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ANOTACE

Modul popisuje rizné zpusoby a piistupy vyuzivani silnoproudych vedeni a siti pro pfenos
zprav. Obsahuje popis jednotlivych telekomunikacnich technologii, které realizuji pfenos
prostfednictvim silnoproudych vedeni a siti. Déle popisuje mozné uplatnéni téchto systémi
v ramci inteligentni energetické sit¢ Smart Grid.

CILE

Student ziskd zakladni pohled na rozdily mezi pfenosovymi vlastnostmi sdélovacich
a silnoproudych vedeni. Zaroveii se sezndmi s principy auzitim uzkopasmovych
i Sirokopasmovych telekomunikacnich technologii, které se provozuji prostiednictvim
energetickych vedeni a siti (hromadné dalkové ovladani, vysokofrekvencni sdélovaci systémy
— tzv. elektrarenska telefonie, lokalni systémy pro pienos dalkového méteni, dalkové
signalizace 1 dalkového ovladani a Sirokopasmovych systémti pro pienos dat). Tyto znalosti
mohou pomoci studentiim pfi jejich nasazovani v ramci transportnich a zejména piistupovych
siti. Studenti ziskaji zékladni ptehled o vyvoji energetickych siti a zavadéni inteligentnich
energetickych siti Smart Grid. Na tomto zéklad¢ se nauci zhodnotit llohu a vyhodnost systému
PLC a BPL pfi realizaci konkrétnich telekomunikacnich siti.
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Uvod

1.1 Historicky vyvoj

V roce 1866, patentoval némecky inzenyr Ernst Werner von Siemens (1823 —1883)
dynamo s vlastnim buzenim, které vytvofilo zéklad pro pocate¢ni rozvoj
elektroenergetiky, nebot’ umoziiovalo pfeménu mechanické ¢i tepelné energie na
elektrickou energii v zafizeni o tehdy relativné velkém elektrickém vykonu. Od
puvodniho lokalniho uziti elektrické energie se ptikrocilo ik pfenosu energie na
vzdalenost. Francouzsky elektrotechnik Marcel Deprez (1843 - 1918) byl jednim
z prvnich, ktefi prakticky zrealizovali stejnosmérny pfenos na vétsi vzdéalenost.
V roce 1873 predvadél prenos mezi dynamem a motorem, a to po jiz vybudovaném
telegrafnim vedeni, na vzdalenost 1 km.

V té dobé pak zacaly vznikat prvni stejnosmérné elektroenergetické sité. Ty
slouzily k tomu, aby se mista spotieby elektrické energie mohla vzdalit od mist
vyroby, kterd byla zpravidla jen tam, kde byly k dispozici vyznamné energetické
zdroje (vodni toky, nalezisté uhli apod.). A jiz od samého pocatku stejnosmérnych
siti se premyslelo 1 o tom, jak tato pracné vybudovana vedeni vyuZit i pro pienos
zprav. Nejprve vznikl pozadavek na moznost pfenosu zprav pro fizeni a kontrolu
energetickych pfenosi. Ke stejnosmérné energetické slozce se prikladala stiidava
napéti, kterd umoznovala vytvoreni jednoduchého signalizacniho systému. K tomu
musela byt zaroveil vyfeSena vazba slaboproudé ovladaci ¢asti na silnoproudou
stejnosmernou sit’, véetné bezpecnosti zafizeni i obsluhy.

Ptenos informace ve stfidavé elektroenergetické siti mohl pak byt v lokalni tirovni
nn naopak realizovdn pomoci impulsl stejnosmérného proudu. Tyto aplikace vSak
vyzadovaly ptidavné stejnosmérné zdroje a byly velmi tézkopadné i z hlediska
vazby zafizeni a vedeni. Proto byly brzy nahrazeny systémy s pfenosem signal
stfidavych proudd o frekvencich vysich, nez byla nominalni frekvence sité. Slo
nejprve znovu o jednoduchou signalizaci slouzici pro fizeni provozu téchto siti.
Pozd¢ji pak vznikaly ijednoduché systémy pro dalkové ovladani napf. sitovych
usekovych odpojovact. Vzdy se jednalo bud’ o adresni dalkovou signalizaci stavu
ur¢itétho objektu, nebo o adresni ovlddani vybraného jediného objektu ze
vzdaleného povelového mista, popt. o obousmérné sprazeni téchto systémt. Pro
tyto tCely se nejCastéji vyuzivalo siti nn, vyjimecné i vn siti.

Soucasn¢ s tim se vSak, zhruba od 30. let minulého stoleti, v energetice zacaly
zavadét 1 systémy hromadného dalkového ovladani (HDO), které naopak
z jediného centralniho mista vysilaly signal do rozvétvené silnoproudé sité, na ktery
pak reagovaly celé skupiny dalkové ovlddanych zatfizeni, vyvolavajici bud’
smluveny signal, nebo spinaci funkci.

Vystavba robustnich a mechanicky naro¢nych dalkovych silnoproudych vedeni vn
a vvn lakala hned na pocatku rozvoje energetiky k myslence vyuzit je i pro pfenos
telefonie. To odstartovalo i prvni pokusy vyuzit tohoto principu i u silnoproudych
vedeni ve formé tzv. vf elektrarenské telefonie. V CR zadala vyroba téchto zatizeni
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jiz pted druhou svétovou valkou v podniku Telegrafia Praha (pfedchiidce zavodu
Tesla StraSnice). Po valce vyroba téchto zafizeni pokracovala.

V soucasné dobé vsak stale vice nartistd podil vzdusnych trojfazovych vedeni vvn,
u kterych je do ochranného metalického lana vestavén specidlni opticky kabel,
pomoci kterého je mozno takovymto vedenim pienést relativné velké datové toky,
které jsou obvyklé v klasickych telekomunikacnich sitich s optickymi kabely.

Dalsi vyvoj telekomunikacni techniky pak umoznil aplikace, vyuzivajici inn
distribucnich ¢asti energetickych siti pro vytvafeni tzkopdsmovych systémi,
slouzicich pro ucely lokalniho ovladéani, signalizace a dalkového méfeni (napf.
odecty stavl elektromérit). Pokrocilé ptfenosové technologie, vyvinuté zejména pro
prenos telekomunikaénich signalti v radiovych prostfedich s vysokou hladinou
ruSeni vSak umoznily i realizaci Sirokopasmovych datovych systémil s vysokymi
pfenosovymi rychlostmi v relativné velmi nepfiznivém elektromagnetickém
prostedi distribu¢nich elektroenergetickych siti.



1.2 Power Line Communication - parametry

Nazev
pasma

Podhovorové Hovorové Stiredofrekvencni | vysokofrekvencni

Rozsah
pasma

<300 Hz f=0,3-4kHz f=4-150kHz f> 150 kHz

Uziti

D, IO, Db Telefonni
Telefonni

HDO HDO , : . a Sirokopasmové
a uzkopasmové .
datové sluzby

datové sluzby

Priklady
uzivanych
kmitocth

300 Hz — 2500Hz 3_ 95 kHz

0 Hz, 50 Hz 300 Hz — 3400Hz 995 kH 40 kHz — 750 kHz
166 Hz, 217 Hz | 316 Hz, 425 Hz z 1 MHz - 30 MHz

95 - 148,5 kHz
1050 Hz

Pro vSechny tyto systémy se zacal pouzivat termin Power Line Communication
(PLC), Power Line Telecommunication (PLT) nebo Power Line (PL) — ty vSak
v sob& zahrnuji jak Sirokopasmové, tak i uzkopasmové telekomunikacni systémy
na energetickych vedenich. Jako pfesnéj$i oznaceni pro Sirokopasmové systémy se
zacal pouzivat termin Broadband Power Lines (BPL).

PLC systétmy byvaji svymi odpirci nejvice kritizovany pravé kvuli
elektromagnetické interferenci, kterou produkuji pti svém provozu. Datovy signal,
ktery je injektovan do energetického vedeni se tedy miize jevit pro ostatni sdélovaci
systémy jako zdroj ruseni. U systémii PLC se samoziejmé& v prib&hu jejich vyvoje
projevovaly rizné problémy v oblasti vziajemného ovliviiovani s jinymi
sdélovacimi prostfedky. Problematika elektromagnetické kompatibility (EMC)
musi byt tedy ivoblasti PLC ptisné sledovana. Sirokopasmovy BPL signal,
vyzatovany do okoli silnoproudého rozvodného vedeni, Casto ptekracuje piipustné
meze soucasné platnych mezinarodnich EMC standardt. Ty vSak vznikly v urcité
historické dobg&, ato zejména sohledem na ochranu radiového piijmu od
parazitnich rusivych zdrojii. Kromé toho mohou mit PLC systémy rtiznych generaci
a riznych firem z hlediska rusivého vyzafovani signalu znaéné€ rozdilné vlastnosti.

Z podstaty prenosu Sirokopasmovych signdli po metalickych vedenich vsak také
vyplyva, ze kazdé z nich miize jistym zplUsobem vyzatfovat urcity podil energie
signalu do okolniho prostoru, a Ze do n¢j naopak muze vstupovat urcity podil
signall z jej obklopujiciho elektromagnetického prostiedi. Velikost téchto podilt
je pak zavisla pfedevSim na konstrukci jednotlivych typl vedeni a moznosti
zpisobll vazby signdlll na vedeni. RusSivé vyzatrovani Sirokopadsmovych signald
prenasenych po metalickém vedeni je tedy fyzikalni skute¢nosti, ktera plati jak pro
silnoproudd, tak ipro slaboprouda vedeni, ataké ipro rizné, relativné noveé,
telekomunikacni systémy (napt. ADSL a VDSL).
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Hromadné dalkové ovladani (HDO)

Z hlediska klasifikace telekomunikacnich sluzeb 1ze HDO zatadit do skupiny tzv.
sluzeb dalkovych operaci. Sem patii napt. systémy dalkového ovladani (DO),
dalkové signalizace (DS), dalkového meéfeni (DM), dalkové regulace (DR),
dalkového sledovani (Tele-Watching), GPS navigace aj. Podle typu pienosu je
HDO systémem jednosmérnym (distribu¢nim). Uspofadani syst¢ému HDO je
znazornéno na Obr. 1, kde pz — pfenosové zafizeni, V — lokdlni vysilac HDO, p -
piijima¢ HDO.

Zatimco DO je systémem adresnim, ktery mezi ovladacim a jednim ovladanym
mistem ma k dispozici samostatné vyhrazeny obousmérny okruh, je HDO
systtmem hromadnym, ktery zjediného centra vysila signdl po spolené
jednosmérné ptenosové cesté soucasné¢ k mnoha ovlddanym mistim. Vyslednym
efektem nemusi vSak byt jen ovladani, ale téz signalizace urcitych stavt a udalosti.
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Obecné usporadani moderniho systému HDO.
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2.1 Pristupova Cast sité

Ptistupovou cast sit¢ pak podrobnéji zobrazuje dalsi obrazek. Z ného je ziejmé, ze
vysilate HDO (V1, V2, V3) mohou byt pfipojeny na sekundarni stranu
transformatoru vvn/vn, vn/vn i vo/nn. Z toho pak vyplyva velikost ovladané oblasti
a vykon zdroje signdlu (fadové€ jednotky az stovky kVA). Pouzivané ovladaci
kmitocty jsou v rozsahu 217Hz — 1050Hz.

| | 400 KV

T 800 kVA
vvin C)
" S ok
22kv é | é) 100 kVA é
: G

0,4kvV. 0,4 kV é - 10 KVA

o
o
- o
4—1—?—}
-
o
o
w | v
[ 2
- B
=
<
—
1L
T
-
E
o
o

- P

Pfistupova ¢ast sité.

K ptenosu signalu HDO silnoproudou siti je tfeba mit k dispozici pomérné velmi
mohutné vykonové zdroje nizkofrekvencniho stfidavého signalu, s vykonem
fadové od jednotek az do stovek kVA. Ty se téZ zjednoduSené nazyvaji ménice
kmitoctu. Nejprve byly vytvareny ménice kmitoc¢tu pomoci elektromechanickych
to¢ivych strojii. V soucasnosti se vSak jako vykonové zdroje signadlu HDO uZivaji
vyhradn¢ tzv. statické ménice kmitoctu (SMK), realizované vykonovym
tyristorovym stiidacem. Zdroje jsou k siti pfipojovany nejcastéji pomoci tzv.
sériové vazby.

Potteba rozliSeni vétsiho poctu skupin ovladanych objektti a vyssiho zabezpeceni
provozu vedla k vytvofeni modernich typi povelovych kodi HDO. Povelovy kod
se sériovym vyjadienim dvojpovelu (viz obrazek) obsahuje startovaci impuls (S)
a zabezpecovaci mezeru (ZM). Déle je to tzv. adresova ¢ast (A, B), kterd umoziiuje
vytvofit podminky pro zvétSeni po¢tu moznych dvojpoveli systému (az do radta
stovek). Pak nasleduje povelova ¢ast se 16 dvojpovely.
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Povelovy kdd se sériovym vyjadienim dvojpovelu.

Z puvodniho ucelu HDO, kterym byla podpora provozu elektroenergetické sité, se

v pribéhu jeho rozvoje znacné rozrostl pocet moznych aplikaci, které je mozno
rozdé¢lit do tiech hlavnich aplikacnich skupin.
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2.2 Aplikace

e Prvni skupinou je fizeni odbéru elektrické energie a zrovnomérnéni celkové
spotteby elektrické energie. Pfitazeni jednotlivych dvojpovell uzivanych v této
oblasti predstavuji napf. ovladani zasobnikti horké vody v domécnosti,
pramyslu a zemédélstvi, ovladani elektrickych akumula¢nich kamen, ovladani
elektricky vytapénych kotlt, klimatizacnich zafizeni a tepelnych cerpadel,
ovladani primyslovych apekdrenskych peci, ovlddani zésobnikovych
a zavlahovych cCerpadel, ovladani elektromotord, regulace odbérovych
diagramii elektfiny a pary uvniti velkych zavodu a;.

e Druhou skupinu aplikaci HDO ptedstavuji tzv. spinaci funkce. V téchto
pfipadech jde napf. o pfepindni dvoutarifnich elektromérti, ovladani
elektromért pro meéfeni maxima odbéru, ovladani omezovaci piikonu, ovladani
spinacii podruznych silnoproudych vedeni a podruznych transformacnich
stanic, ovladani spinacli pro zkouSeni zemnich spojeni, spinani geograficky
rozptylenych méficich bodl pro statistické tucely energetiky, spindni
kondenzatorovych baterii pro kompenzaci uciniku, ovlddani riznych rezimu
vefejného osvétleni, ovladani osvétleni dopravnich znacek, svételnych reklam
a vykladnich skiini aj.

e Tteti skupinu pak tvoii signaly pro informacni, svolavaci a varovné funkce. Jde
napt. o vefejné Casové signaly, synchronizaci vetfejnych hodin, svolavéani
udrzbovych a poruchovych pracovnikli, dobrovolnych hasicl, ptislusnika
horské sluzby, poplachy pro ptislusniky zdchrannych a pohotovostnich slozek,
policie aarmady, ovladani funkce vetejnych sirén, vyhlaSovani poplachi
v systému civilni ochrany, Zivelnich udalosti ¢i pfi zvySeni radiace v okoli
jadernych elektraren a;.

Soucasné moderni pfijimace HDO je nutno povazovat za velmi sofistikovana
telekomunikacni zafizeni, konstruovand na bazi modernich elektronickych
soucastek.

S ptichodem novych telekomunikacnich technologii se sice oslabil vyznam systému
HDO, ale piesto zistava HDO jednim z potiebnych systému i pro dalsi rozvoj
elektroenergetiky.

12
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Vysokofrekvencni elektrarenska telefonie
(VET)

Pienosova zafizeni byla vytvofena na principu znamého z vf nosnych telefonnich
systémt. Pouzivala se amplitudové modulace s pfedmodulaci nebo téz frekvenc¢ni
modulace. Tuzemskd norma CSN 33 4640 umoziovala, na zakladé vyjimky
z Telekomunika¢niho zakona, realizovat sluzebni pfenosy pro ucely energetiky
v pasmu 30 — 750 kHz a Sitkou jednotlivych kanalt 2,5 kHz ¢i 4 kHz. Zaroven
definovala parametry vazebniho zafizeni a bezpe¢nostni pozadavky.

Vazebni zatizeni pro pfipojeni sdélovaciho zafizeni na silnoproudd vedeni musi
zajiStovat nekolik zdkladnich parametrti. Pfedev§im musi mit velky utlum pro
technicky kmitocet energetické sit¢ 50 Hz aco nejmensi utlum pro pasmo
telekomunikacniho signalu. Dale musi v sobé obsahovat prvky, které zajiStuji
bezpecnost obsluhy i zafizeni, a to nejen pfed nominalnim napétim fazi, ale 1 pred
moznymi piepétovymi jevy, resp. i pfed nominalnimi a zkratovymi proudy. Casto
téZ musi obsahovat prvky pro smérovani signalu (napt. velky Utlum pro smeér
k silnoproudému transformatoru a maly Gtlum ve sméru k vedeni). Béhem vyvoje
vznikla tak celd fada druhli vazebnich zatizeni.

Blokové-principidlni uspotfadani ptikladu nejuzivanéj$i mezifazové kapacitni
vazby vf zafizeni na silnoproudé vedeni vvn znézoriiuje obrazek.

—{ VFZ2 3
Rozvodna » vedeni
— VFZ1 j_ 3
VK 1 = —_— VK 2
T T T
{ - : 1
V AF
ZN 1 ZN 2
PS 1 4 5 PS2
- VFK ]

PZ

Blokové-principialni usporadani ptikladu nejuzivanéjsi mezifazové kapacitni vazby vf zafizeni na
silnoproudé vedeni vvn.

Vazebni kondenzéatory venkovniho provedeni VK1 a VK2 (fadové nF) jsou
piipojeny na vazebni filtr VAF a tvofi s nim pasmovou propust ladénou na pasmo
telekomunikac¢niho signalu. Jako vnitini pfepétova ochrana slouzi doutnavka.
Vazebni filtr kromé toho téZ impedancné ptizpisobuje impedanci téchto vazebnich
prvkil na impedanci vf symetrického kabelu VFK, ktery je pfiveden az k vlastnimu
prenosovému zafizeni PZ.

Smérovani signdlu smérem na dalkové vedeni vvn resp. z vedeni na pienosové
zatizeni zajiStuji vysokofrekvenéni pasmové zadrze VFZ1 a VFZ2. Tyto zadrze

13
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(slangov€ zvané ,.tlumivky*) jsou ladény na pienasené vf pasmo v okoli nosné
a tedy zamezuji ztratdm signalu v transformatoru rozvodny a omezuji pteslechy do
jinych vedeni. Technologicky nejnarocnéjsi Casti zadrze je silova tlumivka Ls ,
kterd musi byt dimenzovédna az na zkratovy proud dané faze, jez €ini fadoveé az
stovky ampéri. Bezpecnostni funkce vazby zajistuji pti provozu prepétoveé svadéce
(bleskojistky) PS1, PS2 reagujici ipfi poruse vazebnich kondenzator. Pfi
manipulaci na vazebnim zatizeni zabezpecuji pracovni podminky sepnuté zemni
noze ZN1 a ZN2.

I kdyz realizace uzkopasmovych vf systému tzv. elektrarenské telefonie byla velmi
naro¢na z hlediska technologického i ekonomického, bylo jejich nasazeni velmi
ucelné. VT systémy se vSak nepouzivaly jen pro telefonii, ale také pro pfenos dat,
dalnopis a telemetrii. Jednotlivé vf trasy na nasem uzemi byly postupné
propojovany do rozsdhlé robustni sité, slouzici pro dispecerské fizeni provozu
energetické soustavy. Ke konci minulého stoleti unds tedy existovala po
energetickych vedenich celostatni dispe€erska sit’, spojujici prakticky vSechny
elektrarny a dulezité rozvodny.

Novy prvek dalkovych venkovnich energetickych siti — opticky kabel
technologicky zabudovany do zemniho (ochranného) ocelového lana venkovnich
tras vvn avn, vytvoril technicky aekonomicky vyhodnou pfenosovou cestu
s obrovskymi Sirokopasmovymi pfenosovymi moznostmi. Jedna se tedy o ndhradu
ptvodnich metalickych zemnich lan (Re, AlFe) specialnimi tzv. kombinovanymi
zemnimi lany (KZL), ve kterych jsou do kostry z vodivych lanek vpleteny optické
telekomunikacni kabely, slouzici k realizaci Sirokopasmovych telekomunikacnich
kanalti na béznych principech uZzivanych v dalkové telekomunikaéni pfenosové
technice.
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3.1 Elektrarenské telefonie v CR

Zatimco v CR byla tedy jiz prakticky viechna klasicka zafizeni ,,vf elektrarenské
telefonie” zlikvidovdna a nahrazena ptenosovymi technologiemi, uzivajicimi
kombinovana zemni lana s vestavénymi optickymi kabely, je tato zména v zemich
s rozsahlymi energetickymi sitémi, zejména z divodi ekonomickych, otazkou
postupného feseni. V téchto sitich se tedy predpoklada nékolikaleté ,,prechodné
obdobi“ k pfechodu na optické prenosové systémy. Proto je v téchto zemich (Napf.
Ruska federace, Ukrajina, Cina, Indie aj.) aktudlnim problémem optimalizace
klasickych vf pfenosovych zatfizeni smérem k digitalizaci vf pfenosovych kanali.
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n Uzkopasmové PLC systémy pro lokalni
telematiku

Uzkopasmové PLC sluzby lze rozdélit do ti skupin a to na:
e Hovorové
e Rozhlasové

e Nehovorové

Hovorové sluzby piedstavuji analogovy pienos sluzebni ¢i standardni telefonie.
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4.1 Vyvoj v oblasti sluzeb

Béhem rozvoje PLC aplikaci byla vSak provadéna fada experimentti 1 s PLC audio
sluzbami. Ptfenos rozhlasovych pofadi s pomoci amplitudové modulace do
dlouhovInného nebo stiedofrekvencniho pasma pro lokalni potieby vétSich objektt
(napf. studentskych koleji) byl zavisly zejména na ,,Cistoté energetické sité®, tj. na
urovni ruseni v pouzitém pasmu.

Mnohem vétsi byla zivotnost sluzebnich telefonnich pienosi, realizovanych
prostfednictvim trakénich energetickych vedeni. Nejcastéjsi aplikace se
provozovaly po elektrickych trakénich vedenich v hlubinnych uhelnych dolech, kde
slouzily pro dorozumivani pracovnich cet.

V nékterych piipadech se vSak takovéto systémy experimentdlné nasazovaly i na
trakénich vedenich draznich systéma pro spojeni draznich dispecerti s osadkou
lokomotiv. V obou piipadech byla vSak hlavnim omezenim ruSeni, zplisobovana
pohybem trolejovych napdjeci elektrickych hnacich vozidel po trakénim vedeni
(jiskfeni na spojovacich ptechodech).

Daleko vétsiho uplatnéni vSak dosahly PLC nehovorové sluzby, zahrnujici dalkové
méteni, dalkové ovladani a dalkovou signalizaci, a jiz zminéné hromadné dalkové
ovladani. V posledni dobé¢ se pak objevily i aplikace pro dalkovy odecet bytovych
méticd. Neékdy téz vznikl pozadavek na implantaci téchto pfenosi 1do
infrastruktury zabezpecovacich systémd.

Uzkopasmova PLC technologie ma samoziejmé isva omezeni, kterd prameni
z komunikace ve stavajicich energetickych rozvodech. Nejvyznamnéji ovliviiuje
PLC signal utlum, ktery je zavisly na kmitoc¢tu, odbockach na rozvodnicich,
induk¢nosti vedeni, konfiguraci vedeni a charakteru i rozloZeni odbérovych zatézi,
poctu odbocek (zasuvek), typu spotiebicl, piremostujicich kapacit (napt. pro
odruseni spotfebicll). Dale pak na nedostatecné vazbé mezi fazemi, jestlize se
vysila¢ a pfijimac nachdzeji na riznych fazich rozvodu. Dalsi piekézkou aspésného
prenosu je vysokd uroven ruSivych napéti, které nejcastéji generuji zpét do site
samotné spottebice. Jde zejména o osvétlovaci télesa fizena stfidavym ménicem,
beztransformatorové sitové napdjeci zdroje, elektromotory s tyristorovou regulaci
(vrtacky, vysavace, mixéry aj.), ptipadné i doméaci sitové telefony (intercoms),
které pracuji ve stejnych frekvencnich pasmech. Krom¢ toho mize dochazet i ke
zkresleni vlastniho PLC signalu vlivem nelinearit frekvence a faze nebo casové
proménnych impedanci. Proti témto pfenosovym piekdzkdm uzkopasmovych
systémti 1ze bojovat pomoci vhodné volby modulace, potlacovaci ozvén, omezovaci
impulsnich hlukt aj. Dnes se uvazuje pro typické distribu¢ni rozvody realizovat
uzkopasmové pienosy dat ve vzdalenostnim pasmu od stovek metrii az do cca 5
km.
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V soucasné dobé¢ se objevuje stale vice aplikaci, které vyuzivaji uzkopasmovych
PLC kanalti v nn siti pro lokalni ucely. Jde piedevsim o systémy dalkového sbéru
dat zejména z métich riznych distribuovanych médii (el. energie, voda, plyn, tepla
voda, chlad atd.). Tyto systémy poskytuji piesné a spolehlivé informace bez
nutnosti osobni navstévy meficiho mista. Tim se omezuji lidské chyby odectu
a snizuji se osobni ndklady. Kromé¢ elektroenergetickych podnikii tedy mohou
vyuzivat tyto moznosti i distributoti dalSich médii.
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4.2 Normy pro PLC, kmito¢tova pasma

Pro oblast izkopasmovych systémi PLC byla v CR pfevzata norma EN 50065-1
platnd od r. 1991. Nazev této normy je ,,Signalizace v instalacich nizkého napé&ti
v kmitoctovém rozsahu od 3 kHz do 148,5 kHz“. Norma stanovuje zejména
kmitoc¢tova pasma a meze koncového vystupniho napéti, jak ukazuje obrazek.

Lu
[@By] A 134 -5V

N’“ 1,25V

A 116 -0,631V
B G D
T -
3 g9 a5 125 132 140 148,5 f
F, [kiz)

Kmitoc¢tova pasma a meze koncového vystupniho napéti.

K jednotlivym frekvenénim délicim bodim lze z obrazku vycist pro prislusné
kmito¢ty amplitudové meze, vyjadiené jednak ,silou signdlu, ktera se vztahuje
k velikosti elektrického pole v referenénim misté” v jednotkdch [dBu], anebo
v absolutnich hodnotach napéti ve [V]. Ve svété vSak existuji 1 dal$i standardy pro
aplikaci uzkopasmovych PLC.
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Sirokopasmové PLC systémy pro pienos
dat

Podobné jako v klasické telekomunikacni technice vzrostla poptavka po
Sirokopasmovych kanalech a okruzich v pfistupovych sitich, projevil se tento trend
i v pfenosovych prostiedcich vyuzivajicich jako pfenosovou cestu distribucni
silnoproudé vedeni.

Silnoprouda distribucni sit’ v§ak také predstavuje infrastrukturu, kterd je z hlediska
mozné pienosové kapacity velmi malo vyuzita. Pfitom piedstavuje pristupovou sit’
ptivedenou az k jednotlivému spotiebiteli elektrické energie a umoznujici pfenos
digitalnich signali o prenosové rychlosti fadové jednotek az stovek Mbit/s.

Posledni desetileti minulého stoleti proto pfineslo pozadavek na vyuziti ¢asti
silnoproudych siti ipro pienos Sirokopasmovych vysokorychlostnich datovych
signali. Tento pozadavek byl vyvolan zejména masovym rozsifeni sit¢ Internet
a vznikla myslenka pouzit energetické vedeni ipro pfistup k této informacni
technologii. Po¢atky tohoto pristupu sahaji do devadesatych let minulého stoleti.
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5.1 Varianty BPL systému v praxi

Ptenosy v této distribu¢ni siti se v praxi obvykle rozdéluji na dva typy BPL
systémdl.

® Vng¢jsi (outdoor nebo access) BPL systémy pouzivaji bud’ vn vedeni nebo nn
vedeni od transforméatoru k napdjenym objektiim, tj. vefejnych ¢asti energetické
sité.

e Vnitini (indoor nebo in-house) BPL systémy pak uzivaji vnitinich rozvoda
budov, které jsou obvykle v soukromém majetku. Pfitom pro aplikace outdoor
se pouziva nejcastéji pasmo 1 — 18 MHz a pro aplikace indoor pak pasmo 18 —
30 MHz. Pfimy dosah signalu je vSak relativné velmi maly, a podle zptasobu
vazby a konfigurace distribucni sit¢ ¢ini nejCastéji fadoveé desitky az stovky
metril a dosahované rychlosti se vétSinou pohybuji v jednotkach az stovkach
Mbit/s.

vvvvvv

vvvvvv

je srovnatelnéjsi s geometrickymi délkami dil¢ich useki (napt. odbocek). Dochéazi
zde totiz Casto ke vzniku paralelnich a sériovych rezonanci. Déle je pak, kromé
nehomogenity dil¢ich usekli, nutno uvazovat zmény pfenosovych parametri
vyvolanych zménami konfigurace a okamzitymi zménami zatézi a samoziejmée
relativné vysokou hladinu hlukl vytvéafenou riiznorodymi zdroji ruseni. K tomu je
nutné uvazovat i prenosové vlastnosti pottebnych vazebnich ¢lent.

Kuspésnému vyfeSeni problémid v agresivnim pfenosovym  prostiedim
energetickych siti vyznamné pomohly zkuSenosti, které vyrobci telekomunikacnich
zatizeni nashromazdili jiz pii vyvoji a provozu distribucnich systémi kabelové
televize a modernich radiokomunikacnich systémti. Proto je v konkrétnich feSenich
BPL systémt vyuzito nejnovéjSich modula¢nich a pristupovych metod. Soucasny
vyvoj zafizeni PLC je zaméfen zejména na dva typy modulaci. Direkt Sequence
Spread Spectrum Modulation (DSSSM) — modulace s tzv. rozprostfenym spektrem
(Spread Spectrum) a OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplex) —
modulace s pfenosem v délenych subpasmech.
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5.2 Parametry BPL

Z hlediska prenosu BPL signalu nas zajimaji dva hlavni parametry:
e pienosova rychlost

e chybovost

Jak jiz bylo uvedeno, pfedstavuje elektrickd rozvodna sit, jakozto pfenosové
médium, velmi obtizné prostfedi z hlediska elektromagnetické kompatibility. Navic
se podminky pro ptfenos v energetické siti méni kazdym okamzikem (vlivem
provoznich manipulaci i pfipojovanim riznorodych spotiebicli). Proto je tieba pro
BPL systémy peclivé volit nejen modula¢ni metody, (ale téz zptisoby kodovani
a metody detekce a korekce chyb. Tim se vSak zvysuje potfebny pocet sluzebnich
bitl, ¢imz vlastné klesa efektivni pfenosova rychlost vlastnich uzivatelskych dat.

Obecné se da fici, ze ¢im vEtsi prenosova rychlost, tim vétsi nachylnost na chyby,
atim vice pfenosové kapacity musi byt vyhrazeno na detekci a korekci chyb.
V ptipadé¢ systémil s mensimi pfenosovymi rychlostmi je pomér mezi uzitecnymi
a redundantnimi daty asi 1:1. U systému s pfenosovou rychlosti 200 Mbit/s je tento
pomér az 1:3 (tedy pouze asi 30 % z ptenosové kapacity pfipadéd na uzitecna data).
Maximalni dosazitelna vzdéalenost mezi dvéma BPL modemy zéavisi hlavné na
vystupnim vykonu BPL signélu, jeho Gtlumu a téZ na urovni ruseni na pfijimaci
stran¢. Bez opakovacii miize tato vzdalenost dosahovat faddovée stovek metrt, ale jen
ve vetejnych elektrickych sitich s venkovnimi nebo podzemnimi vodici. Pro vnitini
Cast sité¢ s mnozstvim raznych interferencnich zdroji a spotiebi¢ii neposkytuje
jakakoliv primérnd hodnota pieklenutelné vzdalenosti uzite¢nou informaci,
protoze rtzné typy instalaci ovliviiuji pfenosovou vzdalenost o desitky metrii
obéma sméry. Ve vnitinich systémech se obvykle uvazuje o dosazitelné vzdalenosti
okolo 100 m.

BPL modem miiZze byt navazan do energetické sit¢ bud’ pfimo, nebo induktivné.
Ptimé vodivé pfipojeni BPL modemu vystupnim pfipojovacim kabelem
samoziejm¢ piedpokladd, ze kapacitni vazba umoziujici pfipojeni modemu na
vedeni 230 V, je pfimo jeho vnitini soucasti.

Zatimco pro uzkopasmové PLC systémy jsou vytvoreny jednoznacné mezinarodni
normy, je normalizace pro Sirokopasmové BPL systémy dosud mezinarodné
nedofesena.

Vyznamnou roli hraje téz skuteCnost, ze elektrorozvodna sit’ ve vyspélejSich
zemich nabizi prakticky stoprocentni pokryti vSech stavebnich objekti, tj.
domadcnosti 1 firem. V méné rozvinutych zemich naopak mize BPL suplovat
chybgjici telekomunikaéni infrastrukturu.
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Jednim z vysledkt jednani mezi vyrobci, elektrorozvodnymi spolecnostmi jednani
byl také zrod projektu snazvem Open PLC European Research Alliance
(OPERA), jehoz hlavnim sponzorem se stala Evropska Komise. Do projektu
OPERA se zapojilo 37 firem a univerzit z deseti evropskych zemi. Projekt OPERA
byl pak oficialn¢ spustén na pocatku roku 2004 u ptilezitosti dalSiho evropského
setkani na téma BPL, které se konalo v Madridu.

V pribéhu vyvoje BPL systémi se ve svété vyskytl relativné velky pocet jejich
vyrobct. Jednotlivé vyrobky je vSak mozno tadit k ur€itym vyrobnim generacim,
které se liSi zejména druhem modulace a dosaZitelnou pienosovou rychlosti
prenasenych dat. V Evropé vét§ina modernich BPL modemt 3. generace uziva ¢ipt
firmy DS2 (Design of Systems on Silicon) pracujicich s modulaci OFDM. Takové
BPL systémy se tak stavaji konkurenceschopnymi vzhledem ke klasickym
telekomunikac¢nim technologiim uzivanych v ptistupovych sitich.

Ackoliv se technologie BPL stale rozvijeji, nelze ptehlizet skute¢nost, ze i po fade
let technického vyvoje a testovani se praktické nasazeni obvykle omezuje pouze
na relativné malé pilotni projekty, znichz jen nékteré maji ambice prerist
do mnohem vétsiho rozsahu. Pravdépodobné dosud nejvétsi projekt s aplikaci
PLC/BPL systému byl realizovan ve stat¢ Texas v USA firmami ONCOR Texas
a CURRENT Group, LLC. Slo o implantaci téchto technologii do ramce projektu
Smart Grid.

V soucasné dobé tedy mohou byt BPL systémy komercné nabizeny napi. pro
oblasti: primyslové komunikac¢ni sit¢ mensiho rozsahu, internetova ptipojeni pro
poskytovatele pfipojeni sidli§tniho typu, doplnéni stivajicich pevnych siti do
prostor, kde doposud sité nebyly realizovany, docasna feseni pro vystavy, seminare,
Skoleni ¢i presentace, vystavba datovych siti v oblastech omezené vystavby ¢i
prestavby — napf. historické budovy, muzea, galerie, realizace domovni sit¢ LAN
(napt. propojeni PC, tiskarny, telefonu, faxu), pfistupové sit¢ kombinované
s pouzitim dal$ich telekomunikacnich systémi (pevné telefonni a datové site,
radiové sit¢ GSM, GPRS, WiFI aj.), akoneéné ipouziti v zemich s méné
rozvinutou komunikaéni infrastrukturou v Asii, Africe a Jizni Americe.

Z dosavadniho vyvoje systémi BPL je ziejmé, ze se tyto jiz zafadily do
pouzivanych prostiedkli ptistupovych telekomunikacnich siti, a ze jejich dalsi
rozvoj souvisi s problematikou jejich standardizace, z niz vyplyva sniZovani jejich
ceny v dusledku vétsich vyrobnich sérii, a tedy zvySovani efektivity jejich nasazeni.
Dulezity je ibudouci pfistup k problematice jejich nasazovani do
elektromagnetického prostfedi novych inteligentnich budov i modernich systému
fizeni, zejména pak do soustav Smart Grids.
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n Postaveni PLC systémi v procesech
konvergence teleinformatickych siti
a sluzeb a budovani Smart Grids

Budovani Sirokopasmového distribuéniho pfistupu po jiz vybudovaném
energetickém rozvodu se samoziejmé fadi k ekonomicky vyhodnym variantdm.
Pfitom moderni modulaéni a zabezpeCovaci postupy, zejména u modernich zatizeni
umozni vyznamné redukovat jejich rusivé vlivy na okolni teleinformatické
systémy. Je vSak zfejmé, Ze vyhodnost nasazeni BPL systémi pro Sirokopdsmovou
distribuci mize byt velmi rozdilna v zavislosti na geografické poloze, infrastruktute
energetické distribucni sité, telekomunikacni vyspélosti dané zemé, hustoté osidleni
i dalsich aspektech. Jednim z nich je téz napt. vyhodnost pouziti BPL systémt pro
ptistup k Internetu, rozvodu audio a video potadi ¢i budovani lokéalnich datovych
siti v budovach, kde jsou omezené moznosti stavebnich Gprav pii pokladani novych
kabelovych rozvodu (historické budovy, muzea, vystavni sin€ a aredly, staré Skolni
budovy aj.). Na druhé strané mohou byt moderni systémy PLC/BPL dulezitou
sloZkou 1 pfi realizaci urcitych sluzeb v novych tzv. ,inteligentnich budovach.*
Nékteré takové aplikace jiz byly v riznych castech svéta realizovany.

I pfes zna¢ny potencial, ktery v sobé zahrnuji BPL pfistupové sité je vSak, ve
srovnani se Sirokopasmovymi prostiedky x-DSL a CATV, jejich soucasny
procentni podil na svétovém telekomunikacnim trhu relativné velmi maly. K tomu
je navic tfeba vzit v tvahu stale siln€j$i nastup technologii pro rychly bezdratovy
pristup, at’ uz fixni ¢i mobilni. V globalnim méfitku tak technologie PLC/BPL
budou jen postupné dohanét naskok nékterych konkurenénich teleinformacénich
technologii.

Presto vSak BPL systémy maji stadle svou Sanci na svém masovej$Sim rozsifeni.
Kromé jiz vybudovaného zékladniho piistupu k prakticky vSem potencidlnim
zakaznikiim ve vyspélych zemich, totiz vétSina elektrorozvodnych spole¢nosti
disponuje s relativné znaCnymi prostfedky, na investice do novych sluzeb
1 efektivniho marketingu.

I kdyZ systémy PLC/BPL mohou najit uplatnéni ve vSech téchto oblastech, maji
nejvetsi perspektivni uplatnéni pravé pti realizaci tzv. inteligentnich energetickych
siti — Smart Grids (SG).
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6.1 Smart Grids

SG predstavuje integralni spojeni energetickych a telekomunikacnich siti, které
smétfuje k efektivnimu fizeni vyroby a spotieby energie v redlném case jak
v lokalni, tak iv globalni oblasti. Princip fungovani téchto siti je zaloZzen na
obousmérné interaktivni komunikaci mezi dil¢imi provoznimi body sité na strané
vyroby, rozvodu i spotfeby energie. Teleinformatické prostiedky v siti umoziuji
vredlném Case jednak sbér informaci, diagnostiku jednotlivych casti sité
a operativni fizeni na stran¢ vyroby a rozvodu, ale i rozsifeni moznosti v oblasti
prodeje, a také volbé tarifnich moZnosti na stran¢ spotieby, podle programovanych
¢i okamzitych pozadavkl spottebitel. Pod pojmem ,,energetickd sit™ se vSak
skryva nejen elektroenergeticka sit’, ale isité¢ pro vyrobu arozvod plynu i tepla,
vodarenska distribu¢ni soustava aj.

Nejveétsi nastup siti SG je vSak dnes zaznamendvan pravé v elektroenergetickych
sitich. Ridici systém by zde mél neustale monitorovat provoz sité a zajistovat i tzv.
,self healing®, tj. proces kdy se po vniku mimotadného provozniho stavu dokéaze
sit automaticky uvést do pavodni rovnovahy. Ktomu by méla napomoci
1 nepretrzitd diagnostika zmén provoznich parametrti rozvoden, transforméator
a distribu¢nich vedeni a zejména okamzitd indikace poruchovych stavi.

Vétsina soucasnych elektroenergetickych siti je vybudovana s koncepci budovani
relativné mensiho poctu klasickych energetickych zdroju (tepelné, vodni a jaderné
elektrarny) s velkymi vykony (tfadovée stovky a tisice MW), od kterych uroviove
délend (vvn, vn, nn) distribuéni sit’ prenasi energii k relativné¢ velkému poctu
spotiebitelskych mist. Toto uspofdddni sice umoziluje pomérné snadnou
synchronizaci sité, ale jeji prevazné hvézdicova struktura mize, v ptipadé vypadku
zdroje ¢i poskozeni vedeni, vyvolat znacné problémy.

25



6.2 Alternativni zdroje energie

V soucasnosti vSak dochazi k vyznamnym zménam v oblasti novych alternativnich
energetickych zdroji, které mohou byt i relativné malovykonové a jsou rozptyleny
po celém distribu¢nim uzemi. Nékteré z téchto zdroja (napt. malé fotovoltaické
systémy) jsou dokonce detaSovany az do urovné jednotlivych budov, ale pritom
mohou 1 svymi malymi vykony pfispivat do vetejné energetické sité¢. Vznika tedy
potfeba zdsadni rekonfigurace elektroenergetickych siti, kterd je spojena
s budovanim SG. Tato struktura vSak ptinasi problémy napft. se stabilitou provozu
a synchronizaci spolecné sité. Aby energetickd sit’ vlivem velkého mnozstvi
riznych zdrojii nezkolabovala, je nutné zavést do sité¢ velmi sofistikované
a efektivni fizeni, které umozni ovladat energetickou sit' az na trovni téchto
jednotlivych zdroji. Uginnost uspé$ného fizeni Smart Grids sité, kterd je tvofena
velkym poctem zdrojii (stovky) a nékolikandsobné vétSim poctem odbérnych mist
(stovky tisic), je kriticky zavisld na typu a mnoZzstvi dodanych informaci ze zdroja
a spotfebict energie. To by pravé méla zafidit realizace siti Smart Grids, ktera by
piedev§im méla umozZnit optimalng vyuzit viechny jeji zdroje. Rizeni by téZ mélo
umoznit, na zakladé podrobnych informaci o aktualni spotfebé, rekonfiguraci sité
tak, aby bylo dosaZeno co nejmensich ztrat pii pfenosu energie. Kromé toho by vSak
rozptylenost jednotlivych zdroji a inteligentni fizeni mélo =zajistit irychlé
a efektivni feSeni kritickych stavili, které nastavaji pii poruchach rozvodné sité
vlivem vypadki zdroji nebo poskozenim vedeni.

Dulezity aspekt, zejména pro budoucnost, pfedstavuje 1ur€ity navrat ke
stejnosmérnému  energetickému rozvodu abudovani napdjecich stanic pro
elektromobily. Rozviji se i1 procesy vystavby tzv. inteligentnich budov (Inteligent
Buildings), které by mély zajistovat ekologicky-ekonomické provozni parametry
avysoky stupen automatizace provoznich procesli, vcéetné rozvinuti tzv.
komunalnich sluzeb.

Sité SG tedy predstavuji pro soucasné 1 budouci elektroenergetické sité fadu dalSich
provoznich i ekonomickych vyhod. Umoziluji vyS$si stupeil automatizace rozvoden
a transformator, coZ se mj. projevuje snizenim provoznich ekonomickych
nakladu.
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Zavér

Vsechny tyto skute¢nosti jednoznaén€ umociuji potfebu budovani siti Smart Grids.
Aby vSak bylo mozné zajistit efektivni fizeni, je nutné vytvofit dostatecné
dimenzovanou datovou infrastrukturu mezi jednotlivymi zdroji a spotiebici,
datovym centrem a fidicim dispe¢inkem. Z tohoto popisu vSak také ziejme vyplyva,
ze budovani SG vyvola nejen velké naklady, ale i znacné naroky na problematiku
elektromagnetické kompatibility spolupracujicich i sousednich systémd.

Telekomunikacni operatofi i vyrobci informaénich a telekomunikacnich zatizeni,
v soucasné situaci relativniho nasyceni klasickych telekomunikacnich trhit ve
vétsing teleinformaticky vyspélych zemi pochopili, ze pravé nezbytnd potieba
rozvoje siti SG se muze stat velmi perspektivni i pro jejich soucasné a budouci
podnikéni.

Souhrnné lze tedy fici, ze pro zajisténi efektivniho fizeni je nutné vytvorit
dostate¢né¢ dimenzovanou teleinformatickou infrastrukturu mezi jednotlivymi
energetickymi zdroji a spotiebi¢i, datovym centrem, fidicim dispecinkem
i nékterymi dal$imi sloZzkami energetickych podnikii. V této infrastruktuie je
z technickych i ekonomickych diivodl nutno zacleniovat i riznorodé systémy PLC.
Dulezitym aspektem pro aplikaci PLC/BPL prostfedkii je imoznost jejich
kombinace s dal$imi teleinformatickymi technologiemi. Pfitom systémy PLC/BPL
mohou zajist'ovat nejen tsek ,,posledni mile®, ale i ptistup k této koncové distribuci.
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