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Cldnek rozebird moznosti a ukazuje na urcité problémy komunikace po silovych vedenich pro ddlkovy sbér dat. Ddlkovy odecet dat je v
soucasnosti nutnosti, dany zdkonnymi podminkami. Systémy PLC (Power Line Communication) nabizi dalsi mozny datovy kandl pro
odectové telemetrické systémy. Prispévek se zaméfuje predevsim na tzkopdsmovy prenos dat pomoci PLC, popisuje topologii a strukturu
PLC sité pro sbér dat. Na zdver prispévek ukazuje zdroje ruseni a zptisob méreni tohoto rusent.

1. Uvop

Pfenos dat po silovych vedenich probiha jiz velmi dlouho.
Vposledni dobé se vsak znacné rozviji technologie
skutecné datové komunikace po silovych rozvodech,
ktera je oznacovana jako PLC (Power Line
Communication). Vychazi se predevsim z toho, Ze sitova
infrastruktura je velmi rozvinutd a je snaha ji vyuzit i k
datovym pienosiim. Ve v§eobecném povédomi veiejnosti
je pak zndm termin ,internet ze zasuvky“ ¢i jind zatizeni,
poskytujici datovou komunikaci mezi pocitaci v
domacnosti pres silovy rozvod. V této oblasti vSak
dosazené vysledky nejsou piesvédcivé a jiné technologie
dosahuji podstatné lepsich vysledki. Vyuziti silovych
rozvodul nizkého a vysokého napéti se nabizi jako urcita
alternativa k ostatnim vyuzivanym komunika¢nim
technologiim jako je v soucasnosti pouzivana sit PSTN,
GSM, GSM GPRS. Tyto systémy s kmitoctovym pasmem do
30MHz jsou oznacovany jako Sirokopasmové. Naproti
tomu uzkopasmové systémy s pasmem do 150kHz jsou
doménou predevSim energetickych  distribu¢nich
spolecnosti. Tyto systémy nejsou urceny pro vSeobecné
pouziti, ale jsou jistou alternativou komunika¢nich kanald
pro automatizované systémy dalkového sbéru dat,
ridicich systému a dispecerskych systému.

2. DATOVE SLUZBY PROVOZOVANE PO
SILOVYCH VEDENICH

Vymezeni oblasti sluzeb, které lze pomoci technologie
PLC poskytovat je uvedeno na Obr. 1. Hovorové sluzby,
jako sluzebni a standardni telefonie, je jiz z minulosti
znama. Nehovorové sluzby, a to zejména dalkové méreni,
dalkova regulace, dalkovy odecet bytovych mérici se
dostavd do popredi v soucasné dobé, kdy zejména s
otevienim trhu s elektrickou energii je toto dano
zakonem.
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Sluzebni Dalkové méfeni, regulace, Pienos datovych Pristup k
telefonie ovladani soubor( internetu

Standartni Dalkova synchronizace PFenos sdruzenych LAN
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Obr. 1: Datové sluzby na silovych vedenich

3. TOPOLOGIE DISTRIBUCNI SITE Z HLEDISKA
PLC

Rozvodné sité se buduji v riznych topologiich, pricemz
jednotlivé topologie maji své vyhody a nevyhody z
hlediska PLC. V principu lze budovat sbérnicové sité,
hvézdicové sité a kruhové sité [1].

3.1. SBERNICOVE SITE

Sbérnicova topologie sité mizZe byt realizovana s
relativné nizkymi ndklady, ovSem limitujicim faktorem
sbérnicového typu sité je spolehlivost v pripadé poruchy.
Kdyz v pripadé sbérnicové topologie (Obr. 2) dojde k
preruSeni propojeni mezi PLC pristupovymi sitémi,
vSechny PLC sité za poruchou budou odpojeny. Proto je
tento typ topologie obecné povaZovan za nevhodny.

MUI (Meter Unit Interface) — PLC modem
DK - datovy koncentrator

Distribu¢ni sit

Obr. 2: Sbérnicova topologie
3.2. HVEZDICOVE SITE

Hvézdicové sité jsou napdajeny z jednoho mista. Z mista
napajeni, napt. z transformatorové stanice (Obr. 3) nebo
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spojovaciho uzlu vychazeji vedeni paprskovité ke
spotiebitelim. V piipadé preruseni jednotlivého spojeni
dojde k odpojeni pouze jedné PLC sité.

Paterni sit

Distribuc¢ni sit

% %

Obr. 3: Hvézdicova topologie

3.3. KRUHOVE SITE

Kruhové sité zabezpecuji napajeni vZdy ze dvou stran
(Obr. 4). Pii poruse nedojde k odpojeni vSech odbérateld,
ale pouze nékteré ¢asti kruhu. Dojde tak k rekonfiguraci
topologie na dvé hvézdicové sité. Z toho je patrné, zZe z
hlediska spolehlivosti je kruhova topologie nejvyhodnéjsi.

Paterni sit’

Kruhova
distribucni sit

D)

Obr. 4: Kruhova topologie

4. UzZKoPASMOVE PLC

Uzkopasmové PLC  systémy se vyuZivaji pro

automatizovany dalkovy sbér dat, disponuji pfenosovymi
rychlostmi v fddech jednotek aZ stovek kbit/s. VyuZivané
pasmo 9 az 148,5 kHz je definovano normou CENELEC [2]
a je rozdéleno na 4 pasma, ktera jsou oznaCovana
pismeny A, B, C, D viz Tab. 1.

Pasmo Kmitoctovy Poznamka
rozsah
A 3-95kHz pro ucely dodavatele
elektrické energie
B 95-125kHz  pro privatni ucCely odbératelti
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C 125-140kHz jen pro odbératele -
vyzadovan protokol 0

pristoupeni k dohodé

D 140 - 148,5
kHz

pro privatni uicely odbératelti

Tab. 1: Rozdéleni kmitoctovych pasem

V nasich podminkach vie spada do normy CSN EN 50065-
2-3 (333435) s nazvem: ,Signalizace v instalacich nizkého
napéti v kmito¢tovém rozsahu 3 kHz az 148,5 kHz.
Vseobecné poZzadavky, kmitoctova pasma a
elektromagneticka ruseni“ [3].

Pokud je vyzadovan protokol o pristoupeni k dohodé,
systém musi spliiovat tyto podminky:

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

 7adny vysila¢ nesmi vysilat spojité po dobu presahujici
1 s a po kazdém vysilani nesmi vysilat znovu po dobu
alesponl 125 ms,

« kazdy vysila¢ musi byt vybaven signalnim detektorem,
ktery detekuje, kdy je pasmo v pouziti,

« pristroj mize vysilat, jestlize pAsmo neni vyuZito po
dobu v kazdém pripadé nahodné zvolenou a
rovnomérné rozlozenou mezi 85 ms a 115 ms s
alespon sedmi moZznymi hodnotami v tomto pasmu.

5. STRUKTURA PRIiSTUPOVE SiTE PLC

Zakladnimi prvky PLC sité jsou koncovy uzivatelsky
modem, opakovac, koncentrator a centralni ridici stanice.

[1]

PLC modem - je koncovym zafizenim pristupové sité,
spojuje standardni telekomunikac¢ni zatizeni, které
pouzivd dany uzivatel s elektrickym vedenim jakoZzto
prenosovym médiem. Na strané uzivatele mohou byt
riznd rozhrani pro odliSné komunikacni zafizeni
(ethernet, USB, ..). PLC modem implementuje vSechny
funkce fyzické vrstvy, véetné modulace a kddovani. Je v
ném implementovana i druha (linkova) vrstva, zahrnujici
jejl MAC (Medium Access Control) a LLC (Logical Link
Control) podvrstvy dle referencniho modelu OSI (Open
System Interconnection).

Centralni ridici stanice - propojuje PLC pfistupové sité s
paterni siti. Zatizeni tedy nespojuje jednotliva zatizeni
uzivatelli, ale umozZiiuje komunikaci se sitémi s
rozhranimi jako je xDSL, SDH pro spojeni
vysokorychlostnich siti nebo pro bezdratové spojeni atd.
Timto zplsobem se miize PLC ridici stanice spojit s
paterni sitf s odliSnou komunika¢ni technologii. Obvykle
tato stanice Fidi operace z PLC pfistupové sité. V
mimoradnych pripadech vSak mizZe kontrolu nad
operacemi sité prevzit PLC modem a uskutecnit spojeni s
paterni siti.
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Koncentrator - tato jednotka zajiStuje komunikaci s
jednotlivymi PLC modemy, umisténymi na strané
Ucastnikd. Jinak receno, demoduluje a shromazduje
naméfena data z jednotlivych méficich pristroji a
pfredava centralni jednotce.

Opakovac - v nékterych pripadech jsou vzdalenosti mezi
PLC uzivateli v rozvodné siti nizkého napéti a mezi
jednotlivymi uzivateli a fidici stanici prilis velké. Proto je
nutné sit’ doplnit opakovaci. Opakovace déli pristupovou
sit PLC na nékolik kmitoctové oddélenych ¢asti.

Resen sité pro dalkovy sbér dat z elektroméri je uvedeno
na Obr. 5.

cca 1500m

" Trafostanice
22/0.4kV/

PLC komunikace
(po vedeni nn)

Centralni fidici
stanice

ccal1500m

~,

", -

Trafostanice
110/22kV

*, -
cca4500m cca‘,:PSOOm

Obr. 5 Rozvrzeni prvki sité PLC pro komunikaci
s elektroméry

Systém je zaloZen na tom, Ze kazdy ucastnik (bytovy nebo
rodinny diim, firma) je vybaven PLC modemem, ktery po
siti nn komunikuje s koncentratorem umisténym nékde v
siti nn v ramci jednoho napajeciho uzlu (transformatoru).
Koncentrator predavad odectenda data z jednotlivych
elektromért (popft. jinych méricich zatizeni) do centraly,
ktera se zabyva rizenim, monitoringem celého systému a
spravou dat.

6. MODEL KOMUNIKACNIHO DATOVEHO
KANALU NA SILOVYCH VEDENICH

Zasadni vliv na prenos dat po silovém vedeni maji
predevsim nékteré negativni vlastnosti silového vedeni.
Lze je shrnout do nékolika bodii:

 neptizplisobené impedance na vysilaci a prijimaci,
e tlum na komunika¢nim kanalu,

e ruSeni (Sum),

¢ ruSeni meénici se v Case.

Na Obr. 6 je znidzornén zjednoduSeny blokovy model PLC
komunikacniho kanaluy, ve kterém jsou zahrnuty uvedené
vlastnosti a parametry. Parametry ruSeni, kromé Sumu,
jsou zndzornény jako casové proménny linedrni filtr
charakterizovany kmitoétovymi vlastnostmi. Sum je
znazornén jako aditivni interferujici ndhodny proces.
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Zdroje ruseni

asynchronni
impulzni ruseni

synchronni
impulzni ruSeni

Sum na + uzkopasmové
pozadi ruseni

N(t) - Sum(additivni interferujici

. . N
nahodny proces)
H(f) - pfenosova funkce kanalu
Vysilag |5 H( ) | Prijimac
PFenosovy kanal jako
linearni filtr

Obr. 6: Model PLC kanalu

I kdyZ je model na Obr. 6 schematicky zjednodusen,
zachycuje celou skalu vlastnosti nezbytnych pro model
komunikac¢niho systému s odpovidajicimi
charakteristikami.

Prenosova funkce a Sum se mohou budto odhadnout
z méfeni nebo odvodit z teoretickych analyz. Méfeni na
silovém komunikacnim kanalu jsou popsana v [4] a
teoretické modely jsou uvedeny napft. v [5].

6.1. ZDROJE RUSEN{

a) Sum na pozadi - vznika skladanim velkého poétu
zdrojl ruseni o nizké intenzité. Jeho parametry jsou
proménné v Case a je v siti pritomen vzdy. Je mozné
ho popsat spektralni vykonovou hustotou (PSD -
Power Spectral Density).

b) Uzkopasmové ruseni - jeho priibéh ma tvar tzkych
Spicek s vysokou PSD. Na frekvencich do 150 kHz ho
zplUsobuji zejména spinané procesy, ménice
frekvence, zativky, televize a pocitaCové monitory.
Na vyssich frekvencich toto ruSeni pak pochazi od
rozhlasovych stanic vysilajicich ve stfedovinném a

kratkovlnném pasmu.

¢) Asynchronni impulsni ruseni - tento druh Sumu je
charakterizovan vysokymi ale kratkymi napétovymi
Spickami vdélce 10 - 100 ps, které mohou
dosdhnout urovné az 2 kV. Normalné se tento typ
Sumu vyskytuje ojedinéle a je zapric¢inén riznymi
spinacimi operacemi - spinanim kontakt(i na zatézi.

d) Synchronni impulsni ruseni - tento druh ruseni
mohou zplsobit tyristory pouzité ve svételnych
stmivacich nebo kopirovacich strojich. Tyto tyristory
spinaji, kdyz hodnota napéti dosdhne urcité trovné,

sité vpoméru vyssich harmonickych k frekvenci
elektrické sité. [1]

7. MERENI RUSENI NA ELEKTRICKE SiTI NN

Pro méteni ruSeni na elektrické siti 230V/50 Hz bylo
pouzito dvou modemi PLC MT23R (ModemTec) [6],
diferen¢ni sonda Tektronix P5205 a osciloskop Tektronix
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DP04032. Zapojeni do mérici soustavy je znazornéno na
Obr. 7.

RS232 | MT23R MT23R | RS232
PG + MT21 + MT21 pC2
L1
N
Dif. sonda Osciloskop
Tektronix — Tektronix
P5205 DP04032

Obr. 7: Blokové schéma zapojeni pro méreni ruSeni

MT21 - napéjeci zdroj pro ostatni PLC moduly a zaroven
plni funkci analogového vysilace a prijimace datovych
signalti do PLC sité (energetické sité 230V). S ostatnimi
moduly je MT21 propojen pomoci plochého
Sestnactizilového kabelu.

MT23R datovy komunikator - urcen pro ptrenos dat po
siti nizkého napéti 230 V nizkou rychlosti. Maximaln{
délka datového bloku je 520 bajti. Modem MT23R mize
pouzivat libovolny poloduplexni protokol, ktery neni
kriticky na dobu odezvy.

Sonda P5200 - umoZnuje provadét bezpecna méreni
obvodi s uzemnénym osciloskopem. Sonda konvertuje
ménici se signal na nizkonapétovy referencni signal vici
zemi, ktery miiZe byt bezpecné zobrazen na osciloskopu.

Pomoci servisniho kabelu a softwaru RSET jsme se
pripojili k modemtim a nacetli hodnoty z modemu. Poté
jsme nastavili na obou modemech komunika¢ni rychlost,
typ rozhrani, RX Time out, paritu a nastavili jsme
hardwarové fizeni toku (RTS/CTS). Lokalni adresa a
vzdalena adresa se nastavuji v pripadé komunikace mezi
dvéma PLC modemy do kfize (2-1 a 1-2) viz Obr. 8.

| DER

“i RSET2 V1.0.11 pripojen k MT23-R ¥2.0.26

Hiavni | Rozsitent |

COmA hd Odpaijit Port COM1 je otevien

Adresa
0K |

Mastavenl seriove linky Lokani Ad. Vezdalena Ad. Segment

PE i RE o

19200 ~| |ps23z -

Timeout HS Timeout prijmu
R Timeout [mz] Parta |1.T"D |1 il
5 | NONE j O pakoyvani
RTS/CTS [ 7Bid n
[ 2 Stophity
Ml v i ‘ Hudrioly & winoby
zopi | Zapisdogasnt | SmaFlash |

Obr. 8: Nastaveni modemu MT23R pomoci programu
RSET
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Na obou PC jsme pomoci programu hyperterminal
(standardni soucast OS Windows) navazali spojeni mezi
modemy a pienesli soubor pro tcely méteni.

Pro prevod signalli z ¢asové do frekvencni oblasti na siti
230V/50 Hz bylo vyuzito matematickych funkci FFT
osciloskopu DP04032 a ctvercového okna. Zobrazeny
vysledek predstavuje obalku pribéhu.

Graficky vysledek méfeni je uveden na Obr. 9. Vlastni
datova komunikace je patrna v kmitoctovém pasmu okolo
80 kHz. Pri spusténi komutatorového motoru s vykonem
cca 1000 W se droveii Sumu zvysila o 10 dBV. Pti zapnuti
spinaného zdroje v PC byla zachycena obdalka ruSeni
v okoli 80 kHz. Ztejmé na COM port pocitace pti zapnuti
proniklo rusivé napéti, které bylo jako logicka uroven
preneseno po PLC siti.
spektrum na PLC siti
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Obr. 9: Méreni obalky spektra umeélého ruseni

Pfi méreni se ukdazalo, Ze komunikace je prakticky
nemozna v pripadé velmi blizkého zapojeni pocitacovych
zdroji a nahradnich zdroji UPS spolu s PLC modemy.
V praktickém provozu je ziejmé vhodné, aby PLC modem
nebyl spole¢né na stejné fazi a v blizkosti uvedenych
pristrojy, ¢i pristroji s podobnymi vlastnostmi.

8. MEREN{ RYCHLOSTI KOMUNIKACE

Pro méfeni rychlost komunikace pomoci modema PLC
MT23R bylo pouzito zapojeni dle blokového schématu na
Obr. 10. Modemy byly zapojeny ve vzdalenosti scca. 150
m. Prvni PC byl pfipojen k PLC modemu pomoci sériové
linky RS232 a druhé PC ptes ethernet k prevodniku
Gnome 232 [7] a dale k PLC modemu pomocf linky RS232.
Ptevodnik Ethernet/RS232 byl pouzit z divodu moznosti
dlouhodobého  monitorovani  prenosové rychlosti
v pravidelnych intervalech pomoci programu Interface
traffic indicator [8]. Vysledek méfeni je zaznamendn
vObr. 11, kde je vidét, Ze prenosova rychlost se
pohybovala v priméru okolo 4.5 kbit/s. Kolem 10. a 16.
hodiny méreni doslo ke zrychleni pies 5 Kkbit/s.
Vysvétleni je mozné zménou zatéze elektrické sité v ramci
jednoho napajeciho uzlu.
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Obr. 10: Blokové schéma zapojeni pro méieni rychlosti

Méfeni pi é rychlosti v domdcim prostfedi na cca. 150m
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Obr. 11: Méfeni prenosové rychlosti

9. ZAVER

V pribéhu posledniho desetileti nastal prudky rozvoj této
technologie. Distribu¢ni spole¢nosti v soucasnosti
realizuji pilotni projekty PLC urcCené predevSim pro
telemetrické systémy. Dalkovy odecet dat je v soucasnosti
nutnosti, dany zakonnymi podminkami. PLC se jevi jako
alternativni datovy kanal. Vysledky vSak zatim neukazuji
na masové vyuziti.

Rozsifenim moZnosti o dalsi datovy kanal mohou
poskytovat energetické spole¢nosti dalsi sluzby. Datova
pripojka je vSude tam, kde je potieba odecitat data z
elektromeéru, ¢i Fidit sit' a je vyuzito stavajictho silového
vedent. Sit' silovych rozvodi je pomérné husta a instalace
systémii je relativné jednoducha.

Uzkopasmové PLC je vyuzitelné pro Fizeni spotieby
elektrické energie, sledovani kvality dodavky elektrické
energie, moznost sledovani pribéhu odbéru energie
zakaznikem, dalkové ovladani domacich spotiebicd,
dalkovy odecet i pro dalsi subjekty (teplo, voda, plyn),
sledovani zatiZeni rozvodu, moznost dalkového
odpojovani.

Nevyhody této technologie lze v soucasnosti vidét
pfedevSim v téchto problémovych oblastech. Stavajici
silové vedeni neni dimenzovano pro VF provoz. Existujici
zatizeni PLC maji kratky dosah cca 1000-1500 m (v nn
distribu¢ni siti). Na vedeni se uplatiluje nestalost
parametrl prenosového média, naptiklad rtiznymi druhy
vedeni - zemni, vzdusné nebo zavésné. V rozvodech jsou
riznoroda vedeni a prechody mezi jednotlivymi typy
vedeni zvySuji atlum, negativni vliv ma pouZity material
vnitinich rozvodi (Cu, Al). Vliv ma rovnéZz charakter
pripojenych zatéZi. Vedeni s PLC signdlem se chova jako
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zaric (anténa) a miZe zpUsobovat rusSeni nékterych
zarizeni. Jednotlivé faze se rovnomérné rozdéluji z
hlediska zatéze a realna funkce PLC podporuje provoz na
jedné fazi. NejzazS$im mistem, kam je nutné dovést jiny
typ datové komunikace, je prvni trafostanice. Utlum
signalu na celé trase je dan utlumem v samotné
trafostanici, na trase (vlastni délka Kkabelu, rtzné
odbocky) a vstupu do objektu (elektromeér, jistice,
proudové chranice, ..) a je nutné jej kompenzovat
opakovaci. To vyrazné zkracuje dosah. Jak je z vyCtu vidét,
nevyhody prozatim ponékud pievazuji.
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