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Abstrakt: Prispévek je zaméren na problematiku datové ko-munikace po silnoproudyjch vedenich.
Tato technologie je oznacovana jako PLC (Power Line Communication). Sirsimu nasazeni této techno-
logie do praxe v soucasnosti brani celd rada nedostatku. Pri analyze dil¢ich problémiise ukazuje, Ze je
vhodné mit k dispozici poc¢itacovy model silnoproudého vedeni, ktery by umoznoval vhodnésimulovat
datovy prenos po silnoproudém vedeni. Prispévek ukazuje mozny zptisob modelovani celého komuni-
kac¢niho fetézce véetnépfipojenych silnoproudych zafizeni, které se v vyskytuji v energetické siti. Rada
praci se vénuje pravémoznym modelim silnoproudych vedeni pro datovou komunikaci. Tento ¢lanek
je prispévkem k této problematice.

Abstract: The paper is focused on some problems of data communication over power line. There
are many of problems which protect for widely using in practices. The main are disturbance, radi-
ating, small coverage and elements of power grid. The suitable model of power line is necessary for
computer analyzing.
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Abstrakt — Prispévek je zar¥en na problematiku datové ko-sitt, propojené jednim druhem vedeni a na uvaZzované&'oap
munikace po silnoproudych vedenich. Tato technelggi vé hladig nizkého nagti 230/400 V. Vzhledem k realnému
ozna‘ovana jako PLC (Power Line Communication). Sir§imipsahu signalu technologie PLC aigbm komuniké&nich
nasazeni této technologie do praxe vcsmmosti brani cela kanali se pra¥ na hladige NN da Zejm¢ ocekavat nejutsi
rada nedostatk P/ analyze difich problénd se ukazuje, Ze rozvoj a vyuziti.
je vhodné mit k dispozici pisacovy model silnoproudého Na nagtové hladii nizkého nagti se vyskytuji dva moz-
vedeni, ktery by umadval vhodi@ simulovat datovy jfenos né zmisoby provedeni silnoproudéhdigmjeni a to jednak
po silnoproudém vedeni.riBpvek ukazuje mozny @gob pomoci venkovniho vedeni a jednak kabelovym vedenim
modelovani celého komunifdho retézce vetre pripojenych Venkovni a kabelova vedeni se dati dle zpisobu uloZeni,
silnoproudych z&zeni, které se v vyskytuji v energetické sitirovedeni fazovych vodi atd. Toto vS8ak nema zasadni vliv
Rada praci se &nuje pra¢ moznym modgin silnoproudych z hlediska modelovani pro technologii PLC. | kdy dopis
vedeni pro datovou komunikaci. Tentdnek je gisppvkem venkovnich a kabelovych vedeni v zdkladnich parseoht
k této problematice. shodny, je dalSi popis a parametry vedeni uvazopaméabe-
lové vedeni.

. Pro zakladni popis vedeni jsou jak v elektroenérgdak i

1 Uvod v komunikacich pouzivanytyti zakladni parametry. Tyto
parametry utuji zakladni vlastnosti vedeni a je jimi ten i

Technologie PLC (Power Line Communication) vyuzfwé zakladni model vedeni. Uvazovany jsou tyto zaklgutimharni
datovou komunikaci silnoproudé vedeni. #8ba vyuZiti roz- parametry vedeni popisujici elektrické vlastnosti:
vodu elektrické energie i kenosuridicich signal, telefonii

apod. vznikd s rozvojem energetickych sitiftaksoulszng. *  mémy odpor (resistancd [Q/km],

V dnesni dob oviem tato technologie ziskava nideditosti. *  méma induknost (inductancel) [mH/km],
Je to dano jedevsim velkou pé¢bou datovych kanélpro *  mermy svod (conductancé [uS/km],

komunikaci sidicimi a neficimi systémy v energetice. Jejich ¢  Merna kapacita (capacitanc@)[nF/km].

rozvoj se ¢ekava s nastupem syst@nAMR (Automated

Meter Reading) a AMM (Automated Meter Management), V energetice jsou parametry silnoproudého vederdvs

které jsou sotAsti nového trendu dkeni afizeni, tzv. systémy becre urceny podéinou impedanzia gi¢nou admitancl, pri

Smart Metering. kmitoctu f (50 Hz, resp. 60 Hz). Tyto parametry popisuji kon-
Na silnoproudé vedeni jsou v tomtéigads kladeny po- Krétni vedeni o w@ité délce, rozgti, vySce nad zemi, pouzitém

merné rozdilné a spide protidné pozadavky. V elektroener-materialu, izolaci, umishi Zil v kabelu atd. Zakladni obvodo-

getice se vedeni zejména sleduje z hlediskagsu elektrické vy model dvouvodiového homogenniho vedeni, elementarni

energie (maximalniienos vykonu, kvalita, ztraty, cena, atd §€lky |, popsany primarnimi parametry je znamy ve tvaru

s kmitastem si€ 50 Hz. V technologii PLC systémje tteba €kvivalentniho obvodu uvedeném na obr. 1.

zajistit prenos vysokofrekvemiho signalu. V gpad systéni

AMR, AMM se bude #ejme jednat o vymezené pasmo Uzko- Ly ! Rdx L-dx el
pasmového PLC, vyuZivajici pasmo 3 -148.5 kHz. Pjet  © C F—""——¢ o
snaha nalézt popis silnoproudého vedeni jak z $ktedelek- Fdﬁ[
troenergetiky (fenosu elektrické energie), tak i z hlediska

Gdx

telekomunikaci (fenosu dat). V sa@asné dob technologie " peat
PLC paitad s vyuzitim vedeni na n&vych hladinach nizké-
ho naggti (NN) 230/400 V a vysokého né&p (VN) do 35 kV.

Silnoproudé vedeni je jen jeden prvek z mnoha jpelik-
trickych siti, obsahujici dalSi prky jako transfétory, ochra-
ny, generatory, kompenzétory, tlumivky, rozdilnészé a Obr. 1: Model iseku homogenniho vedeni.
mnoho dalSich. Prastdnictvim elektrického vedeni dochazi
k prenosu a rozvodu elektrické energie. Propojuje dxtg uZ primarnich paramelrje mozne uit dalSi parametry vedeni
elektrické si&. Uzel je misto fipojeni zdroje, spdebice, - mérny ¢initel prenosu ¢initel Siceni)
transformatoru, roztveni si¢, rozvodny nebo misto zmy - - )
druhu vedeni. Pro pitby popisu a modelovani vedeni je V=vZL :\/(R"’JWL)EGGJfJWC) =a+jB @
prispvek zankren pouze na popis vedeni meziaha uzly

— 0

x99
«
&

»!
»
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kde a je mrny Gtlum v dB/km ap je merny fazovy posuv vztahy slouzi pro @eni napti a proudu na zatku vedenti,

v rad/km, a pokud zname po#ny na konci vedeni. Pokud zname pom
- charakteristicka impedance na z&atku vedeni a pdtame napti a proud na konci vedeni,
pak se p&tcné zmeni kaskadni rovnice. Fyzikalni vyznam

7 = Z _ (R+ja)L) @ kaskadnich paramétije Zejmy a vyjaduje stavy vedeni na-
0~ V - —(G +ja)C)’ prazdno a nakratko

ktgré tvdi sekundarni parametry vedeni, viz hdg], [8], [9] A=a, = ﬁ ' (6)
a jinde. U, =0
2 Modely silnoproudych vedeni v energetice U

B=a,=74 )
Model vedeni s rovno&nné rozlozenymi parametry sest@i- 2 luy=0
nou v elektroenergetice nepouziva. Je to daedqvsSim tim,
jaké jevy je teba z pohleduignosu energie sledovat. Proto se C=a,= L ®)
jako model¢asto pouziva nahrada silnoproudého vedeni po- 1 u '
moci dvojbraf. Tato néhrada je dostate piesna pro &ely 2l1;=0
pienosu elektrické energie. Parametry vedeni jsostigakiny |
pouze do jednoho bodu a ®#pa proud jsou v jednorsase D=a, =1 (9)
stejné ve vSech mistech vedeni. ddefjSi pouzivané dvoj- I, U,=0

brany jsoull ¢lanek, T ¢lanek a Telanek. Pomoci uvedenych L ) i
dvojbrarii Ize nahradit jak celé vedeni, tak i jenortityrasek ~~ Vzhledem ktomu, Ze &Sina simulanich progran pro
vedeni. Pro modelovani dalsich viastndstitipojenych zai-  Simulaci elektronickych obvdd(nag. PSpice, MicroCap, aj.)
zeni je moznélanky zapojovat kaskadrza sebou a ziskat takPOUuZiva oznéeni kaskadnich parametes; + & , bude toto
cely Usek silnoproudéhetszce, nap od transformatoru az poZna&eni pouzivano v dalSim textu. .

model z&Ze, jak je nap uvedeno v lit. [2]. Z tohotoitvodu Parametay, je prenos nafiti, &, je renosova impedance,
se pro popis dvojbranpouziva kaskadni tvar rovnic, vychaze@z: j& prenosova admitances, je zgtny prenos proudu. #-
jici z obecného dvojbranu, viz obr. 2. Oproti papiastnosti Sin@ programovych obvodovych simulatgro simulaci elek-
obecného dvojbranu zauzivanému v teorii offviedv pripacs  fronickych obvod (nag. PSpice, MicroCap, aj.) ize pouzi-
popisu vedeni ogay snér vystupniho proudi, . RovreZ pii vgt m simulaci obecnych obvoidd\{OJbrz,:\ny popsane kaskgd-
feSeni nahradniho schématu homogenniho vedeni fuizLp NiMi parametng; =~ &, . Proto je i pocitacovém modelova-
je zvolen opany snr vystupniho proudu neZ je zvykeni p Ni ¢asti vedeni &tne prvki pripojenych do elektricke sit
popisu obvod. V pripact popisu vedeni jsou zvolené orientavhodné jednotlivé bloky popsat kaskadnimi paramatigely

umoziuje modelovani vedeni jako celku, ale i jednoduSe
Ly LTS zkoumat vliv jednotlivych déiich ¢asti.
o—— ———o0
Uréeni p@tu dikich ¢lanki (H, I' a T), které modeluji
Ml A lUZ vedeni je iteba posoudit na zaklachasledujici avahy. Pro
elektricky kratké vedeni plati
o—— ——o0
|y <1. (10)
Obr. 2: Dvojbran pro eni kaskadnich paramétvedeni. V tomto ppad Ize pro elektricky kratké vedeni uvaZovat
o ) ) . nahradni model s jednitiankem, ktery je popsartimo pri-
Kaskadni rovnice dvojbranu potom maji tvar: marnimi parametry vedeni. Naopak pro elektrickyutito
U, =AU, +B0,, 3) vedeni, kdy plati
>
l,=CU,+D0O,, ) y>1, (11)

je mozné model vytiit vicenasobnym kaskadnim zapoje-
nim elementérnich dvojbranpopsanych matich.

{Ul} _ {A B} {U 2} - A{U 21' (5) Je 2ejmé, Zecim je paet elementarnich dvojbranvtsi,

C D tim bude model vedenitgsréjSi. AvSak neurérné zvySovani
) ] ] ) poctu elementéarnickElanki znané komplikuje vypdty pii-

V literatute zabyvajici se popisem vedeni [9] je ma#ce padrs, pokud je unlé vedeni realizovano, &uje jeho kon-
nazyvana jako maticeABCD prenosovych paramétr strykci. Je proto nezbytné stanovit kritérium propérické
a jednotlivé prvky matice jsou zéeny velkymi pismenw, B, reni paitu &lanki. Pr stanoveni minimalniho gtu dojbra-
C, D. V elektroenergetice jsou tyto prvky ozoaany jako pg se jako dostateé ukazuje uvaZzovat zpaid vedeni a
tzv. Blondelovy konstanty. V teorii obvadato matice obsa- maximalni kmitatovy rozsah, pro ktery bude model pouzivan.
huje kaskadni parametry ozioaané jakoey; aza,, . Uvedené jednoduchym kriteriem zpravidla je, aby porperiody nej-

a v maticovém tvaru pak

ly P I,
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vysSiho penaSeného kmittu fs a zpozdni jednohoclankuty nou kaskadni matidk; azAe. Vnitini seriovou impedands
byl minimalrns dvojndsobny nez et pouzitych elementér- zdroje signalls a paralelni impedanci zdeZ, Ize rovréz
nich ¢lanki n.. Tato podminka se ukazuje byt vé&simé pii- popsat kaskadnimi parametry a zahrnout je do vyslgittno-
padi dostaténa. Celkové zpozahi T, mérného Useku vedenisové funkce. Vyslednou kaskadni matici modelovanéte-
Ize pro dostaté vysoké kmit@ty urcit z mérné induknosti  ni jednodusSe ziskame jako soudiléich kaskadnich matic,

a merné kapacity podle znamého vztahu tedy
n
T, =~/ LC. (12) A= |‘| A, (15)

1=1
Je-li model vedeni slozen iz, elementarnich Gsék potom kde n je poet dikich sasti popsanych kaskadni matici.

zpozdni jednoho Useku bude

T, 3 Pienosové funkce kaskadniho modelu
L :E- (13)  silnoproudého vedeni
Paet elementarnich dvojbranze pak pro nejvyssirpnaseny Kaskadni model silnoproudého vedeni je n&enav gredcho-
kmitocet stanovit ze vztahu zi ¢asti. Odtud vyplyvda, Ze vedeni je réieho na didi ¢asti,
které jsou popsany kmittoveé zavislymi kaskadnimi paramet-
n, >2nf~/LC. (14) ry a1 + ax. Vyslednd penosova kaskadni matice je dana

5 vztahem (15) a umdgje ziskat penosové funkce modelu

ReSeni modél vedeni pomoci kaskadrzapojenych ele- vedeni na zakladznalosti parameir a;; + a,, diltich ¢asti. V
mentarnich dvojbran vykazuje ®které vyhody B vyuZiti tab. 1 jsou uvedeny vztahy préepos nagti v zavislosti na
pocitacovych simul&nich program. Predevsim tyto programu kaskadnich parametrechdéh asti pro izny paset n uvazo-
umo#iuji pracovat s elemetarnimsianky, dvojbrany, které je vanych elementarnich dvojbriarV tabulce"a;;~"a,, oznauje
mozné popsat kaskadnimi parametry. Kaskde®éni posky- kaskadni parametny-tého elementarniho dvojbranu.
tuje moznost volit uitou miru slozitosti a fesnosti modelo- Pro vy3&i poet elementarnich dvojbrarvychazi penoso-
vaneho vedeni. Je rotih mozné, definovat jednotlivé blokyvé funkce poiskud rozsahlé. # positatové simulaci véak toto
jako makromodely, popisujici datovy kanatikadem je nap  do urité miry rozsahu nevadi, jedna se &m¥ maticové
reSeni uvedené v lit [2],[3], které je uvedeno &br. operace a vypiy pifslusnych algebraickych dah.

Jak je ¥ejmé, kazd&ast vedeni siipojenymi prvky, v
tomto @gipadt se jedna o dva vazebtieny PLC moder,
ptivodni kabel k motoru a vlastni motor, je popséaracstat-

ZS
A A, Az Ay As Ag
Us
- - Z
¢l vazebni C!e“ vazebni C!e“ motor, privodni kabel vazebni &len vazebni &len t
rOZhr:i’n},v TO_ZhT’afv“'v paralelng motoru, rozhrani, rozhrani,
paralelni ¢ast || seriova ¢ast || || seriove seriova &ast paralelni &ast
Obr. 3: Kaskadni model vedeni@gmjenym motorem.
Tabulka 1: Vypétové vztahy pro fgnos nagti
n Kv prenos nagti
1] 1
1
a,
2 1
1 1
a,fa, +a,fa,
3 1
1 1 1 2 3 1 2 3
a,fa,0a,+ 'a,[Fa,Ta+ "afalPat "afl®al)’ a
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4 1 -
‘a, Ua,Fa,Ta,+ 'aFaFa [ a+ 'al?atl’afl®as *af®af® al]l” at,
- 1
+'a, Oa,[Fa,Ta,+ "afa,f a0 ar ‘al®afl’af) agx "afj’al]’ a] a
5 1 [
'a, (Fa,Fa,fa,[Fa+ 'aPaPa el at ‘af)’al)’a*al)® ay, ' &) d)° d),* 4)," &,
H 1 (I
+a, (fa,0a, M8, [fa,+ ‘a[laf a0 afl®at "a)*af)’ al)* al)® a, " a)” &)’ djd,0a, +
1
m“alz Fa,,Fa,,Ta,Fa,+ 'afFaffa af)®at "af)*af)’ al)* a]® af, " a)® a)° a),* &),° &f

1
D]E 1 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1
+'a, [fa, [fa,[fa,[Pa+ 'afFa[Tap*al®at ‘af)’ af)’ aj)* af)® a3 'a, [fa, [fa,Ta,[fa,

6 1
(IR
‘a, fa,Ffa,fa Pa [Pa+ ‘o a P al all’aLl®ak "a? a)® a]* al® a}° ab,
B 1 {m
+'a, Fa,[(Fa,[Ta,[Fa,[Pa+ ‘a [P a P atl*atl®aLl® ax *af)® a]® a}® aL}® a),° ay,
B 1 (IR
+1a11 |ja11 |ja12|j1a21|:f’a11|:ﬁa11+ 1alp2 alp3 alQA azli—‘ls al';(i aZT ! agz ags ag4 ags a@ze atl
H 1 m
+'a, Fa,Fa,,[fa,Fa,[Fa+ ‘a [P a1’ a0 aj)’ af)® ar *af)” al)® ab)” a}°® d)° ab,
B 1 {m
+lall [1?812 |ja21|ja11|:?alll:f3all+ 1a12i:|2 alg?’ a2D4 a‘llil:|5 a‘l';6 aZ-’l- ! agz aQS ag4 ags age atl
e 1 il
+'a, Fa,0a, Ta,[Fa,[Pa+ ‘a e’ a0 abl®aLl®ay ta)? al)® ab)* al)® aj)° af,
H 1 I
+'a, [fa,,[7a,, (ta, [fa,fa,+ ‘a [fa,/ a1 a’al’a;t ‘af)® af)® al)® af]°® a]° at
B 1 (I
+'a, [fa,,0a, a,[FPa Pa,+ ‘af’a,l’all all®aLl®ay ‘a)’ al)® ab]® a)° &) ° af,
H 1 {m
+'a, [fa,,fa,(fa, Fa, Fa, + 'a,[Fa,Fa [1a a1’ at afl?al)’al)’ al)® al)® a3
B 1 I
+'a, [fa, [fa,[Ta,Fa,[Fa+ ‘afPaPal‘all®a,l®ay "a))® ap]’ al}* a)°® &) ° af,
1
e
+'a, [fa, [fa,a,0a, fa, + ‘a,fa,[fa &, a1 a,

piipojenou na vedeni. Impedance elektromotoru jési@wa
4 Model elektromotoru fadk parametl, predevsim na induki magnetizaci a na roz-

ptylové induknosti vinuti statoru, odporu vinuti statoru, roz-
Jak vyplyva z obr. 6 je model vedeni rétesh na utity pocet EJ_tonvé induknosti a odpvo,ru vinuti rotoru a mec’hanické_ézét
casti, kdy jednotlivéasti jsou popsany kaskadnimi maticemi.Zl €lektromotoru. Na vysSich kmitech rozptylova kapacita a
Pripojena z#éizeni do silnoproudé sitzasada ovliviuji pre- dalSi rozptylové |ndl’ﬂnos_t| maji vI_|v na celkov?u impedanci
nos dat systémPLC. Je proto @leZité porgmé dobre stano- €lektromotoru. Navic viivem skin efektu vSechny ordp
vit parametry dilich ¢asti. V uvedeném modelu je jako &at ©lektrického motoru vistaji a jsou zavislé na kmét.
uvazovan elektromotor, kteryigustavuje impedanci
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Modely elektromotak jsou v literatiie uvaédny rizné.
V tomto pipact uvazujme model uvedeny raps [2], [4],
ktery je uveden na obr. 4. Cr Cir
L
Lus Lig
Cir
Lig
Ry Rie Ry
Ry Rie
L1,1L2 L1,PE
+L3 +L.24L3
Obr. 4: Impedatni model elektromotoru [2],[4]. L1, L2+L3 LI+L2+L3, PE
a) b)

Uplny model elektromotoru je kombinace vicenasobnéh
fazow pasmovych modéldo podoby kompletni faze @&ni
pro kazdou fazi. Uvedeny model je tedy amazjednoduseny
a modeluje zakladni parametry, kg je kapacita na vy-
sokych kmitétech, R,, je charakteristicky odporly je L e
indukénost na nizkych kmitdech aR; je odpor na nizkych Jednotlivé parametry v modelu (obr. 5) maji nasjiedu
kmitostech dany odporem vinuti statoru. Experimentalyznam: o L .
vysledky uvedené v [4], [5] ukazuji, Ze pro impediaelek- Ly — indukénost vinuti statoru na nizkych kmitech,

Obr. 5: Modifikovany impedatmi model
elektromotoru, a) model A (L1, L2 a L1, L2+L3)
b) model B (L1, PE a L1+L2+L3, PE) [2].

tromotoru v pasmu kmitaa 1 kHz - 100 kHz je charakteris- R¢ — odpor vinuti statoru na nizkych kmitech,
tické, Ze: o i .
— impedance ma induktivni charakter v okoli kristto Cry — kapacita fi protékajicim proudu na vysokych
silnouproudé sit (50/60 Hz) a s kmiitiem linarré kmitoctech,
roste, _ _ ) Lyt — indukénost i protékajicim proudu na vysokych
— nejvyssi hodnota impedance je v oblasti ktito kmito&tech,

10 kHz — 100 kHz a dosahuje hodnoty cca 1 —-Q0 k . o ;
v tomto fipact se motor chova jako paralelni rezo- R —odpor pi protékajicim proudu na vysokych

nareni obvod, kmictech.
— za rezonatnim kmitaitem ma impedance kapacitni o
charakter a hodnota klesa na cca degitky ImpedanceZ, modelu (A) podle obr.58a je dana vztahem
2
Provedena #feni na vytipované skupirtiifazovych elek-  z, = R+{GRR M+ L LR WGLR "G}
tromotoii s vykonem 15 — 250 kW publikované v [2] ukazuii, (G R+ G R)+ ¥ £+ £4)
Ze napiklad @i signalové vazél L1,PE a jmenovitém nag (16)

400 V jsou vypotené parametry v rozsahuy; = 140240 nH a impedance&g pro model (B) podle obr. 5b je dena vzta-
(indukénost na vysokych kmitdech), Cys = 0,8+12,2 nF a hem
Ryt :_1+6£2 godpor na vyosokych kmitbech) @i seriové rezo- _1+sC,R, + g G |
nanci v pasmu kmitaa 100 kHz — 30 MHz. Se zfnou Zg = .
signélové vazby se vyrazmméni pouze odpor na vysokych sGy

Kmitoétové zavislosti impedanci uvedenych mddelek-

kmitoctech, a to az do hodnoty cca @2
Pro zkoumanf je v silnouproudych sitich nizkeho réip tromotoii v pasmu kmitétt 10 kHz az 30 MHz jsou uvedeny
na obr. 6, proiizné signalové vazby na fazové vl

(17)

je tieba uvedeny impedami model dopesnit. Model
nazna&eny na obr. 7 je vhodny pro pouziti v kngitovém
pasmu do cca 1 MHz. Pro peby modelovani systamPLC

: . N e A N
je zapotebi, aby uvazovana zat(elektromotor) a jeji imped- 1A01E—
ance byla modelovana v kmitovém pasmu 3+30 MHz, které ™
systémy PLC vyuzivaji. V tomto pasmu se u uvede&e, 5o

elektromotoru, objevuji paralelni a seriové rezaean o
Pro poteby modelovani se systémy PLC jsou proto 50

vhodrgjSi modely popsané v [2], [6], které jsou uvedery n 10]

obr. 5. Pouziti jednotlivych modelje zavislé na zjsobu >

signalové vazby na silnoproudé fazové vediModel na obr. Lo FTRETYY oo™ S TOM T 3oM TooM
5a je vhodny $ pouZiti signalové vazby na fazové voeliLl, S (Hz)
L2 a L1, L2+L3 a model na obr. 5b je vhodny pronsigvou a) L1,L2

vazbu na vodie L1, PE a L1+L2+L3, PE.
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Za(Q) Ay —
LY %=1
% *a,=0,
1k
b g PAGR+G R Y LEr b
50 4
o ] R+ G RR+ )+ 1 G LR, G RI+*sk £
93
"ok 50k 100k 500k 1M SM | 10M 50M  100M 822:1'
f(H2) Ba =1
b) L1,L2+L3 Ba“
a,=0,
Zs (Q)
1011?7 Ba2 — SCnf
sk 3 - H
TSGR+ S L G
500 4 B
=1.
S (18)
50 4
10 5 Model vazebnihoélenu
1 T T T T T T T "
10k 50k 100k 500k 1M SM 1M S0M 100M Mozné zapojeni vazebnihtienu, zajiSujici vazbu modemu
L1 PE J(#2) PLC na silnoproudé vedeni je uvedeno na obr. 7J@na se
@) ©) ' o kapacitni vazebnitlen s oddlovacim transformatorem.
o - PraktickéreSeni a experimentalniébeni je pak uvedeno v [2].
Sk 4
1k o o Tn
500 1 L 0—] 4—0 TR,
100 LV NIVA
silové 5 N signalové
12 rozhrani P |§ n/N YT ' rozhrani
T 50k 100k 500k 1M M 10M S0M 100M D;ZS 4 P
f(Hz) L 0—| +—0 TR

Obr. 6: Kmitaitova zavislost impedance moti@lektromoto-

d) L1+L2+L3, PE

ru s iiznou signalovou vazbou signalu,

a) L1, L2,Cs=15

b) L1, L2+L3,Cy =

Lif =
C) L1, PECy=

d) L1+L2+L3, PECy =

Uvazujeme-li kaskadni model vedeni idppjenych z&tzi
dle obr. 3, pak kaskadni parametry mddal B uvedeného

elektromotoru jsou

nFRy=5Q, Rf =500Q, L=
Ls =8 mH,
1.1 nFRy = 10Q, Rs = 3002,
80 nH,L; =17 mH,
2.5 NFRy = 2Q, Ly = 250 nH,
5 NF,Ry = 29, Ly = 150 nH.

270 nH,

Obr. 7: Obvodové schéma vazebn#fenu.

Vazebniclen je z hlediskai@nosu dlezitoucasti PLC ka-
nalu. Na rozdil od jinych pruk silnoproudé s& je mozné
vlastnosti vazebnih&lenu upravit vhodnym obvodovyiieSe-
nim. Vlozeny vazebnélen zpisobuje dalsi Gtlum afgpiva
k celkovému Gtlumu, ktery se jevi byt zasadnifindatovych
pienosech technologii PLC. V [2] je dale uveden model
zebnihoc¢lenu a na z&kladméteni jsou stanoveny parametry
jednotlivych prvii model. Model je uveden na obr. 8 a jeho
pouziti je smirovano do pasma kmitti 100 kHz + 30 MHz.

sériova cast paralelni ¢ast
oL R
o———~/—1— * * * °]
! ; ol
Silovg T L R signalové
rozhrani ) . rozhrani
(¢} * * * 'o)

Obr. 8: Model vazebnihdenu.

Hodnoty prviki v modelu jsouC, = 374 pF (kapacita va-
zebniho kapacitoru),; = 1.3uH (rozptylovéa induknost trans-
formatoru), R; = 4.5Q (odpor vinuti),L, = 1.5uH (magneti-
za&ni indukinost transforméatoru a paralelni indaobsti),
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C, = 56 pF (rozptylova kapacita vinuti transformétardiod), a kmitaitova zavislost modulu impedance modelu vazebniho
R, = 15Q (sériovy odpor rozptylové kapacityR; =10 K2 ¢lenu je uvedena na obr. 10. V tomttigac jsou tedycasti

(odpor zatze). As aAg z obr. 3 uvazovany jiz vcelku.
Impedance sériovéasti je dana vztahem 7@
1+sG R+ $ 1
7 -1*SGR+ 3Gl 19)
sG

50
a kmitatova zavislost modulu sériowdsti je uvedena na obr.
9a), coz je v souladu sihem uvedenym v [3].

()
80+ 0 ; ; ; ; ; )
100k 500k M M 10M 50M 100M
S (Hz)
50 Obr. 10: Kmit@tovéa zavislost modulu impedance modelu
vazebnihalenu.
Vzhledem k uvaZovanému kaskadnimu modelu vedeni a
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ piipojenych z&izeni dle obr. 3, pak p@bné vypditané kas-
100k 300k 1M Ml 50“;(}{“’;’“ kadni parametry modelu celého vazebrilemu jsou
V4
o a) o RPdLYGRBR CRRr
I " SLGR+SCRLCR
(QBQRE** CRE LCR CLR L£IR quaR
50
1(CLGRRF GRLCR CRCLR LGL CRLER.
4
o T ETa— o mS(GLGLR GRLGY
J(Hz)
b)
Obr. 9: Kmitaitova zavislost modulu impedance 1+S(QR+QB)+ é( ¢k G BQR szRiCiL
a) sériov&asti vazebnihglenu, sG+SCRC
b) paralelntasti vazebnihdlenu. R+{L+GCRR+¥ CLR CRL
= :
Impedance paraleldésti je dana vztahem sLR+S$CRLR
a,=1
sSLR+SCRLR
Zpar % (22)
R+s(L+GRR)+ § CLR QBJL
6 Zavér

a kmitattova zavislost modulu paraleléésti vazebnihglenu
je uvedena na obr. 9b). Vysledna impedance vazelihénu

je pak dana vztahem V piispEvku je naznéen mozny zpsob modelovani datové

komunikace po silnoproudych vedenich. Vychazi sepisu

_F§+s{ L+CRR 983%— dileich prvki pomoci kaskadnich matic. Jednotlivé elementy
+ jsou pak rozebrany a modelovany. Uvedené modelyaazic
sGR z publikovanych modélv literatde a v pispsvku je naznée-

(QBQRE& CRE LCR CLR LCIR 2L1q:3R na vyp@tovd metoda kaskadnihtazeni diéich model a

(I8 vypotitany prvky dikich kaskadnich matic elementarnich
( Q+QF5Q3+ prvki celkového modelu. &které uvedené simulace potvrzuji
zawry uvadné v literatile a ukazuji na dobrou reprodukova-
telnost vysledk. Prispivek na tyto zary navazuje a poskytu-
i +S(GLGRRF CRLCR CRCLR LGL ?RH‘)%RDI | lodit . .
(Q'-ZC}@+ GR E@ je nasledny vypeetni aparat pro stavbu motfled modelovani
4 silnoproudych vedeni pro simulaci datovydtemos: techno-
7o (leqlTB-FC?F%LZQL’), logii PLC. Tento zfisob modelovani pak umidje relativré

jednoduse do modelu vkladat bloky, které umozni elegat
(21) predevsim problémové oblasti této technologie jakangy
dosah uziténého signalu, ruseni uziteeho signalu na vedeni,
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¢i vliv jednotlivych prvid energetické sit které ovliviuji
prenos. Tent@lanek je pispvkem k této problematice.

Literatura

[1] Dostert, K. Powerline CommunicationsPrentice-Hall
PTR, 2001, ISBN 0-13-029342-3.

[2] Ahola, J.Applicability of power-line communicatins to
data transfer of on-line condition monitoring oketri-
cal drives Thesis for the degree of Doctor of Science
(Technology). Lappeenranta University of Technology
Lappeenranta 2003, ISBN 951-764-783-2, ISSN 1456-
4491.

[3] Kosonen, APower line communication in motor cables
of variable-speed electric drives — analysis andliea
mentation.Thesis for the degree of Doctor of Science
(Technology). Lappeenranta University of Technology
Lappeenranta 2008, ISBN 978-952-214-641-0, ISBN
978-952-214-642-7 (PDF), ISSN 1456-4491

[4] Schlegel, D., Wrate, G., Kerkman, R., Skibinski.
Resonant Tank Motor Model For Voltage Reflection Si
mulations With PWM Drives. I#Proceedings of the IE-
EE International Electrical Machines and Drives Gen
rence Seattle, USA, 9-12 May 1999, pp- 463-465.

[5] Zzhong, E., Lipo, T. Improvements in EMC Perfante
of Inverter-Fed Motor Drives. IrProceedings IEEE
Transactions on Industry Applicatian¥ol. 21, No. 6,
November/December 1995.

[6] Ahola, J., Lindh, T., Partanen, J. Simulatiorodé! for
Input Impedance of Low Voltage Electric Motor at
Frequency Band 10 kHz — 30 MHz, Rroceedings IE-
EE IEMDC’03 Madison, Wisconsin, USA, 1-4 June
2003.

[7] Hrasnica, H., Haidine, A., Lehnert, RBroadband
Powerline Communications Networkisngland: Wiley,
2004. 275 pp. ISBN 0-470-85741-2.

[8] EI Havary M. E.Electrical power systems. Design and
Analysis IEEE Press, New York, 1995. ISBN 0-7803-
1140-X.

[9] RauschAUSCHMAYER, D. J. ADSL/VDSL Principles:
A Practical and Precise Study of Asymmetric Digital
Subscriber Lines and Very High Speed Digital Subscr
ber Lines. Indianopolis, USA: Macmillan Technicall?
lishing, 1999. ISBN 1-57870-015-9.

121-8



