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Abstrakt — V rdmci c¢lanku bude popsdno experimentdlni mé-
reni uzkopdasmove PLC komunikace provedené v priimyslovéem
prostiedi. Cilem méreni bylo porovnat PLC modemy vyuziva-
Jict systém s vice nosnymi (konkrétné system OFDM) a systém
jedné nosné frekvence z hlediska moznych komunikacnich
vzdalenosti, rychlosti a vlivu ruSeni. Na zaver clanek identifi-
kuje stézejni otazky z oblasti zavadeni PLC komunikace
V procesu budovani chytrych siti a zaroven na tyto otdazky
odpovi.

1 Uvod

Systémy komunikace po silnoproudych vedenich se oznacuji
jako PLC (Power Line Communication) Chyba! Nenalezen
zdroj odkazi.. Charakter silnoproudych vedeni a organizace
elektroenergetické sité a jeji fizeni je ponckud jiné nez u kla-
sickych telekomunikacnich ¢i datovych siti. Elektroenergetic-
ka sit’ je urcena predevsim k dodéavce elektrické energie, v siti
se objevuji prvky, které jsou specifické pravé pro silovou
energetiku a nikoli pro telekomunikace [2], Chyba! Nenale-
zen zdroj odkazii..

PLC systémy nevyzaduji zadnou specifickou kabelaz, pro-
toze koncové zafizeni je pripojeno piimo do elektrické site,
ato zpravidla na urovni nizkého napéti nebo pfipadné na
urovni vysokého napéti. Systémy PLC jsou rozdéleny do dvou
hlavnich oblasti, a to Sirokopasmové PLC a tzkopasmové
PLC.

Sirokopasmové PLC dosahuje charakteristik $irokopasmo-
vé komunikace, umoziujici napt. rychly pfistup k Internetu
nebo realizaci malych siti Local Area Network (LAN) ¢i Ho-
me Area Networking (HAN). Sirokopasmové PLC se potyka s
fadou problémd, predevsim tykajicich se ruseni, standardizace,
chaotickych pfistupl vyrobct a nejasné legislativy provozova-
telt energetickych siti. Vysokorychlostni Internet je v soucas-
né dob¢é doménou jinych technologii, ale pro budovy, kde jsou
omezené moznosti stavebnich uprav pro pokladani kabelovych
rozvodl (muzea, historické budovy atd.), predstavuji idealni
technologii pro pfistup k Internetu.

Uzkopasmové PLC je v soucasnosti zdanlivé ponékud
v pozadi. To je ovSem dano pouze oblasti vyuzitelnosti. Elek-
troenergetickou sit’ lze vyuzit i pro dalsi aplikace, které pro-
sttednictvim jiné komunikace lze prakticky realizovat jen
stézi. Mezi specifické sluzby patii centrdlni fizeni spotieby
energie, tarifikace, dalkové odeCty elektromérd, povelovani
zatizeni apod. Systémy PLC pro dalkovy odecet elektroméra
jiz ve svété existuji. Jednd se sice vétSinou o pilotni projekty,
které maji provéfit zivotaschopnost tohoto zptisobu komunika-

ce pro potieby distribu¢nich spolecnosti, ale i redlnd nasazeni
pro Smart Metering Gcely (inteligentni méfeni), tzn., Ze elek-
troméry maji jiz jistou vnitini inteligenci a stavaji se soucasti
systémli pro automatizovany odecet elektromért (AMR)
a fizeni spotieby energie v redlném cCase.

2 Uzkopasmova PLC komunikace

Uzkopasmova PLC komunikace (Narrowband Power Line
Communication, NB-PLC) pracuje ve frekvenénim pasmu
3-500 kHz, kter¢ zahrnuje evropské pasmo CENELEC
3-148,5 kHz [3], [5], americké FCC pasmo 10-490 kHz, ¢in-
ské pasmo 3-500 kHz a japonské pasmo ARIB 10-450 kHz.
Podle datové rychlosti l1ze dale rozd¢lit tuto technologii na:

* s nizkou datovou rychlosti (Low Data Rate (LDR)): jed-
na se o technologie s jednou nosnou frekvenci a datovou
rychlosti n€kolik kbit/s,

* s vysokou datovou rychlosti (High Data Rate (HDR)):
jedna se o technologie s vice nosnymi frekvencemi a da-
tovou rychlosti od desitek kbit/s az do 500 kbit/s.

2.1 Uzkopasmové standardy

Jednim z prvnich standardi pro tzkopasmové PLC s jednou
nosnou byl v roce 1999 ANSI/EIA 709.1 znamy jako
LonWorks [6]. Dnes stale hojné rozsifené PLC technologie
jsou na bazi frekvenéni modulace (Frequency Shift Keying
,FSK), klicovani fazovym posuvem BPSK (naptiklad feSeni
firem Echelon a Meters and More).

Rostouci zajem v oblasti dosazeni vysSich rychlosti pro
HDR NB-PLC feSeni pfinesl nové standardy Powerline Rela-
ted Intelligent Metering Evolution (PRIME) [7] a G3-PLC [8].
Tyto feSeni jsou postavené na Orthogonal Frequency Division
Multiplexing (OFDM) modulaci. Vice informaci o téchto
standardech 1ze nalézt v Chyba! Nenalezen zdroj odkazu. a
[10].

V roce 2010 zacalo usili pro standardizaci HDR NB-PLC
technologie od ITU-T G.hnem a IEEE P1901.2. Cilem
G.hnem a P1901.2 bylo definovat HDR NB-PLC v rozsahu
pro HAN az AMI feSeni schopné provozu na AC i DC vede-
nich, a podporujici komunikaci pfes VN/NN transformatory,
pfes VN vedeni a pro vnitini i venkovni vedeni.

3 Cile méreni a izkopasmové PLC modemy
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NB-PLC fesSeni potfebuji stale rozsahlé ovéfeni v terénu po-
moci méfeni, aby ukazaly efektivni dosahy a propustnosti.
Také HDR NB-PLC feSeni, napfiklad soucasné rozsifené
standardy PRIME a G3-PLC, musi byt ovéfeno z hlediska
dosahti, datovych rychlosti, vlivu ruseni a vlivu velikosti topo-
logie na ztratovost (chybovost).

Z hlediska vizi budoucich Smart Grid (chytrych siti) apli-
kaci je zde obava, ze z dlouhodobého pohledu nebude datova
rychlost NB-PLC technologii dostacujici pro budouci Smart
Grid pozadavky. Proto bylo mimo jiné experimentalni méteni
zaméteno na méfeni datovych rychlosti na aplikacni vrstve.

K ovéteni uzkopasmové PLC technologie, ktera vyuziva
systém vice nosnych frekvenci (konkrétné systém OFDM), byl
vybran vyvojovy kit od firmy Texas Instruments s oznacenim
TMDSPLCKIT-V3 postaveny na C2000 TMS320F28069
fidici karté s analogovym rozhranim AFE031 [11].

Jako zastupce tizkopasmové PLC technologie jedné nosné
frekvence byl vybrdan PLC modem STMICROELECTRO-
NICS EVALKITST7580-1 postaveny na ¢ipu ST7580, ktery
poskytuje uzkopasmovou FSK/PSK PLC komunikaci [12].

3.1 PLC modemy se systémem vice nosnych

V ramci experimentalniho méfeni PLC modemtt TMDSPLC-
KIT-V3 byl mezi dvéma modemy pienaSen JPG snimek
0 velikosti 103 kB. Pro rizné méfici scénare lisici se vzdale-
nosti a mirou ruseni bylo ovéteno, zda modemy navazou spo-
jeni. Pokud ano, tak byla méfena rychlost na aplikaéni vrstve.
Méfeni bylo provedeno pro frekvenéni pasmo CENELEC-A a
standardy G3-PLC a PRIME (G3-PLC: 35-91 kHz a PRIME:
42-89 kHz Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.).

Pro méteni byly uvazovany vSechny dostupné modulace
standardd a byl uvazovan pouze potvrzovany pienos (u nepo-
tvrzovaného ptfenosu lze dosdhnout nepatrné vyssich prenoso-
vych rychlosti).

3.2 PLC modemy vyuZivajici jedné nosné

U zvolenych PLC modemt vyuZzivajici k pfenosu pouze jedné
nosné frekvence, nelze ptenaset soubor jak u modemi TMD-
SPLCKIT-V3, ponévadz touto funkci pouzity zakladni softwa-
re nedisponuje.

K otestovani komunikace bylo vyuzito aplika¢niho protokolu
PING, ktery definuje funkce pro zaznamenani stavll prenase-
nych paketl. PING byl opakovan 100x pro kazdou modulaci a
velikost dat byla 8 B. Obrazek 1 zobrazuje zpusob ziskavani
statistik, které budou zmitiovany v nasledujicim textu. Vysila-
ci modem (PLC master) vyslal zadost (ptikaz PING) o vraceni
odezvy adresovaného modemu. Pfijimaci modem (PLC slave)
tento piikaz pfijal, aktualizoval statistiku a vyslal odpoveéd
(potvrzovaci zpravu). V momenté¢, kdy vysilaci modem piijme
odpoveéd’, porovna definovany obsah potvrzovaci zpravy s
obsahem zpravy vyslané (PING #1) a zaznamenal udaj do
statistiky.

PLC master PLC slave
PING #1
P2 BIC slave statistics
o PING#1 ACK >
PLC master statistics . / Receive OK| x /100
- \, PING #2 s
Ping OK x /100 N » Wrong add.| x /100
Wrong1 | x/100 N PING#2 ACK Wrong CRG|  x/100
Wrong2 | x/100
]
Ping not OK| x/100 :

Obrazek 1: Zptisob ziskavani statistik o pfenosu.

Kazda odpovéd PING ACK na ptikaz PING je vysilacim

modemem detekovana nasledujicimi stavy:

» ping OK — odesilaci modem detekoval stejnou nosnou
a modulaci, stejnou délku Payload dat, identicka data
a CRC soucet,

e wrong line 1 — odesilaci modem detekoval odlisnou
nosnou, modulaci nebo délku Payload dat,

« wrong line 2 — odesilaci modem detekoval odli$ny
CRC soucet,

« ping not OK — odesilaci modem nepfijal Zadnou odpo-
véd’ za dobu ,,Inter-Packet Time*.

Ptijimaci modem identifikuje nasledujici tii stavy ptikazu

PING:

» receive OK — ptijimaci modem detekoval svou adresu
uzlu a odeslal zpét paket na stejné nosné s identickou
modulaci. Odpovédél také stejnou délkou Payload dat
a identickymi daty,

» wrong address — pfijimaci modem detekoval odliSnou
adresu uzlu a neodpovidal,

» wrong CRC - pfijimaci modem detekoval svou adresu
uzlu, avsak Spatny CRC soucet. Modem odpovi na stej-
né nosné identickou modulaci, stejnou délkou Payload
dat a stejnymi daty.

4 Scénare a vysledky méreni v prostredi
S mirnym rusenim

Me¢fteni bylo uskuteénéno v pramyslové firmé, ktera se vénuje
zakazkové strojni vyrob€. Méfeni bylo rozdéleno do Sesti
scénaru, které se 1isi vzdalenosti a pfipojenymi spotiebici
predstavujicimi ruSeni. Meéfeni bylo provedeno na vedeni
nizkého napéti s kabely typu CYKY 3x2,5.

Tyto scénafe simuluji testovani PLC komunikace pro ucely
podruzného méfeni elektrické energie ve velkych vyrobnich
zavodech.

4,1 Scénarf méfeni ¢. 1. a 2.

V prvnim scénafi bylo méfeni uskutecnéno v mistnosti vy-
stupni kontroly kvality vyrobkil. V této mistnosti byl zapojen
jeden stolni pocitac, digitalni vysSkomeér, dalkové ovladani
hodin a dvojice pfenosnych pocitacli, mezi nimiz byla komu-
nikace ovéfovana. Obrazek 2 znazornuje zapojeni modemu.
Délka ptenosové trasy byla odhadnuta na 10 metri. Béhem
komunikace se hodnota odstupu signalu od Sumu (Signal-to-
Noise ratio, SNR) pohybovala v rozmezi 12 az 18 dB.

V druhém scénéii byl jeden z modemt zapojen ve vedlejsi
mistnosti, kterd slouzi jako sklad naradi a riznych ptipravkl
(viz Obrazek 2). Délka pienosového vedeni byla 25 metrd.
Hodnota SNR se pohybovala v rozmezi 0 az 4 dB.
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Obrazek 2: Zapojeni modemi v prvnich dvou scénatich.

4.2 Vysledky pro 1. a 2. scénaf — PLC modemy se sys-
témem vice nosnych

Tabulka 1 zobrazuje vysledky pro méfeni obou standardi pro
1. a 2. scénatf. U druhého scénafe nebyl standard PRIME
schopny viibec navazat spojeni (v tabulkach znaceno symbo-
lem ,,-*). U standardu G3-PLC bylo mozné navazat komuni-
kaci pouze pfi pouziti ROBO rezimu a rychlost pro druhy
scénaf byla o cca 200 bit/s mensi nez v pfipad€ prvniho scéna-
fe.

Tabulka 1: Vysledky pro 1. a 2. scénat — PLC modemy se
systémem vice nosnych (symbol ,,-*“ znamena, ze modemy
vilbec nenavazou spojent).

PRIME Rychlost [bit/s]
Modulace 1. scénar 2. scénar
DBPSK+FEC 4851 -
DQPSK+FEC 5781 -
D8PSK+FEC 6180 -
G3-PLC Rychlost [bit/s]
Modulace 1. scéndr 2. scéndr
ROBO 2208 2027
DBPSK 4732 -
DQPSK 5767 -
D8PSK 6209 -

4.3 Vysledky pro 1. a 2. scénai — PLC modemy vyuZi-
vajici jedné nosné

Tabulka 2 uvadi vysledky pro modem, ktery pfijimal data
protokolu PING a odpovidal vysilacimu modemu. Tabulka
uvadi pocet spravné piijatych paketd ze 100 vyslanych.

Pro scénat 1. se hodnota SNR pohybovala v rozmezi od 16
do 22 dB. Z naméfenych hodnot vyplyva, Ze nejlepsich vy-
sledkti bylo dosazeno pfi pouziti kodové BPSK modulace
s algoritmem PNA, ktery slouzi k eliminaci Spicek v Sumu.
Dale je patrné, ze u vSech modulaci, kromé modulace 8PSK,
dorazilo v poradku piijimacimu modemu 80 az 100 % paketu.

Pro scénar 2. byla hodnota SNR v rozmezi 5 az 9 dB, z Ce-
hoz plyne, ze STM modemy lépe oddéluji uzitecny signal od
Sumu v silné ruSeném prostfedi nez modemy Texas Instru-
ments vyuzivajici OFDM pfistup. Pii srovnani hodnot s prv-
nim méfenim je zcela patrné, Ze komunikace probihala na
vetsi vzdalenost a byla i vice rusena ostatnimi zatizenimi za-
pojenymi v siti. Pfijimaci modem pftijal 74 az 100 % paketi

spravné s vyjimkou 8PSK modulace, u které nebyl pfijat ani
jeden paket spravné. Nejlepsich vysledkt bylo opét dosazeno
pfi pouziti kddové BPSK modulace s algoritmem PNA.

Tabulka 2: Vysledky pro 1. a 2. scénat — PLC modemy vyuzi-
vajici jedné nosné.

1. scénar 2. scénar

Modulace | Receive | Wrong | Wrong | Receive | Wrong | Wrong

OK address | CRC OK address CRC
BPSK 82/100 13/100 3/100 74/100 0/100 18/100
QPSK 80/100 | 18/100 | 5/100 | 75/100 0/100 20/100
8PSK 4/100 1/100 | 87/100 0/100 0/100 | 100/100
BFSK 99/100 0/100 0/100 92/100 0/100 8/100
BPSK- 98/100 0/100 0/100 90/100 0/100 2/100
CODED
QPSK- 94/100 0/100 5/100 | 90/100 0/100 2/100
CODED
BPSK- 100/100 0/100 0/100 100/100 0/100 0/100
CODED-
PNA

5 Scénare a vysledky méreni pro zarusSené
prostiredi

5.1 Scénaf méreni €. 3. aZ 6.
Obrazek 3 znazornuje méfici body pro scénafe 3. az 6. Vysila-

ci modem byl ponechan zapojen ve stejném misté jako u prv-
nich dvou méfeni.

3.MERENI

DILNA S FREZAMI = SKLAD ||

—

%‘E,MEREN\ DN
ROZVADEC LA T

;\/YS\LAE\ MODE.W

YYSTUPNI KONTROLA
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VAROVNA
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L—e 6.MERENI

'® 7 MERENI

Obrazek 3: Zapojeni modemd v scénafich ¢. 3 az 6.

5.2 PLC modemy se systémem vice nosnych — vysledky
pro 3. aZ 6. scénar

V scénafi 3. byl modem zapojen v diln€, kde se pracuje na
ctyfech frézach, dvou soustruzich a jednom CNC soustruhu.
V dilné¢ se dale nachazi Ctyfi vrtaci soustavy. Pii zapojeni
modemu v této dilné bohuzel nebylo mozné uskutecnit komu-
nikaci ani u jednoho ze standardti PRIME ¢i G3. Délka pteno-
sového vedeni byla odhadnuta na 80 metri. Hodnota SNR se
pohybovala mezi 0 az 2 dB.
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U 4. scénafe byl modem zapojen v misté, kde dochazi
k expedici vyrobeného zbozi. V té&sné blizkosti se nachazi
razici stroj a stolni pocitac. Pfi zapojeni modemu v misté meé-
feni 4 byla vzdalenost od vysilaciho modemu 40 metrt a hod-
nota SNR se pohybovala v rozmezi od 0 do 3 dB. Tato hodno-
ta SNR jiz byla dostatecnd pro standard G3 a jeho modulaci
ROBO. Ostatni modulace standardu G3 ¢i standardu PRIME
komunikaci neumoziovaly.

Pfi 5. scénafi byl modem zapojen u vertikalni frézy, dvou
pasovych pil na Zelezo, kotoucové brusky a brusky na vrtaky.
Délka prenosového vedeni €inila 110 metri. Hodnota SNR
byla pouze 0 az 2 dB. Bohuzel tato hodnota odstupu signalu
od Sumu nebyla dostacéujici pro uspé$nou komunikaci.

Posledni 6. méfici scénaf byl uskutecnén v diln€, ve které
se svaiuje. Vzdalenost mezi modemy byla 130 metri. Hodnota
SNR byla v tomto pfipadé 0 dB a nebylo mozné jakkoliv na-
véazat komunikaci.

Tabulka 3 souhrnng uvadi piehled hodnot SNR a vysledky
méfeni s uvedenim rychlosti a modulace, kterd umoznovala
komunikaci.

Tabulka 3: Vysledky pro 3. az 6. scénat — PLC modemy se
systémem vice nosnych.

3. scénar 4. scénar 5.scénar | 6.scénar
Funkéni G3-PLC, ROBO:
modulace ) 2027 bit/s
SNR [dB] 0-2 0-3 0-2 0

5.3 PLC modemy vyuZivajici jedné nosné — vysledky
pro 3. aZ 6. scénar

Tabulka 4 uvadi vysledky méfeni s modemy STM
ze scénatt 3. az 6, kde jsou prezentovany hodnoty SNR jed-
notlivych scénafti a pocet spravné prenesenych piikazi PING
na vysila¢i TX a pfijimaci RX.

Z naméfenych vysledkl plyne, Ze nejlepsich vysledkt do-
sahuje kodovana modulace BPSK s algoritmem PNA. Jako
velice spolehliva se ukazala i modulace BFSK. Dale bylo
zjisténo, ze modulace BPSK, QPSK a 8PSK jsou naprosto
nevhodné pro pouziti v prostiedi, kde je vyssi vyskyt ruseni.

Modemy viibec nenavazaly spojeni V pfipadé, kdy TX-
Ping OK a RX-Rec. OK jsou oba 0/100, tedy Zadny vyslany
prikaz PING nebyl pfijat pfijimacim modem (PLC slave).

Tabulka 4: Vysledky pro 3. az 6. scénat — PLC modemy vyuZzivajici jedné nosné.

Modulace 3. scénar 4. scénar 5. scénar 6. scénar
TX-Ping RX-Rec. TX-Ping RX-Rec. TX-Ping RX-Rec. TX-Ping RX-Rec.
OK OK OK OK OK OK OK OK
BPSK 0/100 23/100 0/100 76/100 0/100 2/100 0/100 0/100
QPSK 0/100 0/100 0/100 4/100 0/100 0/100 0/100 0/100
8PSK 0/100 0/100 0/100 0/100 0/100 0/100 0/100 0/100
BFSK 73/100 80/100 95/100 98/100 0/100 66/100 0/100 78/100
BPSK-CODED 0/100 88/100 88/100 88/100 0/100 53/100 0/100 47/100
QPSK-CODED 0/100 48/100 91/100 95/100 0/100 36/100 0/100 0/100
BPSKF;EiDED_ 54/100 55/100 96/100 99/100 0/100 75/100 0/100 77/100
SNR 1-6 4-8 1-4 0-1

ka navzajem nespolupracujicich standardi je v oblasti
HDR NB-PLC. Proto je velmi obtizné vybrat vhodny stan-
dard pro plo$né nasazeni v ramci zavadéni Smart Metering.
Clanek ukazuje vysledky experimentalnich méfeni s tizko-
pasmovymi standardy, které naznacuji pouzitelnost jednot-
livych standardu.

* Kterd frekvencni pasma budou uvazovana v Evropé? Frek-
venéni pasmo FCC neni povoleno vyuzivat v Evropé, PLC
komunikace musi byt ve shodé¢ s normou CENELEC EN
50065-1. Na zakladé publikace [14] a aktivit firmy Devolo
je mozné, ze EMC normy a standardizace pro pasmo
150-500 kHz budou zménény. Napiiklad pro PLC modem
uvazovany v ¢lanku od firmy Texas Instrument je zména
frekvencniho pasma pouze zmeéna tonové masky.

* Bude uvazovana pouze tizkopasmova nebo pouze Siroko-
pasmova PLC technologie? Volba vhodné technologie bu-
de zaviset na oblasti pouziti a specifikaci vstupnich para-
metra (rychlost, dosahy, spolehlivost, protokoly atd.). Na-
pomoci volbé vhodné PLC technologie a porovnat riizna

6 Otazky a odpovédi k problematice PLC

Vzhledem ke konfiguraci energetickych siti je zfejmé, ze pro
ptistupovou ¢ast Smart Grid sit€¢ bude z hlediska technickych
a ekonomickych piinosi vyhodné, kromé klasickych teleko-
munikacnich systémt, vyuzit také uzkopasmovou nebo Siro-
kopasmou PLC komunikaci. Vyhoda PLC vychazi pfedev§im
z toho, Ze sitova infrastruktura je velmi rozvinuta a je snaha ji
vyuzit i k datovym pfenosim. Z pohledu pfistupovych siti
predstavuje PLC ve svéte jednu z nejvice pouzivanych techno-
logii pro Smart Metering.

Z pohledu nasazovani chytrych siti a budoucich vizi a vy-
zkumu v oblasti chytrych siti s vyuzitim PLC je nutné si klast
nasledujici otazky, na které se ¢lanek pokusi odpovédét:

e Jak vypada standardizace a interoperabilita standardii
v oblasti PLC? V poslednich letech se oblast standardizace
Sirokopasmové PLC posunula z nedostatku Sirokopasmové
PLC standardt k opa¢nému extrému, a to nékolika navza-
jem nespolupracujicich standardti. Podobna situace nékoli-
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feSeni ma napomoci navrzena metodika predstavena

Vv ¢lanku [15]. Obecné lze fici, ze jednotlivé PLC technolo-

gie maji tyto specifika:

0 Uzkopasmovéa komunikace s jednou nosnou frekvenci
doséhne velkych vzdalenosti (dobrého pokryti) a rych-
lost pienosu dat postacuje na 10 minutové profilovani
s cca 1000 elektroméry. Nejsou dostupné zdroje €i in-
formace, ze by tato technologie kvili rychlosti nezvlad-
la dosavadni pozadavky Smart Metering.

0 Uzkopasmova komunikace s OFDM (napi. PRIME,
G3) — oproti uzkopasmové komunikaci s jednou nos-
nou frekvenci ma mensi dosah (horsi pokryti), ale diky
DLMS/COSEM vynikajici standardizaci. Na zakladé
vysledkti méfeni predstavenych v této praci je spolehli-
va HDR NB-PLC komunikace mozna pouze s nepfilis
vysokymi rychlostmi.

0 Sirokopasmovéa komunikace dosahuje vysoké rychlosti,
ale niz8i komunikacéni vzdalenosti (pokryti) nez uzko-
pasmova i OFDM. Rychlosti jsou tak vysoké, Ze je
nutné si klast otazku, co se bude pfenaset.

Jaké komunikacni protokoly budou uvazovany v PLC sys-

temech? Vyrobci, jejichz PLC systémy jsou postaveny na

uzkopasmové komunikaci s jednou nosnou frekvenci, pou-
zivaji vétSinou vlastni maximalné optimalizované a tedy
proprietarni protokoly. Z hlediska chybéjici standardizace
se firma Echelon snazi zavést sviij Open Smart Grid Proto-
col (OSGP) protokol jako standard. Vyrobci, jejichz PLC
systémy jsou postaveny na uzkopasmové komunikaci

s OFDM vyuzivaji DLMS/COSEM specifikaci. Diky této

specifikaci se daji pouzit elektroméry rtznych vyrobct

Vv jedné siti. Vyrobci, jejichz PLC systémy jsou postaveny

na Sirokopasmové komunikaci, pouzivaji standardnich

TCP/IP protokoli, ale i tak se jedna v energetice o proprie-

tarni feSeni a neni mozné nasadit zafizeni riznych vyrobct

vedle sebe v jedné siti.

Budou uvazovany systémy s modulaci OFDM, nebo sys-

témy s jednou, pripadné vice nosnymi frekvencemi? Vy-

sledky méfeni predstavené v tomto ¢lanku dokazuji per-
spektivnéj§i moznosti vyuziti standardu G3-PLC oproti

PRIME z hlediska adaptivity, celkové stability a moznosti

pfimé komunikace mezi uzly diky polygonalni konfiguraci.

Vyrobcem proklamovana vysoka pfenosova rychlost pro

HDR NB-PLC (PRIME a G3-PLC) je garantovana pouze

ve frekvenénim pasmu FCC. V pasmu CENELEC je pie-

nosova rychlost mnohem niz$i. Pro aplikace nevyzadujici
vysokou datovou rychlost jsou vhodnéjsi systémy s jednou
nosnou frekvenci. Systémy s jednou, pfipadné vice nosny-

mi frekvencemi dosahuji ale rychlosti pouze v jednotkach

kilobitd za sekundu, a to pro budouci SG aplikace a vize je

nedostacujici.

Jaké jsou vyhody a nevyhody soucasné aktualnich standar-

dit vyuzivajicich OFDM? Alokované frekvencni pasmo pro

OFDM techniku je rozdéleno do subkanalt a diky vzajem-

né ortogonalité jednotlivych subnosnych frekvenci daného

subpdsma, je mozné skladat tyto subnosné tésné za se-
be.bVyuziti OFDM v pfidéleném frekvenénim rozsahu

CENELEC je diskutabilni, jelikoz jednotlivé subnosné jsou

v takto uzkém pdsmu namackéany vedle sebe a jediné diky

ortogonalité systému se vzajemné nerusi. Takové pasmo je

jednoduse ovlivnéno ruSenim, pfedevsim uzkopasmovym.

Predejit vlivu ruseni je mozné vétSim odstupem subnos-
nych a redundanci datovych zprav, ale toto feSeni povede k
vyznamnému snizeni pfenosové rychlosti (potladeni inter-
ferenci mezi symboly ISI (Inter Symbol Interference) napft.
pomocni ochranného intervalu, nebo potlaceni interferenci
mezi nosnymi (Inter Carrier Interference, 1CI) pomoci cyk-
lického prodlouzeni, celkové snizi pocet subnosnych
v daném subpdsmu, tedy celkovy pfenos). Vysledky mére-
ni predstavené v této praci ukazaly, Ze systémy s takto na-
vrzenou OFDM technikou jsou horsi (z hlediska vlivu ru-
Seni a dosahti komunikace) nez uzkopasmova komunikace
s jednou nosnou frekvenci. Velkou vyhodou OFDM je
moznost vyloudit ¢asti silné ruseného spektra z pfenosu.
Bude vyuzito fixniho nastaveni parametrii komunikace ne-
bo se vyuziji adaptivni real-time mechanismy? Fixni nasta-
veni komunikaénich parametrt mize zptisobit vypadky, je-
likoz pfenosovy kandl je Casové proménny. Proto adaptivni
real-time mechanismy jsou vyzadovany. Napiiklad stan-
dard G3-PLC umoznuje vyuzit rezim ATM (Adaptive To-
me Mapping), ktery na zakladé piijatych subnosnych, tzv.
tonu, ze kterych je odhadovana hodnota SNR, voli opti-
malni druh modulace. Také rozpozna frekvence, které nej-
sou pouzity pro komunikaci. Rezimu ATM je mozné apli-
kovat v systému, kde je ruseni v néjakém ¢asovém interva-
lu mensi (den/noc). V dobé mensiho ruSeni automaticky
aplikuje vice stavovou modulaci pro rychlejsi pifenos
s podminkou, ze pokud ruseni na vedeni naroste, je auto-
maticky pouzita robustnéjsi modulace a pienos je i nadale
aktivni. DalSim ptikladem dynamického real-time fizeni je
vylouceni silné ruSenych subpasem z pfenosu u systému
S OFDM modulaci (vyuziva napiiklad standard ITU
G.hnem).

7 Zavér

Vyuziti jiz vybudovaného metalického vedeni pro silnoproudé
ucely je hlavni vyhodou PLC komunikace pro budovani inteli-
gentnich energetickych siti Smart Grids. Rozsahlému nasazeni
PLC, ale stale brani problémové oblasti. Jednu z téchto pro-
blémovych oblasti se snazil tento Clanek fesit. Jednalo se
0 oblasti experimentalniho méfeni pro ovéfeni vlastnosti
Vv realné silnoproudé instalaci, kde mize byt PLC komunikace
vyuzita pro UCely podruzného méfeni spotieby elektrické
energie.

Vysledky méfeni ukézaly porovnani standardi PRIME
a G3-PLC. Z vysledkti méteni téchto dvou standardu je patrné,
ze pro dosazeni maximalniho dosahu komunikace bez opako-
vacll a bezchybného pfenosu by méla byt zvolena robustni
modulace (ROBO). Na druhou stranu pro dosazeni maximalni
datové rychlosti by méla byt zvolena modulace DSPSK.

Nové standardy ITU G.hnem a IEEE P1901.2 nebyly pro
méfeni uvazovany, jelikoz doposud neexistuji komeréné do-
stupné vyvojové kity pro jejich ovéfeni. Jeden z prvnich ko-
meréné dostupnych kit ze standardem IEEE P1901.2 byl
pfedstaven v roce 2014 firmou Texas In-struments v podobé
vyvojové sady TMDSPLCKITV4, kde verze ARIB obsahuje
modul SOMPLC-F28M35, umoziujici komunikaci pravé
podle zminéného standardu. Jak vyplivd z nazvu, jedna se
pouze o komunikaci v pasmu ARIB.
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Pro porovnani s modemy vyuzivajicimi OFDM, byly uva-
zovany STM modemy zalozené na systému jedné nosné frek-
vence. Na zéklad¢ vysledkti méteni tyto modemy 1épe oddéluji
signal od Sumu, nebo maji vyssi vysilaci vykon, ktery si poradi
i s vét§sim ruSenim v elektrické siti. Vysledky méfeni s STM
modemy s jednou nosnou frekvenci dosahovaly nizkych rych-
losti, ale vyssi spolehlivosti a vys$§ich komunika¢nich dosah.
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