavnim ukolem
vedeni je prenést elektrickou energii s co mozno nejmensimi ztratami. Jestlize je vedeni
trojfazové musi byt symetrické (v kazdé fazi stejné), napdjeno symetrickym zdrojem napéti a
zatizeno symetrickym odbérem, protoze modely vedeni jsou vzdy jednofazové [1]. Piedpoklada
se ustaleny stav, coz je situace bez kratkodobych piechodnych déjt (ptfipojovani a odpojovani
zdroji, spotfebicii, vedeni, kompenzatort, piepinani odbocek transformdtort, poruchy, zkraty,
udery blesku atd.). Pro snazs§i modelovani se uvazuje homogenni vedeni.

5.1.1 Model vedeni s rovhomérné rozloZenymi parametry

V tomto ptipad€ je uvaZzovano vedeni s rovhomérné rozloZzenymi parametry (ve skutecnosti
neexistuje), které ma v kazdém libovolné¢ malém tuseku stejné R, L, G a C. Do tvahy je brana

zavislost napéti a proudu jak na Case, tak i na geometrickém rozméru [1].
Tento model vedeni je slozen z velké tady dil¢ich tsekil. Jeden usek o délce dx je tvoren

sério-paralelnim zapojenim c¢inného odporu, vodivosti, induktoru a kapacitoru viz Obr. 5-1.
Vzdalenost bodu dx od konce vedeni je x.
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Rk.dx im ‘Xvk'd‘)C im+1 :im_di
—— — —O | — > YN 4’0__::|__rvv\_
(m-1)-ty du :
usek l l di
:J': J_ m-ty Gsek G, -dx L B, -dx (m+1)-ty sek
T —|_ u  =u_ +du u
— m—1 m m
—T
—¢+— O — ——— — ———

L dx J

Obr. 5-1 Elementarni usek silnoproudého vedeni

Pokud se vyjde zjednoho elementarniho useku vedeni, lze pro n¢j dle Kirchhoffovych
zakonu a formalnich upravach vyjadrit vztahy

au((;,x) =R -i(t:x)+ L, ai(;;x) [V] (5.1)
X
ﬁi(t,x) o au(t,x)

S = Gou(Lx)+ G [A] (5.2)

kde u(,x) je napéti zavislé na ase a na vzdalenosti (od konce vedeni) a i(¢,x) je proud zavisly

na Case a na vzdalenosti (od konce vedeni).

Naslednou derivaci obou rovnic (5.1) a (5.2) (dle £ a x) a Gpravou lze odvodit tzv. telegratni
rovnice (linearni parcialni homogenni diferencialni rovnice druhého fadu). Telegrafni rovnice

o%u t,x o*u(t,x ou(t,x
6)(c2 ) =L Gy '#_F(le’k +R.C,) gt )"‘Rka u(t,x) [V] (53)
2. 2. :
: I@E:Z,X) = LG, - ’ I@(ZZ’X) +(GiLy +chk)al (att’X) +R.Gy -i(t,x), [Al] (5-4)

jsou vyuzivany pro popis modelu s rovnhomérné rozlozenymi parametry a umoziuji urcit ¢asovou
zavislost napéti (proudu) v kazdém misté vedeni.

Za vyse zminéného predpokladu, ze se uvazuje harmonicky ustdleny stav (bez ptechodnych
dé&jti a napéti a proud jsou vzdy harmonické) Ize telegrafni rovnice zjednodusit. Vyuzije se tzv.
symbolicko-komplexniho tvaru, pomoci kterého Ize pro tuto situaci stanovit nésledujici imérnost

% ; jo (a%tz ~—"). Nasledné se mohou piedchozi vztahy (5.1), (5.2), (5.3) a (5.4) upravit

na

——= =R I(x)+]joL 1(x)=(R +joL)-1(x)=Z, -I(x) [V] (5.5)
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ol

a(xx) =G, -U(x)+joC, - U(x) = (G, +jC,)-U(x) = Y, - U(x) Al 68
azU(x):_a)ZL C .U(x)+ja)(GL +R.C )-U(x)—l—R G -U(x)=

7  Cx b TGy Kk [V] (5.7)
:(Rk"'ja)l‘k)'(Gk +ja)Ck)-U(X):Zk'Yk'U(x)
521(x)__a,szc 1(x)+jo(G. L + R.C)-I(x)+RG, 1(x)=

o ROl rIelGh ARG AT s

=(R +joL ) (G +joC,)-1(x)=Z, - Y, -I(x)
kde U (x) [V]al (x) [A] jsou fazory napéti a proudu zavislé na vzdalenosti (od konce vedeni).

Obecnym feSenim diferencidlni rovnice (5.8), je

I(x) =A;-e"+ A, e, [A] (5.9
kde A, a A, jsou fazory integracnich konstant.

Obdobné jako v rovnici (5.9) pro I(x) lze ur¢it obecné feseni pro U(x). OvSem z rovnice (5.6)
(i z rovnice (5.5)) je ziejma zavislost mezi U(x) aI(x). Nasledn¢ je mozné pro obecné feeni

U (x) vyuzit stejnych integracnich konstant

U(x)=ZyA;-e™ —ZoAy-e ™, [V] (5.10)

Pro urCeni integracnich konstant A, a A, se predpokladd, Ze je zndmo napéti a proud na konci
vedeni (tzv. okrajové podminky) a tim padem x =0. Pro jejich vyjadfeni se vyuziji rovnice (5.9)
a (5.10) a po uprave je

Z -1, +U
A — 0 2 2 A
A [A] (5.11)
Z,-1,-U
A :M’ A
2 27, [A] (5.12)

kde U, [V] je fazor napéti na konci vedeni a I, [A] je fazor proudu na konci vedeni.

Nasledné lze dosazenim integra¢nich konstant do obecného feseni U(x) aI(x) v rovnicich (5.9)

a (5.10) zjistit prabeh napéti a proudu v kazdém miste vedeni

Zy-1,+U Zy1,-U, _ :
U(x)==0 é 2™ 4+ 20 ; 2. ™ =U,coshyx+1,-Zysinhyx  [V] (5.13)
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Z,-1,+U Z,-1,-U, _,. U
I(x)==0 2" =2 ¥ 20 "2 22 "% - =2 ginhyx+ 1, coshyx. A
(x) 27, A Z, Tx+1; Y. [A] (5.14)

5.1.2 Modely vedeni pouZivané pro soustavy vvn a zvn

Model vedeni srovnomérné rozloZenymi parametry je ,relativné® slozity. Proto se v
elektroenergetice Casto pro zjednoduSeni pouzivd ndhrada silnoproudého vedeni pomoci
dvojbranil. Tato nahrada je dostate¢né pfesnad pro homogenni vedeni v ustdleném stavu. Takovéto
dvojbrany se pouzivaji tii a to tzv. z Clanek, I ¢lanek a T Clanek. Kazdy model se sklada
z podélné impedance Za pticné admitance Y . Pomoci dvojbranu lze nahradit jak celé vedeni,
tak 1 jenom urcity usek vedeni. Pro vétsi presnost 1ze jedno vedeni nahradit vice ¢lanky za sebou.

U modelu vedeni srovnomérné rozlozenymi parametry je snaha respektovat skutecné
rozlozeni parametri na vedeni a zavislost napéti (proudu) na geometrickém rozméru. Bylo vSak
zjisténo, ze pro ucely prenosu elektrické energie je nahrada vedeni dvojbrany dostacujici
(parametry vedeni jsou soustiedény pouze do jednoho bodu a napéti a proud jsou v jednom cCase
stejné ve vSech mistech vedeni). Lze tak stanovit na zdkladé porovnani délky viny napéti
(proudu)

1:7, [m] (5.15)

kde ¢ [m/s] je rychlost Sifeni elektromagnetického pole, a délky vedeni (/). Pokud bude splnéna

podminka /[1 A, lze pouzit ndhradu vedeni pomoci dvojbrand.

Rychlost $ifeni elektromagnetického pole ve vakuu je pfiblizné 3-10° m-s™ a pro nase udely Ize
fici, ze rychlost Sifeni ve vodici je v podstaté stejna. V elektroenergetice je sitovy kmitocet
50 Hz . Za ptedchozich predpokladi je délka viny ptiblizné 6000 km .

Pro popis dvojbranii z hlediska pienosu elektrické energie se nejcastéji vyuziva tzv. kaskadni
tvar rovnic

U =A-U,+BI, [V] (5.16)

I,=C-U,+D-I,, [A] (5.17)

kde A [-], B [Q2], C [S], D [-] jsou tzv. Blondelovy konstanty, U, [V] je fazor napé&ti na zaCatku

vedeni a I, [A] je fazor proudu na zacatku vedeni.

Ptedchozi vztahy (5.16) a (5.17) slouzi pro urceni napéti a proudu na zacatku vedeni, kdyZ jsou
znamé poméry na konci vedeni. Pokud je situace opacna vyuzije

U,=A-U -BI, [V] (5.18)

I,=-C-U,+D-I,. [A] (5.19)
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Tyto rovnice ((5.16), (5.17), (5.18) a (5.19)) jsou platné pro vSechny tfi ¢lanky. Rozdilné jsou jen
velikosti Blondelovych konstant u kazdého dvojbranu. Tyto konstanty se urcuji pomoci
Kirchhoffovych zakoni a ze specifického zapojeni prvka v kazdém c¢lanku.

5.1.2.1 & €lanek
Tento dvojbran je nejpouzivanéj$Sim modelem elektrického vedeni. Je slozen z jedné podélné

impedance a dvou pfi¢nych admitanci. Obvykle jsou obé admitance stejné¢ velké (1Y).

Schématické zapojeni 7 Clanku je znazornéno na Obr. 5-2. Dvojbran této struktury je mozné
pouzit pro vedeni o délce az 400 km [1].

Il Rk -/ | Xk -l IZ
o ,' | LY YA o
a AU VL
U, i.[ 1 ﬂ.l ﬂ.[ __ﬂ.]
2 T 2 2 T 2 U,
o o
L [ - délka vedeni J

Obr. 5-2 Model vedeni vvn a zvn - 7= ¢lanek

Dle Kirchhoffovych zakont I1ze pro napéti a proud na zacatku vedeni (7 ¢lanku) psat

U = (1+%]-U2 +Z-1, [V] (5.20)

I, =(Y+Z'4Y2J-U2+[l+%]~lz. [A] (5.21)

Porovnanim rovnic (5.16) a (5.17) s (5.20) a (5.21) Ize stanovit Blondelovy konstanty pro =«
¢lanek

7Y +Zk-Yk-l2

A=1+——=1 -
5 5 [-]
B=72=7,-I [Q2]
(5.22)
2 2 43
C:Y+ZY :Yk'l+M [S]
4
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5.1.2.2 T ¢lanek

T ¢lankem lze nahradit relativné kratka elektrickd vedeni a je méné pouzivan nez m ¢Elanek.

Model se sklada ze dvou podélnych impedanci (4 Z ) a jedné pfi¢né admitance viz Obr. 5-3.

Yo, R, R, X
L 2 2 2 2 L >
o Z YN ] ] Y Y — = 4
AU, L AU,
G, -/ == B, -/
Ul U2
o Y o
L [ - délka vedeni J

Obr. 5-3 Model vedeni vwn a zvn - T ¢lanek

Pomoci Kirchhoffovych zakont pro napéti a proud na zacatku vedeni plati vztahy

7Y
I, :Y-U2+(1+Tj-lz. [A] (5.24)
Srovnanim vztahti (5.16) a (5.17) s (5.23) a (5.24) se zjisti Blondelovy konstanty pro T ¢lanek

Z'Y +Zk'Yk'12

A=l+=——=1 -
5 5 [-]
L, 7Y 7Y,
B=Z7Z+ =7, = [€Q2] (5.25)
CcC=Y=Y,/ [S]
D=A. [-]

T Clanek a 7 ¢lanek jsou tzv. symetrické dvojbrany. Na zaklad¢ rovnic (5.22) a (5.25) lze
fici, ze pro symetrické dvojbrany plati A=D.

5.1.2.3 T ¢lanek

I’ ¢lanek se sklada z jedné podélné impedance a jedné pfi¢né admitance. Zapojeni tohoto
dvojbranu je na nasledujicim obrazku Obr. 5-4.
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I, R, -1 X, -1 I
(e, || || Y ¥ O
i I, AU
G, -l L B
U, U,
(e, O
J | - délka vedeni |

Obr. 5-4 Model vedeni vvn a zvn - T ¢lanek

Opét jako u pfedchoziho dvojbranu se dle Kirchhoffovych zakont zjisti napéti a proud na
zacatku vedeni

U =U,+Z1, [V] (5.26)

L=Y-U,+(1+Z-Y) L. [A] (5.27)

Nasledné porovnanim vztaht (5.16) a (5.17) s (5.26) a (5.27) je mozno urcit Blondelovy
konstanty pro I' ¢lanek

A=1 [-]
B=7=27I [Q]
(5.28)
C=Y=Y,/ [S]
D=1+Z-Y=1+Z,-Y, -I*. [-1

5.1.3 Model vedeni pouzivany pro soustavy nn a vn

Pro feSeni vedeni nizkého a vysokého napéti se v elektroenergetice vétSinou vyuzivad model
zobrazeny na Obr. 5-5. Jak je vidét, model se sklada pouze z podélné impedance. Diivodem jsou
zanedbatelné proudy tekouci pifi¢nou admitanci (nemaji vyznamny vliv na ztrdty vykonu) a
relativné kratké vedeni. Tento model vedeni lze popsat pomoci Kirchhoffovych zakoni. Je
zfejmé, Ze proud na zacatku vedeni bude stejny jako na konci (I, =1, =1I). Pro napéti na zacatku

vedeni l1ze psat
U, =U,+AU=U,+Z-1=U,+Z, /1, [V] (5.29)

kde AU [V] je tbytek napéti zptisobeny podélnou impedanci



5 Pouzivané modely vedeni 51

Rl Xl 1=1,7j1
o ,' | Y Y YA o
AU
Ul U2
o o
L [ - délka vedeni J

Obr. 5-5 Model vedeni nn a vn

5.2 Modely datovych vedeni

Pro popis datovych vedeni, je pouzivan vyhradné¢ model homogenniho vedeni [2]. Jedna se
v podstaté¢ o model s rovnomérné rozlozenymi parametry (popsany v kapitole 5.1.1) pouzivany
pro silnoproudé vedeni. Zasadnim rozdilem mezi silnoproudym a telekomunika¢nim vedenim je
zpusob zakonceni vedeni. V elektroenergetice je vedeni zakoncéeno tzv. odbérem a vétSinou se
Casto méni. Pro ucely prenosu elektrické energie se nejednd o problém, protoze se predevsim
sleduje ubytek napéti a ztraty na vedeni. Oproti tomu jsou telekomunikaéni vedeni navrhovana na
zaklad¢ znamych poméri na jeho konci a ve valné vétSin€ ptipadi se zatizeni neméni. Zptsob
zakonceni vedeni ovliviiuje tzv. vstupni impedanci vedeni

Z,=—-= O ) [€]
Z—z sinhy/+1, -coshyl

0

U, _U,-coshy/+1,-Z,-sinhyl
I, (5.30)

kde Z, [€2] je vstupni impedance vedeni.

Pro lepsi nazornost zavislosti vstupni impedance na zptusobu zakonceni (vystupni impedance
vedeni) se piredchozi vztah upravi na

_ Z, -coshyl+Z,-sinhyl _z Z,-coshyl+Z,-sinhvyl Q]

Z] 0 Z . ’
, -sinhyl+Z, -coshyl/ (5.31)

Z, sinh y/ + cosh y/
ZO

kde Z, [Q2] je vystupni impedance vedeni

Pro ucely datového pienosu, se fesi celd fada moznych stavii a zakonceni vedeni. Pro ucel
této prace budou uvedeny jen nékteré z nich.
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5.2.1 Vedeni zakoncené charakteristickou impedanci

Pro kazdé vedeni, lze urcit tzv. charakteristickou impedanci. Pokud je vedeni zakonceno
prave charakterickou impedanci (Z, = Z, ), tak dosazenim do vztahu (5.31) se zjisti, Ze

Z,-coshyl+Z,-sinhyl 7

7,=7 =
' 70z, -sinhyl +Z, -coshyl

[€2] (5.32)

Takto zakoncena vedeni se v telekomunikacich vyuzivaji ¢asto. Na jeho konci nevznikaji odrazy
(tzv. korektni zakonceni) [2]. Na zaklad¢ znamé vystupni impedance se vedeni navrhne tak, aby
byla splnéna podminka Z, =Z,. Protoze nedochézi k odraziim na konci vedeni, lze pro napéti a

proud psat
U(y)=U;-e "V [V] (5.33)
I(y)=I-¢", [A] (5.34)

kde U(y) [V] je napéti na vedeni zavislé na vzdalenosti od za¢atku vedeni, I(y) [A] je proud

tekouci vedenim zavisly na vzdalenosti od zacatku vedeni.

5.2.2 Vedeni zakon¢ené obecnou impedanci
Jednd se o vedeni zakoncené v podstaté jakoukoli impedanci (ne vSak charakteristickou
impedanci). Takova situace nastava u elektroenergetickych vedeni. Rovnici (5.31) upravime tak,

ze ji podélime vyrazem Z,-coshy/. Pomér p = Z%O :|p|-ej p je mozné polozit hyperbolické

tangenté komplexni veli¢iny y, tedy p =tghy [2]. Nasledn¢ je mozné pro vstupni impedanci

vedeni psat

Z, =7, tgh(yl+y). [Q] (5.35)

V tomto druhu vedeni vznikaji na jeho konci odrazené viny, které piisobi neptiznivé na pienos
dat (rozvlnuji frekvencni charakteristiku vstupni impedance).

5.2.3 Vedeni prakticky nekone¢né dlouhé

Je vedeni na kterém nevznikaji odrazené viny. Dle literatury [2] u tzv. nekone¢né dlouhého
vedeni, neni dilezité jak je zakonceno, protoze se vstupni impedance vzdy rovna charakteristické
impedanci (i ve stavu nakratko a naprazdno). Vedeni prakticky nekonecné dlouhé ma takovy
mérny utlum, Ze se chova jako vedeni nekonecné dlouhé. Je tedy zfejmé, Zze musi byt splnéna
podminka

2,=1,=1,=1,, [€2] (5.36)
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kde Z, [Q] je vstupni impedance vedeni nakratko a Z, [Q] je vstupni impedance vedeni

naprazdno.

Pro vedeni nakratko plati Z, =0 = U, =0, nasledné Ize pro vstupni impedanci psat vztah

U, I,-Z,-sinhy!/
Z, = I_ = =
1

=20 2 T 7 -tghyl. Q
I, -coshyl o - tghy [€2] (5.37)

Pro vedeni naprazdno plati Z, = = I, =0 a pro vstupni impedanci tohoto vedeni plati

, -coshyl
L) sinh y/
Z,

Z,=—1=

% =7, -cotghyl [€],
1

(5.38)

Nyni je mozno dosazenim (5.37) a (5.38) do (5.36) a upravou uptesnit podminku pro prakticky
nekonecné dlouhé vedeni

tghy/ = cotghyl =1. [-] (5.39)

Literatura [2] uvadi, Ze je mozno pro hodnotu utlumu vedeni «-/>3 uvazovat vedeni za
prakticky nekonecné¢ dlouhé.



6 Problematika datovych pienosii po silnoproudém vedeni 54

6 PROBLEMATIKA DATOVYCH PRENOSU PO
SILNOPROUDEM VEDENI

Problematikou datovych ptfenost po silnoproudém vedeni se zabyva technologie PLC (Power
Line Communication) [7]. Nékdy se objevuje 1 zkratka BPL (Broadband over Power Line), ktera
se pouziva pro Sirokopasmovou komunikaci. Hlavnim diivodem pro vyuziti silnoproudého vedeni
k ptenosu dat je, Ze elektricka sit’ je velmi rozvinuta. Proto lze fici, ze témét kazdy objekt jiz ma
moznost vytvofeni PLC komunikace a nemusi instalovat datové kabely. Hlavni nevyhodou
technologie PLC je, ze kptenosu dat se vyuzivd silnoproudé vedeni, které neni na toto
piednostné urceno. Silnoproudé vedeni ma pro datovy pienos velky utlum. Ruseni signdlu mohou
zpusobovat zafizeni zapojené do sit€. Zatizeni silnoproudého vedeni je proménné v Case, a tak
v okamziku pfipojeni a odpojeni zafizeni dochazi k pfechodovym jevim. Tyto jevy maji za
nasledek vysokofrekvencni oscilace. Problémem je také impedanc¢ni neptizptisobenost vedeni.

Sirokopasmova technologie PLC je vhodna pro odbératele elektrické energie. Vyuziva
kmitoctové pasmo 1+30 MHz. Jeho prostfednictvim je mozno vytvofit pfipojeni k sluzbam jako
internet, telefonie, video prenos, atd. OvSem v dnesni dob¢ tato technologie ma problém s nizkou
prenosovou rychlosti a kratkym dosahem. Ddale se prace bude zajimat jen o Uzkopdsmové
systémy.

Uzkopasmové PLC lze vyuZit pro automatizatni systémy (napi. klimatizace, osvétlen,
topeni, pozarni hlasice) a pro dalkovy sbér dat zelektroméri. Vyuzivaji Sitku pasma
3+148,5 kHz a dosahuji pfenosové rychlosti v fadech stovek kbit/s. Tato frekvencni oblast je

dale rozd€lena na 4 pasma:
e pasmo A — v rozsahu 9+95 kHz slouzi pro ucely dodavatele elektrické energie,
e pasmo B — v rozsahu 95+125 kHz slouzi pro privatni ucely odbératelt,

e pasmo C — v rozsahu 125+140 kHz slouZi pro privatni ucely odbératelil a je pozadovan
protokol o pfistoupeni k dohodé,

e pasmo D — v rozsahu 140+148,5 kHz slouzi pro privatni ucely odbérateli.

Pro uzkopasmové technologie PLC byl vytvoien soubor evropskych norem CENELEC EN
50065 [4].

V dnesni dobé je vyvoj tizkopasmovych systémt zaméten predevSim na sit¢ nn. Topologie
sit¢ muze hrat urcitou roli pro spolehlivost datového ptenosu, protoze pii odpojeni useku vedeni
(napft. kvili poruse) neni PLC komunikace mozna. Jestlize je misto odbéru napéjeno z vice stran
a z vice zdroju, tak pii odpojeni urcitého useku vedeni miize byt komunikace stale uskute¢néna.

Princip datového pfenosu je na obrazku Obr. 6-1. Na nosny signal o ur¢itém kmitoctu (z
oblasti §ifky pasma) se pomoci modemu namoduluji data. Modem se pfipoji pies vazebni obvod
do sit€. Nejcastéji se pouzivd kapacitni vazba (existuje 1 induktivni a piima vazba). Pro
galvanické oddé€leni slaboproudych zatizeni 1ze pouzit oddé€lovaci transformator.
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VYSILAC
(PLC modem)

VAZEBNi OBVOD

silnoproudé vedeni

VAZEBNi OBVOD

PRIJIMAC
(PLC modem)

Obr. 6-1 Princip datového prenosu po silnoproudém vedeni
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7 VYTVORENI MODELU SILNOPROUDEHO VEDENI PRO
SIMULACI DATOVYCH PRENOSU

Z kapitoly 5 vyplyva, Ze pro vysoké kmitoCty je tfeba vedeni nahradit modelem
s rovnomérné rozlozenymi parametry. Dale je vhodné (pro pienos dat), aby vedeni bylo
zakonceno charakteristickou impedanci. Samoziejmé silnoproudé vedeni je zakonCeno obecnou
impedanci, kterd se v ¢ase méni. Je tedy tfeba urcit, jakych hodnot nabyva charakteristicka
impedance silnoproudych vedeni a jakou impedanci byvaji zakoncena. VeSkeré simulace budou
provedeny v pocitacovém programu Micro-Cap 9 [3]. Protoze vyvoj uzkopasmovych PLC
technologii se zatim sméfuje na sité nn, bude se dale prace zabyvat predev§im o komunikaci
v sitich nn.

7.1 Navrhovani vedeni

Silnoproudé¢ vedeni je konstruovano pro ptenos elektrické energie s co nejmensimi ztratami,
ale s ur¢itou mirou hospodarnosti. To znamend, Ze je tieba nalézt sprdvny pomér mezi malymi
ztratami a naklady na stavbu vedeni. Tuto zaleZitost fesi investor vedeni a to vétSinou navrhem
vedeni dle dovolenych ztrat ¢inného vykonu vedeni. Podminka, ktera je stanovena zékonem pro
vedeni nn a vn musi byt dodrzena u kazdé¢ho vedeni a to dovolend odchylka od jmenovitého
napéti na konci vedeni. Proto bude proveden navrh vedeni dle dovoleného tbytku napéti.

7.1.1 Navrhovani vedeni dle dovoleného tibytku napéti

Jedna se o navrh vedeni z podminky maximalniho poklesu napéti na konci vedeni [1].
Vseobecné je Ubytek napéti na vedeni zplsoben ¢innym odporem a induktivni reaktanci. U
vedeni nn a vn se provadi navrh vedeni dle jednofazového modelu viz Obr. 5-5. Pro Ubytek napéti
plati

kde AU; [V] je fazor fazového Uibytku napéti na vedeni.

Pro snazsi feSeni se neuvazuje jalova ¢ast tbytku napéti, protoze je zanedbatelnd vici redlné
casti. Lze tedy fici, ze Cinnd cast ubytku napéti je témef stejna jako absolutni hodnota ubytku
napéti

[

n
Ubytek napéti je tedy zavisly na proudu(je zndmy danym odbérem) a na podélné impedanci.
Odpor vedeni je zavisly na délce, materidlu a prifezu vodice dle vztahu (4.5). Neznamy je zde
prifez vodiCe. Induktivni reaktance je zavisla na poméru rozpéti vedeni a prifezu vodice.
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Nejcastéji se induktivni reaktance piedem odhadne. Potom lze ze vztahu (7.2) urcit vhodny
praiez vedeni

~ Pyl 2
S = . mm
AU; Xy Iy 1 [mm”] (7.3)

Z vypocitaného prifezu vedeni se z normalizované fady prufezl ur¢i nejblizsi vyssi jmenovity
prafez.
Nasledn¢ se pro navrzené vedeni urci konstrukéni usporadani vodict a provede se kontrola

induktivni reaktance, jestlize se li§i od odhadnuté, provede se dle této hodnoty novy vypocet
prifezu.

7.1.2 Diléi vedeni pouZivana v CR

U vedeni je dovolena odchylka napéti pro sité nn a va £10 %. Pro venkovni vedeni v CR se
induktivni reaktance odhaduje ptiblizné 0,3 Q/km pro sit€ nn a pro sit€¢ vn piiblizn¢ 0,35 Q/km .
U kabelovych vedeni se induktivni reaktance odhaduje na 0,09 Q/km (pro nn) a 0,12 Q/km (pro
vn) [1]. Dale se dle norem ma c¢inik odbéru pohybovat mezi hodnotami 1+0,95 (VétSinou je
ucinik jiny u velkych odbératelli, ktefi musi provadét kompenzace). Velmi casto se U€inik
kompenzuje na hodnotu 0,98. Pro venkovni vedeni se ve valné vétSiné ptipadl pouzivaji lana

typu AlFe6. Vedeni nizkého napéti se pouziva pro rozvod elektrické energie na velmi kratké
vzdalenosti, ve valné vétsin€ na stovky metrti a pro vykony do 1 MW . Vedeni vysokého napéti
se nazyva téz distribuéni a slouzi pro mistni rozvod elektrické energie a to vétSinou na
vzdalenosti mensi nez 30 km a pro vykony neptfesahujici 10 MW .

Dle ptedchozich informaci budou navrzena ur¢itym zptasobem dil¢i vedeni pro technologii
PLC pouzivana v CR (Tab. 7-1 a Tab. 7-2). Navrzeni vedeni bude dle dovoleného ubytku napéti.
Budou zvoleny dvé& napétové hladiny (0,4 kV a 22 kV). Pro porovnani budou zvoleny dva druhy
zatizeni a to Cisté ¢innd zat¢z (v praxi se v podstaté nevyskytuje) a kombinace zatéze ¢inné a
jalové. Pro nazornost budou vypocitany primarni parametry vedeni R, L,, C, pro kmitocet
50 Hz . Pro venkovni vedeni jsou vypocteny dle postupu uvedeném v kapitole 4.1 a pro kabelova
vedeni jsou urCeny z katalogu vyrobce kabeli [10].

Tab. 7-1 Priklad venkovnich vedent

U, | B |cosg, | lano Sp d | h [ Ry L Cy
[kV] | [kW] [-] [mm?®] | [m] | [m] | [km] | [@/km] | [mH/km] | [nF/km]
04 | 50 1 AlFe6 | 95 06| 6 1 0,313 | 0,9465 | 12,382
04 | 50 0,98 | AlFe6| 120 | 0,6 | 6 1 0,253 | 0,9125 | 12,869

22 | 5000 1 AlFe6 | 95 1 |12 | 30 | 0,313 1,0485 | 11,116
22 | 5000 | 0,98 |AlFe6| 120 1 |12 | 30 | 0,253 1,0146 | 11,507

BRI
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Tab. 7-2 Priklad kabelovych vedeni

U, P, cos @, | jadro Sn [ Ry Ly Cx
[kV] | [kW] [-] [mm?®] | [km] | [Q/km] | [mH/km] | [nF/km]
5. 04 50 1 Al 95 1 0,313 0,34 370
6.| 04 50 0,98 Al 120 1 0,253 0,32 390
7.1 22 | 5000 1 Al 95 30 0,313 0,42 220
8.1 22 | 5000 | 0,98 Al 120 30 0,253 0,40 240

Samoziejmé existuje mnohem vice druhli vedeni pouzivanych v Cesku, ale pro ucely prace
neni potfebné je zde vSechny vypisovat. Pro datovy pienos je dulezitym faktorem piedevSim
charakteristickd impedance vedeni a zatéz.

7.2 Silnoprouda vedeni zakoncena charakteristickou impedanci

Jak se lisi charakteristickd impedance vedeni od impedance zéatéze, bude pro nazornost
provedeno vycisleni téchto hodnot pro vySe navrzena vedeni. Pro nasledné simulace datového
pfenosu bude pfedpokladan nosny signal o kmitoctu 100 kHz. Je tedy tfeba pro vypocet
charakteristické impedance prepocitat hodnoty ¢inného odporu a indukcnosti (dle vztaht (4.46),
(4.34), (4.33)), protoze se zde projevuje vliv skinefektu. Kapacita vedeni se s frekvenci v podstaté
neméni a bude vypocitana dle stejného postupu jako pro kmitoc¢et 50 Hz . Pro kmitocet 100 kHz
se budou podminky wC 0 G a wLl R povazovat za splnéné, proto lze konduktanci a rezistanci
vedeni pro vypocet charakteristické impedance zanedbat. V tabulce Tab. 7-3 jsou vypocteny
hodnoty charakteristickd impedance a parametrti silnoproudych vedeni pii pouziti signalu o
kmito¢tu 100 kHz .

Tab. 7-3 Charakteristicka impedance navrhnutych vedeni pro kmitocet 100 kHz

Venkovni vedeni Kabelova vedeni
R, L, G | % R, L, G |z
[Q/km] | [mH/km] | [nF/km] | [Q] [Q/km] | [mH/km] | [nF/km] | [Q]
1.| 99,27 1,8950 | 12,382 |391,2|5.| 99,27 0,3651 370 | 31,4
2.1 90,32 1,8270 | 12,869 |376,8|6.| 90,32 0,3393 390 |29,5
3. 99,27 2,0993 11,116 |434,6|7.| 99,27 0,6395 220 |53,9
4.1 90,32 2,0313 11,507 |420,1|8.| 90,32 0,5875 240 | 49,5

Pro ovéfeni, zda pii vypoctu charakteristick¢ impedance 1ze konduktanci a rezistanci vedeni
zanedbat, bude provedena simulace pfenosu vysokofrekvencniho signdlu skrze silnoproudé
vedeni zakoncené vypoctenou charakteristickou impedanci. Nésledné simulace budou provedeny
pro navrhnutd vedeni 2 a 6, to znamena vedeni kabelové a venkovni pro sit¢ nn. Na zaatek
modelu s rovnomérné rozloZenymi parametry bude ptipojen zdroj modulovaného signalu a konec
vedeni bude zakoncen vySe vypocitanou charakteristickou impedanci. Schéma zapojeni je
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uvedeno na nasledujicim obrazku Obr. 7-1. Toto schéma zapojeni je v podstaté shodné
s obecnym modelem pouzivanym pro datova vedeni.

silnoproudé vedeni

moc.iula!i:ni ’ —
L MODULATOR - l L
(data)

rozlozené parametry

n.osn,y T 100kHz rovnomérné
signal |

—]

Obr. 7-1 Model pro simulaci prenosu dat obecné zakonceného vedeni

Pro nasledné¢ simulace byl vytvoifen zkuSebni modulaéni signal (data), ktery zapsan
v bindrnim kodu je 00101011. Na nosny signal (sinusového priibé¢hu) o kmitoctu 100 kHz a
amplitudé 1 Vbyly pomoci BPSK namodulovany data a vysledkem je modulovany signal viz
Obr. 7-2 (horni kiivka).
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Obr. 7-2 pribéh vystupniho signalu na vedeni zakonceném charakteristickou impedanci

Vysledkem simulace je prabéh napéti na konci vedeni (spodni kiivka na Obr. 7-2).
Porovnanim obou priabehu je vidét, ze amplituda napéti na konci vedeni je mensi, coz je
zpusobeno vlivem utlumu vedeni. Dale je ziejmé zpozdéni signalu zaptiCinéné posuvem faze.
Jedna se o predpokladané rozdily a proto 1ze konstatovat, Ze signal na konci vedeni je v podstaté
stejny jako signal modula¢ni. Tim padem se jedna o ,korektné* zakoncené vedeni. Z téchto
poznatkil je mozno potvrdit, ze zanedbani konduktance a rezistance pii vypoctu charakteristické
impedance (pro kmitoc¢et 100 kHz ) nema zasadni vliv na ptenos dat. Pro kontrolu byla provedena
simulace na vedeni zakon¢eném ,,pfesnéjsi* charakteristickou impedanci (bez zanedbani R a G
pfi vypoctu). Priibéh na konci vedeni nebyl znatelné odlisny, proto zde neni tieba tento pribch
uvadét. Simulace byla provedena na navrhnutém vedeni 2. Pribéh napéti na konci kabelového
vedeni je obdobny. Amplituda vystupniho signalu je mensi vlivem vét§iho Gtlumu. Ten je zavisly

pfedevsim na poméru ~/C/L a u kabelovych vedeni je vétsi nez u venkovnich vedeni. Posuv
signalu je také vétsi nez u venkovniho vedeni, protoZze mérny posuv je zavisly na v C-L aten je

vétsi u kabelového vedeni.
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Z vysledki simulace lze tvrdit, Ze silnoproudé¢ vedeni zakon¢ené charakteristickou impedanci
se chova jako ,,korektn¢ zakoncené datové vedeni a pro vypocet charakteristické impedance lze
zanedbat R a G .

7.3 Realné zakon¢ena silnoprouda vedeni

Pro ptenos dat je vhodné, aby vedeni bylo stdle zakon€eno charakteristickou impedanci. Ve
skutecnosti tomu tak neni a zakon€eni vedeni se v pribéhu ¢asu rizn€ méni (od plné zatiZzeného
vedeni po téméf nezatiZzené vedeni, pokud se neuvazuji zvlastni stavy jako chod naprazdno a
nakratko). Je tedy tfeba provést vycCisleni impedance zatézi, které se mohou na konci vedeni
vyskytnout. Néasledn€ je moZno porovnat impedance zatéZi s charakteristickou impedanci a
provést simulaci prenosu dat na realn¢ zakon¢eném silnoproudém vedeni.

Nejcastéji je odbér elektrické energie popisovan ¢innym vykonem a ucinikem na konci
vedeni (uvazuje se tfifdzové vedeni). Pro simulaci je tfeba, aby vSechny odbéry byly
reprezentovany impedanci. Vypocet impedance zatéZze mlZe probihat nasledovné:

z obecné znamého vztahu pro vypocet trifazového vykonu

P, =~3-U,1,-cosp,, [W] (7.4)
lze odvodit vztah

b

L=—F——
? x/§~Un-COS(p2

Z.arccos ¢, [A] (7.5)
pro vypocet proudu na konci vedeni. Velikost tthlu ¢ je znamd a jeho orientace se urci dle

charakteru zatéze. Ve skutecnosti byva ucinik induktivniho charakteru (napéti ,,predbiha* proud).
Nasledn¢ je mozno vypocitat impedanci zatéze

U
=1 Q
Z, N [€2] (7.6)

kterou je zakon¢ena kazda faze vedeni.

ProtoZe se zatéz vedeni v ¢ase méni, budou pro dalsi simulace zvoleny 3 rtizné druhy zatiZeni
vedeni (pro néaslednou lepsi identifikaci se jednotlivé impedance zatéze ocisluji):

1. P, =50kW, cose,=0,98 (na toto zatiZeni bylo vedeni navrzeno) -

Z, =(3,073+j0,624) Q, L, =1,986 mH,

2. P, =25kW, cosp,=0,95- Z, =(5,751+1,892) Q, L, =6,016 mH,

3. B, =20KkW, cosp,=0,75- Z,, =(4,482+j3,953) Q, L, =12,583 mH.
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Zvolené zatéze jsou vybrany tak, aby bylo mozno jednoznacné ovéfit pienos dat po silnoproudém
vedeni. Kromé riznych ¢innych vykoni jsou zde i rizné Gciniky (i takové, které by se nemély
vyskytnout).

Porovnanim charakteristické impedance s impedancemi zvolenych zatézi je ziejmé, ze se
znac¢né lisi. Pro ndzornost lze obdobnym zplisobem zjistit, jak velka elektricka energie je

odebirana pti zakonceni vedeni charakteristickou impedanci. V tomto pfipadé se pro vypocet
ttifazového vykonu pouzije vzorec

B ==, [€2] (7.7)

protoze se jedna o Cisté ¢innou zatéz. Pro venkovni vedeni 2 je P, =424,63 W a pro kabelové 6
je P, =5,424 kW . V obou piipadech se jednd o mnohem niz§i zatéz, nez na kterou byla vedeni
navrhnuta. Tato situace muze nastat, ale nelze na tom stavét moznost pienosu dat. V takovém
piipad¢ by nebyl mozny soucasny pienos dat a rozvod elektrické energie.

Nyni je tfeba nasimulovat pfenos dat na realn€ zakon€eném vedeni. Neni totiz zfejmé, zda a
ptipadné jak, bude ovlivnén priibéh signalu na konci vedeni. ProtoZe se zatéz rlizné méni, bude

nasimulovano vice moznych zatizeni vedeni. Konkrétné budou vedeni postupné zakoncena Z ,,

Z,, Z, akombinaci Z, a Z,. Bude pouzit model na Obr. 7-1, stejny modulovany signal a

729
silnoproudé vedeni jako v kapitole 7.2. Pribéh signdlu na konci silnoproudého vedeni

zakoneném Z , je na obrazku Obr. 7-3. Pribéh signalu pfi ostatnich zakoncenich jsou obdobné,

proto neni potieba je zde vSechny uvadét.

2.500
U[V]
1.000

0.000
-1.000

-Z'SOOO.OOOu 48.000u 96.000u 144.000u 192.000u 240.000u

v(10) (V) (o)
ecs

Obr. 7-3 Prubéh vystupniho signalu na redlné zakonceném vedeni

Tento pribéh je evidentné jiny, nez modulovany signal a proto nelze zjistit, jaky signal byl
piiveden na vstup vedeni. Potvrdil se pfedpoklad, Ze redln¢ zakoncend vedeni nejsou pro prenos
dat vhodna.

Zaver z této kapitoly je, ze tim, jak byvaji silnoproudd vedeni zakoncena je znemoznén
,piimy*“ pfenos dat. Je tedy tieba nalézt takové feSeni, aby bylo mozno zaroveinl pirenaSet data a
elektrickou energii.
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7.4 Model pro simulaci soucasného rozvodu elektrické energie a

prenosu dat po silnoproudém vedeni

Z ptedeslych kapitol plyne, ze vSeobecné znamé a pouzivané modely jsou pro technologii
PLC nevhodné. Bude tedy vytvofen model pro simulaci soucasného ptfenosu dat a rozvodu
elektrické energie. Podminkou je stalé pfipojeni zatéze. Protoze pro pienos dat je vhodné
zakonCeni charakteristickou impedanci, nabizi se zakoncit vedeni kombinaci zatéze a
charakteristické impedance. V kapitole 6 je uvedeno, ze modulator a demodulator signalu se
k vedeni pfipojuji pomoci vazebniho obvodu. Této informace se vyuzije a provede se vytvoreni
modelu viz Obr. 7-4. Pomoci prvniho vazebniho obvodu se modulovany signal ,,pfipoji* na
vedeni tak, ze je mozno uskutecnit soucasny pienos dat a elektrické energie. Druhy vazebni
obvod =zajisti odd€leni vysokofrekvenéniho signalu od sitového. Pribéh pieneseného
modulovaného signalu se zjist'uje na charakteristické impedanci.

modula&ni Vazebnl.'lobvod silnoproudé vedeni vazel?rlﬂ obvod
—signdl | yiopy ATOR Il T I}
(data)
, 1 z, o
noeny | 100kHz rovnomérné 0
signal 50Hz rozloZzené parametry

Obr. 7-4 Vytvoreny model pro simulaci datovych prenosii a soucasného rozvodu elektrické
energie
Nyni bude provedena simulace na tomto modelu, aby byla ovéfena spravna funk¢nost. Opét

se pouzije stejny modulovany signal a silnoproudé vedeni jako v kapitole 7.2 a riizné zatéze jako
v kapitole 7.3. Vazebni obvody ve formé kapacitori byly zvoleny o velikosti 0,1 Fa 20 nF .

Micro-Cap 9 Evaluation Version
psk_ved2_100k_zz.CIR

1.10,

U [V]
0.50
0.00
-0.50
-1.10 : : :
0.00u 48.00u 96.00u 144.00u 192.00u 240.00u
V(PSK_Out) (V)
U [V] T (Secs)
1.200
0.500
0.000
-0.500:!
-1.200 ' ‘ ‘
0.000u 48.000u 96.000u 144.000u 192.000u 240.000u
v(13) (V)

T (Secs)

Obr. 7-5 Prubeh signalu na modelu pro simulaci datovych prenosit a soucasného rozvodu
elektrické energie - modulace PSK, venkovni vedeni

Ze simulace je zfejmé, ze z prub¢h signdlu zméfeném na charakteristické impedanci, je mozné
odhadnout pribéh modulovaného signalu. Znatelny rozdil mezi signaly je amplituda n¢kterych
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,»spicek®. Je vidét, ze rozdil nastava pti zméné faze modulacniho signalu a ovlivituje pouze prvni
,»Spicku®. Na tuto skutecnost lze reagovat zménou parametri modulace a demodulace (napf.
zména prenosové rychlosti, kmitoctu nosného signdlu, atd.), proto se nejednd o nefeSitelny
problém. S tim souvisi volba modulatorii. Déle se tento problém nebude rozebirat, protoze se
nejedna o cil prace. Vysledek simulace je v podstaté stejny pro vSechna navrzend zatizeni. Takto
vytvotfeny model je vhodny pro simulaci datového pfenosu na vedeni bez prechodnych déja.

Bylo ukdzano, ze prenos dat prostiednictvim silnoproudého vedeni v ustaleném stavu je
mozny. Nelze ovSem zarucit, ze v okamziku pfenosu dat bude vedeni v ustdleném stavu. Zatéz se
v Case méni a jednd se o nejcastéjsSi prechodny d¢€j na silnoproudém vedeni. Proto je tieba
vytvoifeny model upravit tak, aby bylo mozno tuto skuteCnost simulovat. Paraleln¢ ke stale
pripojené zatézi se vlozi Casovy spinaé, ktery v dany okamzik pfipoji (odpoji) zatéz (Obr. 7-6).
Tento navrhnuty model je cilem prace.

o vazebni obvod silnoproudé vedeni vazebni obvod
modulacni 1 I
signal i 11 ' ~—__H * I
W%W) MODULATOR 1 7 T
) T z 7
” Z 0
nosny | 100kHz rovnoméms .
signal 50Hz rozlozené parametry

Obr. 7-6 Vytvoreny model pro simulaci datovych prenosii a soucasného rozvodu elektrické
energie s casove proménlivou zatezi

Pro zjisténi, jak je ovliviiovan pfeneseny signdl, budou provedeny simulace. Opét za stejnych
podminek (modulovany signdl, vedeni 2, zatéze) jako v predeslé kapitole byla provedena
simulace. Z Obr. 7-7 je vidét, ze lze z prib&hu napéti na charakteristické impedanci rozpoznat,
jak vypadal prubéh modulovaného signalu. Byly pouzity vSechny tii navrhnuté zatéze v riznych
kombinacich a vzdy byl prab¢h signalu ,,Citelny*.
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Obr. 7-7 Prubéh signalu na modelu pro simulaci datovych prenosii a soucasného rozvodu
elektrické energie s casové promeénlivou zatezi - modulace PSK, venkovni vedeni
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Pii pfipojeni zatéze v Case 48 usnenastava viditelny problém, ovSem pii odpojeni zatéze dochazi

ke zkresleni signdlu. V ¢ase 96 ps byla odpojena zat€z a na Obr. 7-7 je vidét, ze prubeh signalu

byl

zkreslen. V ,relativné” kratkém casovém useku vliv prechodného déje odeznél a dale je

signal opét ,,Citelny*.

Protoze se jedna o finalni vytvoreny model, bude na ném provedeno vice simulaci pro mozné

zhodnoceni. Do této chvile byly ukazovany simulace na venkovnim vedeni pfi pouziti jednoho

druhu modulace. Pro porovnani budou ukéazany i simulace na kabelovém vedeni a pii pouziti
modulace FSK.

Nyni bude provedena simulace na kabelovém vedeni 6 (Obr. 7-8). Jedna se o vedeni stejné

délky a navrhnuté pro stejny vykon, jako je venkovni vedeni 2. Pro moznost porovnani druhu

vedeni z hlediska prenosu dat. Modulaéni signal a zatéz (¢asové proménnd) jsou téz zvoleny

stejn¢ jako v simulaci na Obr. 7-7.
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. 7-8 Prubeh signalu na modelu pro simulaci datovych prenosii a soucasného rozvodu

elektrické energie s casové promeénlivou zatezi-modulace PSK, kabelové vedeni
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Obr. 7-9 Prubéh signalu na modelu pro simulaci datovych pienosii a soucasného rozvodu

elektrické energie s casové proménlivou zatézi-modulace FSK

Z vysledkt simulaci (Obr. 7-7, Obr. 7-8 a Obr. 7-9) je zfetelny vyssi vliv atlumu a posuvu
signalu kabelového vedeni, oproti venkovnimu. Vys$§i mérny posuv nepiedstavuje problém pro
pienos dat. Utlum vedeni je popsan vztahem (4.37). Pro porovnani Gtlumu venkovniho a
kabelového vedeni pro prenos dat 1ze tento vztah zjednodusit na

Rk Ck -1
a = Y km 7.8
X [k (7.8)
kde parametry vedeni jsou vypocitany pro kmitocet nosné¢ho signalu (100 kHz). V takovém
pfipadé je utlum venkovniho vedeni 0,119 a atlum kabelového vedeni je 1,525. Tim se potvrdil

spravny vysledek simulace. Utlum signalu mé zasadni vliv na pienos dat. Pro sité nn se ve
veétSiné pripadd vyuziva kabelové vedeni, coz muze byt problém. Dle literatury [7], se pro
omezeni vlivu Gtlumu vedeni mohou pouzit tzv. opakovace. Tato zafizeni se piipoji v ur€itém
misté na vedeni a modulovany signdl ,,opravi®.

V této kapitole byl vytvofen model pro simulaci souc¢asného rozvodu elektrické energie a
prenosu dat po silnoproudém vedeni, s casové proménlivou zatézi (Obr. 7-6). Byly provedeny
simulace k ovéfeni spravné funkcénosti modelu. Bylo konstatovdno, ze kabelova vedeni maji
mnohem vyssi utlum, nez vedeni venkovni.
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8 DOSAZENE VYSLEDKY

V této praci byl vytvofen model pro simulaci soucasného rozvodu elektrické energie a
pfenosu dat po silnoproudém vedeni, s ¢asové proménlivou zatézi (dale bude nazyvan, jako
zékladni model pro simulaci datovych pienosii po silnoproudém vedeni) Obr. 7-6.

Pro ucel prace byl proveden popis datové komunikace, aby bylo mozno vysvétlit nékteré
dilezité terminy.

Byl proveden popis silnoproudych vedeni z hlediska elektroenergetiky a z hlediska datovych
ptenost. Pro popis silnoproudych vedeni se pouzivaji ¢tyti zdkladni parametry (rezistance R [€2],
indukénost L [H], konduktance G [S], kapacita C [F]). Pro obé hlediska bylo rozebrdno urceni

parametrl vypoctem. Zavérem kapitoly byl popsan zpiisob ur¢eni parametri méfenim na vedeni.

Dale byly ukézany pouzivané modely silnoproudych a datovych vedeni. Bylo ukazéano, ze
datovd vedeni jsou navrhovana na zdkladé zndmého zakonCeni tak, aby charakteristicka
impedance vedeni byla stejna jako zakonCeni vedeni. Silnoprouda vedeni jsou navrhovana pro
prenos elektrické energie s co mozno nejmens$imi ztratami a z4t€z vedeni se méni v Case.
Nasledné bylo konstatovéano, ze zadny model neni vhodny pro simulaci datovych ptenosii.

Posledni cast prace se zabyva vytvorenim vhodného modelu pro simulaci datovych ptenost
po silnoproudém vedeni. Bylo vysvétleno, jak se provadi navrh silnoproudych vedeni a bylo
navrzeno nékolik diléich vedeni. Néasledn¢ byly provedeny simulace na rtizné zakonceném
vedeni. Bylo zjisténo, Ze redlné zatizend vedeni jsou pro ptenos dat nevhodna. Z vysledki
simulaci byl postupné vytvoren zdkladni model pro simulaci datovych prenost po silnoproudém
vedeni (Obr. 7-6). Ze simulaci na tomto modelu bylo konstatovano, Ze kabelova vedeni maji
mnohem vys§$i Utlum, nez venkovni vedeni.
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9 ZAVER

Hlavnim pfinosem prace je vytvofeni zakladniho modelu pro simulaci datovych pienost po
silnoproudém vedeni. Jednd se o jeden z mnoha krokli k prozkoumani funkcnosti technologie
PLC. Lze na ném simulovat datovy pfenos rtizn¢ zatizenych vedeni (i zatizeni ménici se v Case).
Jedna se o ,,idedlni* model, protoZze se zde neobjevuji rusivé signaly, které mohou byt pfi¢inou
Spatné funkce PLC. Jsou zde také rozebrany diilezité parametry silnoproudych vedeni z hlediska
technologie PLC.

V névaznosti na tuto praci, by dalsi prace méla model vedeni doplnit o zdroj moznych druhii
ruseni v silnoproudém vedeni. Mélo by se zjistit, jaké druhy ruseni se vyskytuji nejcastéji a jaky
maji charakter. V podstaté¢ kazdé zafizeni do sit€¢ zapojené vytvaii ruSeni, které nepiiznive
ovliviiuje ptenos dat. Tato problematika se nazyva EMC a ftes$i ruSeni kazdého zafizeni, tedy i
PLC. V pribéhu prace bylo zjisténo, ze utlum kabelovych vedeni je mnohem vys$$i, nez u
venkovnich vedeni. Utlum signalu mé zasadni vliv na pfenos dat, proto by mélo byt zjisténo, zda
vysoky utlum kabelovych vedeni neznemoziuje spravnou funkcénost technologie PLC.
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