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Anotace

Prace je zaméfena predevsim na simulaci pfenosu dat po energetickém vedeni.
Teoreticka Cast prace se zabyva popisem parametrl elektrického vedeni, vlastnosti
statickych elektromér( a nej¢astéji pouzivanych modulaci pro pfenos dat. V této ¢asti
jsou rovnéz popsany moznosti pfipojeni vysilaCu a pfijimaci na energetickou sit,
frekvenéni rozsahy, ve kterych je komunikace povolena, dle normy CSN EN 50065.
V praktické ¢&asti jsou provedeny simulace pfenosu digitalniho signélu po

energetickém vedeni riznych délek a zatizeni.
Kli¢ova slova:

elektromér, vedeni, modulace, signal, frekvence, nahradni schéma

transforméatoru, ztratové vedeni

Annotation

The work is mainly focused on the simulation data for energy lines. The
theoretical part deals with the description of the parameters of power lines, properties
of static electrical and frequently used modulation for transfer data. This section also
describes the connectivity of transmitters and receivers on power network, frequency
ranges in which communication is allowed, according to Standard EN 50065. The
practical part of the simulated transmission of digital signals over power lines of
different lengths and lo;ads.

Keywords:

Electrometer, lines, modulation, signal, frequency, the transformer equivalent
diagram, loss lines
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UvoD

V dusledku neustalého vyvoje informacnich technologii je mozné realizovat datove
pfenosy cestami, které pro prenos dat nejsou primarné uréeny. V popredi zajma
mnoha spole¢nosti a uZivatelll stoji pfenos dat po vedeni elektrické energie.
Technologie pfenosu dat po elektrickém vedeni se oznacuje PLC (Power Line

Communications) nékdy téz BLP (Broad over Power Line).

PLC nachazi uplatnéni zejména v oblastech, kde neni mozné z diivodua technickych
nebo finan¢nich vybudovat novou komunikaéni sit. Spolehlivy pfenos vSak vyzaduje
pouziti kvalitni modulace, vykonného kédovani a zejména znalost chovani signalu na

vybraném useku vedeni.

Systém PLC je mozZné rozdélit do dvou skupin. Prvni skupinu tvofi Sirokopasmovy
pfenos dat. Dnes se bézné realizuji objektové sité zaloZzené na normé IEEE 802.3
(ethernet) s dosahem nékolik desitek metrl bez opakovace. Druhou skupinu tvofi
Uzkopasmovy prenos dat uréeny pfedevSim pro pfenos informaci z méfica energii,

zejména elektroméru.

Cilem prace je na jednoduchém modelovém vedeni simulovat chovani digitalniho
signalu komunikace PLC. Vystupem simulace jsou charakteristiky signalu PLC
v Casové oblasti a jejich frekvenéni spektrum pfi rGznych parametrech vedeni, zatéze
a frekvence injektovaného signalu. Vychozimi podklady pro simulaci je popis
komunika¢niho signalu mezi elektromérem a koncentratorem, Stitkové hodnoty
distribuc€ni transformatoru 400 kVA, 35 / 0,42 kV, katalogové a vypoctené parametry
distribuéniho kabelu AYKY 3 x 240 mm? + 120 mm?.

Prvni &ast prace je vénovana obecnému popisu elektromérl, parametrim vedeni,
vypoctu nahradniho schématu distribuéniho transformatoru, pfenosu informaci mezi

elektromérem a dispecinkem. Dale pak popisu technologie PLC.

V druhé ¢éasti je popsan navrh modelu elektrického vedeni a jeho vyuZiti pro simulaci
pfenosu dat po vedeni. Vysledky simulaci na modelu energetického vedeni jsou

vyobrazeny v grafech.

Zavérem jsou v praci zhodnocena simulovana data.



1. POPIS ELEKTROMERU

Elektroméry jsou elektrickd zafizeni urCend pro méfeni elektrické prace.
V sou€asné dobé& probiha v odbératelském sektoru vyména klasickych
elektromechanickych elektromér za elektroméry statické — elektronické. Klasické
elektromechanické elektroméry zaloZené na principu premeény elektrické energie na

energii pohybovou se jiz neinstaluji.

Vyhodou statickych elektromért oproti elektromérim elektromechanickym je
predevSim jejich spolehlivost a nizkad vlastni spotfeba. Se sériovou vyrobou
statickych elektromérl samoziejmé klesa i jejich vyrobni cena, kterd se u statického
elektroméru se zakladnim vybavenim pohybuje ve zlomcich cen elektroméra

elektromechanickych.

Podstatnou, a pro budouci rozvoj energetické sité nezbytnou vlastnosti statickych
elektroméru je predevSim snadna implementace komunikaénich rozhranni pfimo

v elektroméru nebo prostfednictvim rozSifujicich modula.
1.1. Popis statického elektrom éru

Jadrem statického elektroméru je procesor, ktery vykonava hlavni vypocty
a operace. ZajiStuje prevod analogovych signali ze senzord napéti a proudd na
digitalni, vypocitava elektrické i jiné veliiny. Vyhodnocuje uZivatelské tarify, méfena

data uklada do paméti EEPROM a zobrazuje je na displeji.

Méfeni proudl a napéti je realizovano prostfednictvim méficich transformatoru
nebo senzory zaloZzenymi na principu Hallovy sondy (patentovano firmou
Iskraemeco). Méfici systém elektromérd umoziiuje méfeni i za pFitomnosti

v v/

harmonickych slozek. Stejnosmérné slozky jsou eliminovany v kazdé méfici periodé.

Komunikace s okolim je realizovana prostfednictvim vyménnych modult (PLC,
RS 485, RS 232, apod..). Standardnim rozhrannim elektroméru je optické rozhranni,

které umoznuje lokalni odecet informaci.

Displej elektroméru umozniuje zobrazit Siroké spektrum hodnot. Zobrazovani dat
je mozné v nékolika rezimech, napfiklad bateriovy, ktery zobrazuje zakladni data pfi

vypadku napéti. [1]
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Obr. 1. 1. 1 — Blokové schéma statického elektroméru firmy ZPA [1]

Méfeni na principu Hallovy sondy je zaloZzeno na vyrobni technologii CMOS.
Senzor je integrovan na kfemikovém cCipu spolu s analogovymi a digitalnimi obvody
elektroméru. Vhodna konfigurace jednotlivych funk&nich ¢&asti na jednom Cipu

zajistuje spolehlivost a ¢asovou stabilitu.

Analogova a digitalni elektronika integrovana na jednom cipu prevadi napéti
Hallova senzoru na kvantiza¢ni pulsy (kWh), zaroven dochazi ke kompenzaci

nelinearit a vlivu teploty. [2]
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Digitalni test
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Digitalni logika

Teplotni kempenzace

Obr. 1. 1. 2 - Mé&fici systém elektroméru zaloZzeném na principu Hallova jevu [2]
1.2. Funkce elektrom éra

Elektromechanické elektroméry svym provedenim umoziuji poskytovat informace
jen o odebrané praci pomoci mechanického Cd&iselniku umisténém pfimo na
elektroméru. Pro vyuziti v sitich ,smart grid“ jsou elektromechanické elektroméry
nepouzitelné. Zakladnim pozadavkem siti ,smart grid“ je pfedevSim neustaly pfenos

dat mezi dispec€inkem a elektromérem.

Statické elektroméry jsou vyznacné svoji snadnou instalaci do rozvétvenych
systéma méfeni a regulace. Mimo informaci o elektrické praci, dokazi statické
elektroméry vyhodnotit a na dispe€ink odeslat informace o vypadku fazi, interni
poruchova hlaseni, a u tzv. kvadraturnich elektromér(, je-li energie spotfebovavana
¢i dodavéna do sité. VSechny informace pfenasené na dispecink jsou vzdy opatieny
¢asovym ramcem, je tedy mozné informace z elektroméra hierarchicky uchovavat.

Standardni informace pfenaSené z elektroméru na dispecink:
» Celkové mnozZstvi spotfebované energie

» Okamzity vykon v jednotlivych fazich

* Okamzity efektivni proud v jednotlivych fazich

» Okamzité efektivni napéti v jednotlivych fazich

* Chybné zapojeni elektroméru (neopravnéna manipulace)
e AktudlIni hodnotu cos ¢ v jednotlivych fazich

» Vicetarifové méfeni energie (4 tarify)

» Detekci jednotlivych fazi
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Mimo téchto zakladnich Udaju, které staticky elektromér nabizi je mozné zobrazit i
spoustu dalSich informaci, napf. maximalni hodnoty napéti a proudu. Mikroprocesor,
ktery obsahuje kazdy staticky elektromér, je programovatelny a v béZzné praxi jsou na
vyrobce elektromér( kladeny i specialni pozadavky ohledné zobrazovanych nebo

vysilanych (po komunikaci) informaci. [1]

Pfikladem:
» spotieba elektrické energie v jednotlivych dnech

» spotieba elektrické energie pfi aktivnim HDO (Hromadné dalkové ovladani)

Statické elektroméry, které jsou standardné osazeny hodinami realného €asu
(krystal) tak dokazZi zobrazit aktualni mérené a spoctené veli€iny v zavislosti na ¢ase.
Vystupni informace generované elektromérem, které jsou implementovany na
¢asovou osu, tak davaji energetickym zavodum a spotfebiteli vétSi vypovidajici

hodnotu. [1]
1.3. Rozhranni elektrom éru pro p fenos dat

e Impulsni vystup
Dnes jiz standardni vystup elektroméru, impulsni vystupy jsou galvanicky
oddélené a slouzi ke zjisténi odebraného mnozZstvi elektrické energie.
V katalogovych listech rlznych vyrobct elektromérd je uvedeno mnozZstvi pulsd,
které odpovidé jedné kilowatthodiné. Napfiklad 1000 imp. / kWh. [1]

» RS 485
Elektroméry touto komunikaci nebyvaji standardné vybaveny. Sériova
komunikace umoznuje adresaci elektroméri, coz je vyhodné zejména
v primyslovych budovach, kde byva elektromérl instalovano vice. Po sériové
komunikaci je mozné prenaSet informace o spotfebované energii a dalSi informace
dohodnuté s vyrobcem elektroméru. Pfi realizaci sériové komunikace RS 485 je

nutné dbat maximalni mozné délky komunika¢niho kabelu. [1]

+ RS 232
Komunikace obdobna RS 485, vyuziva se jen v pfipadech, kdy je nutné prevest
komunikaci na jiny druh. Pfikladem Ethernetovy pfevodnik RS 232 / Ethernet.
NedostateCnd odolnost proti ruSeni umoZziuje komunikaci provozovat jen do

vzdalenosti nékolika metru. [1]
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+ GSM
Modul GSM je osazen SIM kartou. Prostfednictvim GSM/GPRS je mozZné
komunikovat v pasmu 900 MHz a 1800 MHz (dle pouzitého modemu) rychlosti az
171 kbps. [1]

e M-Bus

Progresivné rozvijejici se komunikace, ktera se dnes jiz stala standardem pro
bezproblémovy pfenos dat nejen z elektromérd. Velky vyznam ma komunikace
predevSim v pramyslovych budovach, kde se instaluji méfi¢e spotieb a vodoméry
vybavené timto rozhrannim. Tvofeni komunikaCnich siti je mozné jakoukoliv
topologii, pficemz nejlepSi z hlediska pfenosovych rychlosti je topologie liniova. Na
rozdil od impulsnich vystupd, kde z divodu vypadku napajeni dochazi ve vétsiné
pfipadl i ke vzniku méficich chyb (ztraté méfenych dat), funguje tato technologie na
principu dotaz — odpovéd. Data jsou ukladana do paméti a z nadfazeného systému

jsou data v libovolnych okamzicich odecitana.

* PLC (Power Line Communication)

Jedna se o prenos informaci po elektrickych rozvodech. Hlavni vyhodou této
komunikace je predevsSim to, Ze neni nutné budovat dalsi komunikacni linky, tim
klesaji naklady na zfizeni komunikace. V nékterych pfipadech, napfiklad husta
zastavba, by mohla realizace novych komunikac¢nich linek vyvolat dopravni kolaps

(centra velkych mést).

Pfenos dat PLC se vyuZivA v poslednich Castech energetické sité, tzn. od
posledni distribu¢ni trafostanice v siti, z které jsou napojeny odbératelé (rodinné

domy, pramyslové stavby).

Pfenos dat po nn siti je zalozen na modulaci binarnich dat. Na vysilaci strané
jsou binarni data pfivedena na modulator (vétSinou modulace OFDM). Modulovany
signél je upraven na patficnou aroven a pfes vazebni transformétor (galvanické
oddéleni) pfipojen k vykonovému signalu v siti nn k napéti 230V / 50 Hz. Na pfijimaci
strané je postup opacny, jehoz vysledkem je binarni signal. Rychlost pfenosu dat se

pohybuje od stovek kbit/s az po desitky Mbit/s. [1]
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2. MODULACE POUZIVANE V SITiCH SMART GRID

2.1. Modulace FSK

dat a vySSi pofizovaci naklady modulacnich a nemodulaénich zafizeni.

* Modulace 2FSK
Frequency Shift Keying neboli modulace s frekvenénim kliG¢ovanim. Nosna vina
ma& konstantni amplitudu A.. Frekvence nosné viny se méni vrytmu digitalniho
modulaéniho signalu mezi dvémi frekvencemi. Modulator je nejCastéji tvoren
laditelnym oscilatorem, ktery postupné generuje dvé frekvence podle stavu

modula¢niho signélu.
f, = f, —Af
f, = f, +Af

o= (f,+1,)/2

kde: f, f — signalizani frekvence [HZ]
fo — nominalni frekvence nemodulované nosné viny [Hz]
Af — frekvedni zdvih, tj. odchylka signalizai frekvence od frekvence nosné [Hz]

Modulovany signal Sesk () Ize vyjadfit vztahy:[3]
- 2Eb s,
Sesi (1) = - cosRr(f,+Af)t], pro O0<t<T, (binarni 1
b
- 2Eb s,
Sesi (1) = ES cosRm(f,—Af)t], pro O0<t<T, (binarni 0)
b

kde: /% = A; — amplituda modulované viny 2FSK [V]
b

E, — energie modulovaného signalu na 1 modidit [V>s]
Ty — bitova perioda [s]
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Sitku pasma signalu 2FSK informativné uréuje Carson(v vzorec, ktery Ize vyjadfit
ve tvaru:

Brsk = 2(B,, + Af)

kde: B, — S¥ka modulgniho signalu v zakladnim pasmu, obvykle rovna B8&jvy
modula’ni frekvencif max[Hz]

MOD _

2FSK

N A /\M\A}\ AAAAAAI\ A NAAN]
'V V|VVVV|V|UVVVVV|V V|VVVV| t

Obr. 2. 1. 1 — Modulace 2FSK

2.2. Modulace BPSK

Binary Phase Shift Keying neboli dvojstavova modulace s fazovym kliCovanim.
Nosné vina ma konstantni amplitudu. Faze nosné viny se méni v rytmu digitalniho
modula¢niho signédlu mezi dvémi fazemi, nejcastéji 0°a 180°% Modulace BPSK pat fi

mezi nejednodusi fazové modulace.

Modulovany signal Sgpsk (t) I1ze vyjadfFit vztahy: [3]

Sepsk(t) = E, cos@rf t), pro 0<t<T, (binarni 1)
b

Sepsk(t) = - /ZTE” cos@rf t), pro 0<t<T, (binarni 0)
b

kde: /% — amplituda modulované viny BPSK [V]
b

E, — energie modulovaného signalu na 1 modidit [V>s]
Ty — bitova perioda [s]
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Obr. 2 .2. 1 — Signéalovy prostor modulace BPSK

1 1/0 0/1/0 0 0/1 1|0 0]
MOD —

AAI\!I\AM\‘I\A AAAAM\"\AAA AAA
UVVWVVViV VVVVViVVV VWV ¢

Obr. 2. 2. 2 — Modulace BPSK

BPSK

2.3. Modulace OFDM

Orthogonal Frequency Division Multiplexing neboli ortogonalni frekvenéni
multiplex. Pfenos modulacniho signalu je vétSinou realizovan prostfednictvim jedné
nosné viny. Od sedmdesatych let se rozvijeji modulaéni formaty s vice nosnymi

vinami (MCM). Na nosnych vinach se opét pfenasi jeden modulaéni signal.

V téchto systémech se ve vysilagi vstupni seériovy, modulaéni datovy tok
s relativné vysokou bitovou rychlosti fb = 1/Tb, pfevadi v sériové-paralelnim
pfevodniku na N pomalejSich paralelnich sloZek (stovky, tisice), s podstatné delSi
dobou trvani Ts = NTb. Ty se potom moduluji na N subnosnych vin s frekvencemi f,

f1, ..., fn-1 @ s vhodnymi stejnymi rozestupy Af.

OFDM pouziva subnosné viny, které vytvareji ortogonalni soustavu. Tyto viny
maji relativné malé vzajemné rozestupy, takZe jejich spektra, ur€ena pfi modulaci
nefiltrovanym pravouhlym signalem funkci sinx/x, se velmi vyrazné prekryvaji. Kazda
z nich se vSak nachazi vzdy prfesné na frekvenci, kde spektra vSech ostatnich
subnosnych prochazeji nulou, takZze pfitom nedochazi k vzajemnym interferencim

mezi nosnymi vinami.
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Nosné viny jsou modulovany robustnimi modulacemi QPSK, 16QAM, 64 QAM,
které jsou vzajemné ortogonalni (jejich skalarni soucin je nulovy), takZze kazdé
maximum nosné se piekryva s minimem ostatnich nosnych. Datovy tok je tak
rozdélen na stovky diléich datovych toku jednotlivych nosnych. Tim, Ze nosné jsou
pfendSeny nizkou modulacni rychlosti je modulace odolna proti vicecestnému

ruseni. [4]

Pfevod SPC PFevod SPC

“x s
Sériova rychla f1 Sériova rychld
vstupni data vystupni data
> M

¥

Paralelni
pomald cesta

s

Pfenosovy

A
—h

Obr. 2. 3. 2 — Spektrum OFDM [4]

V modulaci se vyuziva vkladani ochranného intervalu, ¢asu, kdy se nevysila
zadna nova informace. Na pfijimaci strané je tak mozZné pfijmout signal, ktery

pfichazi raznymi cestami a s riznym ¢asovym zpozdénim.
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VSechny nosné systému vSak nejsou vyuzity pro prenos dat, nékteré se vyuzivaji
pro synchronizaci informaci prfenasSenych na datovych nosnych a ekvalizaci jez

umoznuje opravit deformace signalu zplsobené pfenosovym kanalem.

Technika OFDM je vyzna¢na svou adaptabilni schopnosti, prostfednictvim
velkého pocétu na sobé nezavislych nosnych signali se dokéaze pfizplasobit
skuteénym podminkam pfi pfenosu. Modulace nevyzaduje frekvenéni kandly
s pevnou Sitkou pasma, vystaéi si s Sitkou pasem, které jsou k dispozici. Cim jsou
kanaly Sirsi, tim do nich dokaze vtésnat vice samostatnych signall a dosahnout tak
vétSi pfenosové rychlosti. OFDM je vyznacna svou odolnosti vici interferencim mezi
symboly a nosnymi. Dokaze opravit nebo alespon detekovat urdité mnozstvi chyb

vhesenych do prfenasené informace béhem pfenosu. [4]
2.4. Modulace DCSK

Differential chaos shift keyng neboli diferenéni chaotické klic¢ovani, tato modulace
byla vytvofena z divodu odstranéni synchronizace, vysilanim nemodulovaného

signalu spole¢né s modulovanym.

PFi odesilani jednoho bitu se chaotickym systémem vygeneruje signal stanovené
délky a ten je vyslan do prenosového kanalu. Je-li pfenaSena hodnota 1 vysila se za
timto bitem jeho kopie. Je-li pfenaSenou hodnotou O je za timto bitem odeslana jeho
kopie sectena s hodnotou -1. Na strané pfijimace se pro ziskani informace obé casti
porovnavaji. Z principu vlastnosti této modulace mohou byt pouzity jakékoliv
signaly.

Nevyhodou této metody je nutnost pouZiti zpoZzdovacich ¢&lenu, které vedou
k potizim pfi realizaci. Polovina vysilaciho ¢asu je navic urena pro vysilani
referencni kfivky. Jedna se o nejucinnéjsi metodu v komunikaci vyuZivajici chaos.

Jsou navrzeny i modifikace napf. CDSK a SCSK. [5]
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Zdroj
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Zpoidéni L
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Obr. 2. 4. 1 — Vysila¢ DCSK [5]

Zpozdéni L ——=(X) 2hr, — Dekodér
s

Meze

Obr. 2. 4. 2 — Pfijima& DCSK [5]
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3. DISTRIBUCNI VEDENI

Pfenos dat u technologie PLC je realizovan prostfednictvim silového vedeni,
které je primarné uréeno pro prenos vykonovych signald o kmito¢tu 50 Hz. Pro
prenos signall o frekvenci 3 — 148,5 kHz, tak neni prenosové vedeni primarné
ur€eno. Diverzifikovana zafizeni (frekvenéni méni¢e, spinané zdroje, apod.)
pfipojovana do elektrické sité jsou navic zdrojem velmi silného ruseni, které znacné
ovliviiuje parametry vSech signald pfendSenych po tomto vedeni. Z hlediska

vlastnosti se jedna o ztratové vedeni s rozprostfenymi parametry.

Elektrické vedeni je popsano zakladnimi primarnimi parametry a vypoctenymi

sekundarnimi parametry.
3.1. Primarni parametry vedeni

Jsou urCeny vyrobcem nebo je mozné je spocitat dle zjednoduSenych
empirickych  vzorcu. Primarni parametry jsou vztazeny kdélce vedeni,
napf. R = 0,125 Q / km.

Ux G — ¢ | Ux-dUx

Lo * ol

Obr. 3. 1. 1 — Nahradni schéma homogenniho vedeni
* Rezistence R

Velikost rezistence je stanovena tfemi zakladnimi parametry, rezistivitou,
prufezem vodice a délkou vedeni. Mimo téchto parametr maji na velikost rezistence
vliv teplota, nerovnomérnost prifezu a spojovani vodiCu. Ohmicky odpor dratd
elektrického vedeni Ize pocitat ze vztahu:

_,00'|
R="g~ 1@

kde: po— nerny odpor [2.m]
| — délka vedeni [km]
S — plocha piFezu vodte[mnf]

Vliv zmény teploty je matematicky popsan vzorcem:
20



R=R+[l+a «(@-75)] [Q]

kde: R —hodnota odporuspzakladni teplat (nap-. 20 °C) [Q]

4 — hodnota zvysené teploty [°C]

% — zakladni teplota [°C]
a — teplotni soditel odporu [°C]

V praxi se nej¢astéji pouziva odpor na 1 km délky vedeni vyhledanym v tabulkach
vyrobcl vedeni. Celkovy odpor délky vedeni je pak:
R=r.l [Q]
kde: i — odpor jednoho kilometru vedeni z charakterigtitabulky vodii [ Q/km]

| — délka vedeni [km]
R— vypdéteny odpor urrny délce vedeni]

* Induk énost L
Casové proménny proud, ktery protéka vodiéem vytvaii promé&nny magneticky

tok, ktery indukuje do vodie napéti:

dg
e=——=
it [V]
kde: % —casova zrna magnetického toku [V/s]
Toto napéti pusobi proti zméné magnetického toku a tim i proti zméné proudu:
di
e=-L—
p” [V]

kde: L —vlastni indunost smyky [H]

dr —casova zrna elektrického proudu [A/s]

Indukované napéti ma charakter ubytku napéti na jalovém odporu. Pro stfidavy

proud Ize Ubytek na induktivni odporu vypocitat dle vztahu:
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u=X, I V] kde X, =a*L=2¢7-f, [Q]

kde:  — uhlova frekvence nap [rad/s]
f. — frekvence nafti [Hz]

U vedeni svice vodi¢i nedochazi kindukci napéti jen vtomto vodici, ale
i v blizkosti ostatnich vodi¢l. V pfipadé symetrickych vedeni napdjejicich
symetrickou zatéz je mozné indukéni vlivy vyjadfit provozni induk&nosti a proudem
jedné faze. V ostatnich pfipadech (napf. nesoumérna zatéz) se musi indukéni vlivy

uvazovat oddélené, pomoci vlastni vzajemné indukénosti a proudu vSech fazi.
Indukénost vedeni je dana vztahem:

L:,Uo'lur'|1*|ng+,uo',ur'|1 (L]
2T r 8emr
kde: d - osova vzdalenost [mm]
r — polon@r prirezu vodie [mm]
ur — relativni permeabilita [-]
o — permeabilita vakua [H/m]
[, — délka vodie [m]

Indukénost je uvadéna stejné jako rezistence v jednotkach vztazenych k délce

vedeni. Upravou pfedchoziho vyrazu dostaneme: [6, 7]

L, = 046 Iog?+ 005¢ 4 [mH/kni

kde: a - vzdalenost mezi vadimm]
r — polon@r vodice v [mm]
ur — relativni permeabilita [-]

.

' M

"
\
4

Obr. 3. 1. 2 — Vzajemna indukénost mezi stejné vzdalenymi vodici [8]
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Neni-li vzdalenost mezi vodici stejna, pocita se dle:

a =3/a°a,°a [mm

kde: a - stedni vzdalenost vadli [mm]

&y, &, ag — vzdalenosti vodi: [mm]

Obr. 3. 1. 3 — Vzajemna vzdalenost mezi rizné vzdalenymi vodici [8]

» Kapacita C

Kapacitu vodice v délce 1 km Ize vypodcitat podle empirického vztahu: [6, 7]

kde: ds - sedni vzdalenost mezi védjmm]
r — polon#r vodice [mm]

Kapacita kabelu je pfiblizné 50 — 55 x vétSi neZ u venkovniho vedeni.

Uhrnn& kapacita trojfazového vedeni se vzdalenostmi mezi vodi¢i a;, a, as
vypocitame, dosadime-Ili do rovnice pro vypocet kapacity samostatného vodie za ds

vztah:

a =3ya+aca  [mn

kde: a, &, a — vzdalenosti vodii [mm]
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VSechny vodiCe v sestavé nemaji stejné podminky. Jiné vlastnosti maji vodice ve
stfedni poloze, jiné vlastnosti vodi¢e krajni. Aby se rozdily vlastnosti na vodic€ich
minimalizovaly méni se po urcitych vzdalenostech jejich poloha tak, aby se vystfidaly

ve vSech polohach. [8]
* Svodovy odpor G

Vlivem znecisténi izolator a korény tece z vedeni do zemé elektricky proud. Ke
koroné (srSeni) dochazi tehdy, pFekroCi-li elektricka pevnost na povrchu vodi¢e

elektrickou pevnost vzduchu. Pro vedeni nn a vn jsou tyto ztraty zanedbatelné.

Svodovy proud a ztraty korénou se ve vedeni vvn urCuji podle empirickych

vzorcl. Podstatny vliv na zmenSeni svodového odporu maji povétrnostni vlivy.

Napf. ztraty zplsobené na 1 km vedeni 10 kV kor6nou a svodem se pfi
nepfiznivém pocasi (husty dést a vitr) pohybuji mezi 20 az 35 W/km.

Dulezitym parametrem kabelu je svod dielektrika, ktery je zavisly ne elektrické
pevnosti izolace okolo vodicu.

3.2. Sekundérni parametry vedeni

Sekundarni parametry neboli parametry odvozené z parametrd zakladnich.
Vedeni napajené ze zdroje harmonickych signall je v ustaleném stavu libovolném
misté vedeni harmonickymi funkcemi €asu, jejichz amplitudy a pocatecni faze zavisi

na vzdalenosti od pocatku. [9]
* Induktivni reaktance X
X =2e¢me felL=welL [Q]
kde: f—frekvence [HZ]

@ — uhlova rychlost [rad/s]
L — indul¢nost [H]

» Kapacitni susceptance B

B=2emefeC=weC [9

kde: f—frekvence [HZ]
@ — uhlova rychlost [rad/s]
C — kapacita [F]
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kde:

kde:

kde:

kde:

Podélna impedance vedeni Zk
Z =R+ jX [Q/km]

R— rezistence vedeni na jednotku déekajkin]
X«— induktivni reaktance vedeni na jednotku défRikin]
PFiéna admitance vedeni Yk
Y =G+ B [S/km]
G— konduktance vedeni na jednotku délky [S/km]

Bx— kapacitni susceptance vedeni na jednotku délkyn]S

Mérna mira p fenosu y

y=a+jB=(R+jd).G+jeC) [9
a— realnacast, nerny atlum [dB/km]
S — imaginarnicast, nerny fadzovy posuv [rad/km]
ViInovéa impedance vedeni Z

(R+jab)

Z=RezZ+jimz=|— 1
(G+jaC)

[Q]

Re Z realnacast [Q]

Im Z— imaginarnicast [Q]
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4. CHYTRE SITE - SMART GRID

Myslenka chytrych siti je pomérné zastarald, v podstaté se jedna o co mozna

v i s v s

nejefektivnéjsi a nejekonomictéjsi vyuZziti elektrické energie.

S pribyvajicim mnozstvim soukromych vyroben elektrické energie, at uz se jedna
o vétrné elektrarny, elektrarny na biomasu nebo neustéle na jedné strané chvalené,
na strané druhé zatracované fotovoltaické elektrarny, které vyrabi elektrickou energie
nepravidelng, narazoveé je nutné pfijit s koncepénim feSenim pro regulaci takovychto

zdroju elektrické energie.

Cely systém ovSem neni zaloZen jen na regulaci vyroben elektrické energie, ale i

na regulaci spotfeby elektrické energie domacnosti a pramyslu.

K regulaci spotieby odbératelt elektrické energie se zacinaji vyménovat
zastaralé, mechanické elektroméry za elektroméry statické s komunikacnim
rozhrannim. Cilem vymeén elektromérd je umoznit komunikaci mezi distributorem

a odbératelem. [10]

V soucasné dobé je distributorem elektrické energie feSen prebytek energie v siti
spousténim systému HDO (hromadné dalkové ovladani). Tento systém neni zrovna
idealni jelikoz se zapina celoplosné pro vytyCenou cCast prakticky ve stejnych
¢asovych intervalech. Tyto intervaly je moZno vyhledat na webovych strankach
distributor( elektrické energie. Tim, jak se vSak diferencuje a decentralizuje vyroba
elektrické energie po Gzemi Ceské republiky, systétm HDO pomalu pozbyva

efektivnosti.

Moderni systém by mél pracovat na nepfetrzité komunikaci mezi odbératelem
elektrické energie a dispecinkem pro danou energetickou oblast. V této oblasti maze
byt libovolné mnoZzstvi riznych vyroben elektrické energie, které v duchu trzniho
hospodarstvi chtéji vyrabét co mozna nejvétSi mnozstvi elektrické energie.

Co s takovou energii neni - li zrovna adekvatni spotfeba?

Zde nabyva na vyznamu systém chytré sité. Tento systém by mél v idealnim
pripadé umoznovat odbérateli elektrické energie rozhodnout se, zda chce v tomto
Casové intervalu od dodavatele odebirat elektrickou energii za nizSi cenu. Tento

systém je tedy daleko propracovanéjSi nez systtm HDO. V budoucnu po

zdokonaleni kapacitorl a podobnych ulozist elektrické energie by mél byt systém
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smart grid schopen fidit i akumulaci elektrické energie. Pro spravnou funkci systému
je nutné, aby i odbératelé byli vybaveni "chytrymi" systémy, které umozni takovéto
toky elektrické energie. Pro spravné fungovani systémua je nutna dokonala
informovanost systému o technickych vlastnostech odbératele a vyrobce. Koncept
systému "chytré" sité byl vytvofen i pro ostatni energetické zdroje a predpoklada
zaclenéni méfeni spotfeb plynu, tepla apod.

Chytra sit Chytra zafizeni

~ Rizeni spotieby

] Naruseni sité
Ochranné

T postupy |
‘ s f
« Skladovani é i !
. 4 energie i
78 @l
bci | “!ﬂ >
ﬁ%‘ = Priimyslovy zévod

Mali vyro Centrélni eletkrarna

Vétrna farma

Obr. 4. 1. 1 - Chytra sit' [10]
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5.PLC — SIGNALOVA VAZBA
5.1. Signélové vazebni €leny

Komunikace PLC je realizovana na vedeni tzv. posledni mile neboli na Casti
vedeni, ktera se nachazi za distribuénim transformatorem s velikosti sekundarniho

napéti 400V. V prostoru trafostanice je umisténo zafizeni pro pfijem a vysilani dat.

Distribu¢ni transformator tvofi pro vysokofrekvenéni komunikaci po silovém
vedeni nepfekonatelnou prekazku, pfes kterou nelze datovy signal prenést.
Teoreticky by bylo mozné transformator pfemostit specialnim zafizenim -
vysokofrekvenénim  transformatorem izolovanym od vedeni oddélovacimi
kondenzatory. V praxi se vSak v trafostanicich instaluje modul GSM, prostfednictvim,
kterého jsou ziskand data ze zafizeni (elektromér() odesilana na dispecink

energetiky.

Elektrickd energie je prenaSena prostiednictvim tfifazového rozvodu 400V.
Z distribucni trafostanice je elektricky rozvod realizovan 4 — vodiCovou soustavou
TN - C (L1, L2, L3, PEN). PLC datovy signal je vétSinou injektovan pouze do jedné
napajeci faze.

V pfipadech, kdy ma odbératel zfizenou tfifazovou pfipojku, nevznikd z hlediska
signdlového prachodu Zadny problém. Pfijima se umisti na fazi, na které je
v distribu¢ni stanici pfipojen vysilac.

Jina situace je v pfipadech, kdy ma odbératel zfizenou pouze jednofazovou
pFipojku (typické pro panelakové byty). V takovychto pfipadech se pro pfemosténi
komunikaéniho signalu musi pouZzit vysokofrekvencni filtry. Transformétor je svou
konstrukci uréen k pfenosu signall o frekvenci 50 Hz, z hlediska komunikace PLC se
jeho signalovy atlum pohybuje v rozmezi 20 - 40 dB/dek v zavislosti na provoznim
stavu. V Castych pfipadech dochazi ke vzajemné kombinaci signald PLC a Sumem

distribu¢ni sité, které jsou pfic¢inou vypadku komunikace. [11]
5.2. Pfimé fazova komunikace

Pokud na vedeni nedochazi k Castym poklesim napéti, zpasobenych &astym
spinanim elektrickych zafizeni (motory, zafivky) a pfenosova cesta mezi vysilatem

a pfijimac¢em ma maly uUtlum, pfedstavuje toto zapojeni nejlepsSi mozné feseni.
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DISTRIBUCNi TRAFOSTANICE ODBERATEL
|
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Obr. 5. 2. 1 — Pfima fazova komunikace [11]

5.3. Mezifazova komunikace bez spojeni fazi

V instalacich, kde je elektricka pfipojka FfeSena jednofazové, nastava problém
s pfenosem signélu. Na Obr. 5. 3. 1 je zndzornéno zapojeni, kde je vysila¢ zapojen
mezi fazi L1 a PEN a pfijima¢ mezi fazi L2 a PEN. Prosté spojeni fazi vtomto
pfipadé je nerealizovatelné, vznikl by mezifazovy zkrat. Signal se od vysilaCe Sifi
pres sekundarni vinuti distribuéniho transformatoru, kde dochazi k znanému utlumu

v fadech desitek decibel. Komunikace PLC je v tomto pfipadé nerealizovatelna.

DISTRIBUCNi TRAFOSTANICE ODBERATEL

L1

230V
VN nn PEN ] |
400V |
L2
1 -

L3 |

\
Obr. 5. 3. 1 — Mezifazova komunikace bez spojeni fazi [11]

5.4. Mezifadzova komunikace se spojenim fazi

Pfenos dat mezi zafizenimi zapojenymi na jinych fazi je v praxi realizovan
spojovacim filtrem F. Filtr pfedstavuje pasmovou propust pro signaly PLC, tim

nedochazi k pfenosu signalu pres distribuéni transformator a tedy znaénym Gtlumam.
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Obr. 5. 4. 1 — Mezifazova komunikace se spojenim fazi [11]
5.5. Zafizeni mezi fazemi
Pokud je pfijimac instalovdn mezi fazemi, pfedstavuje spojovaci filtr pro signal

PLC zkrat. Signal se tak do pfijimace nedostane.

DISTRIBUCNiI TRAFOSTANICE ODBERATEL

L1 |

230V
vn nn PEN |

400V |

|
Obr. 5. 5. 1 — Zafizeni mezi fazemi — zkrat pro datovy signal [11]
Resenim tohoto problému je instalace tfisvorkového spojovaciho filtru, ktery faze
signalové propoji. NejvhodnéjSim mistem pro instalaci spojovaciho filtru je uvnitf
elektromérového pilife.

DISTRIBUCNI TRAFOSTANICE ODBERATEL
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Obr. 5. 5. 2 — Zafizeni mezi fazemi — vyuZiti tfisvorkoveho filtru [11]
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6. NEJCATEJSI ZDROJE RUSENI V ELEKTRICKE SITI

6.1. Klasifikace ruSivych signal G a jejich zdroj U

Interferentni emoone, Hirodnl @firozens) =~
zdroje umélé (technicke)
funkéni

 nefunkéni (araitni)

v I,
spojité
kvaziimpulsni

uzkepasmove

Sirokopas move

: , energeticke
PO emeiene

vysokofrekvenini (radiowe)

zdroje ru$eni vedenim

zdroje rudeni vyzafovanim

Obr. 6. 1. 1 — Rozdéleni zdroju ruSeni [12]

» Umélé zdroje ruSeni
Jsou zpUsobeny technickou ¢innosti ¢lovéka

» Pf¥irodni zdroje ruSeni
Témto typdm ruSeni nemizZeme zabranit, v mnoha pfipadech jim vSak
muzeme predchazet

* Funkéni zdroje ruSeni
Pfi svém provozu produkuji ruSivé signaly, které ovliviiuji spravnou
funkci zafizeni jinych

* Nefunkéni zdroje ruseni
PFi svém provozu produkuji rusivé signaly, které neovliviiuji spravnou
funkci zafizeni jinych

e Impulsni ruseni
Je charakterizovano posloupnosti jednotlivych  pulsd  nebo
pfechodovymi jevy

e Spojité ruseni
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Opak impulsniho ruseni, plsobi kontinualné na ruSené zarizeni
e Kvazi-impulsni ruseni
Kombinace impulsniho a spojitého ruseni

« Uzkopasmové
Produkuji je zejména uzite€né signaly rozhlasovych a televiznich
zafizeni

» Sirokopasmové
Produkuji je zejména pramyslové signaly (impulsni, spojité nebo jejich

kombinace). VSechna pfirodni ruSeni jsou také Sirokopdsmova

* Nizkofrekvenéni
Energetické nizkofrekvenéni ruSeni pusobi na energetickou napajeci
soustavu v pasmu do 2 kHz, ovliviiuje pfedevSim zafizeni, ktera jsou

citliva na tvar napajeciho napéti

Akustické nizkofrekvenéni ruSeni ovliviluje predevSim  funkci
pfenosovych zafizeni informacnich systémua jako jsou telefony,toto

ruSeni produkuji témér vSechny energetické zdroje, radary, apod.

* Vysokofrekvenéni
Toto ruSeni je v pasmu 10 kHz — 40 GHz, patfi téméf vSechny zdroje

ruSeni, nebot’ se nachazeji v tomto vytyéeném pasmu

Z obecného hlediska se ruSivy signal Sifi, jak prostorem, tak po vedeni. Podle
toho, ktery zplisob Sifeni pfevazuje se rozdéluji na zdroje ruSeni vedenim nebo

vyzarovanim.

6.2. Pramyslové zdroje ruSeni

Ml v s

Hz, které jsou produkovany jiz samotnymi generatory elektrické energie. Na
nelinearnich impedancich tak vznikaji dalSi harmonické sloZzky. V sou€asnosti jsou
nejvétSimi zdroji ruSeni polovodiCové ménice velkych vykonu, které produkuji

v napajeci siti harmonické slozky az do 30 MHz.
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V sitich vysokého a velmi vysokého napéti dochazi velmi c&asto
k tlumenym vysokofrekvenénim oscilacim s kmito¢tem do nékolika MHz a amplitudou
100 — 1000 V. Zpusobeny jsou zapinanim energetickych linek. Pro svidj vysoky

kmitoCet se tyto oscilace Sifi az do vedeni nn.

DalSim zdrojem ruSeni v sitich nn jsou pfedevsim jistiCe, stykace a relé. P¥i jejich

vypinani vznikaji velmi strmé pulsy dosahujici az nékolika kV.

Velmi vyraznymi zdroji v sitich nn jsou usmérfiovace diodového typu a tyristorove
fidici ¢leny. Tato zafizeni spinaji velké proudy, takZze zde vznikaji periodicky se
opakujici impulsy, které zna¢né deformuji napajeci napéti. Kmitoctové spektrum toho
ruSeni dosahuje az nékolika desitek MHz. Jsou-li tato zafizeni provozovana bez

patfi¢nych filtraci mohou zpUsobit zhrouceni energetické sité. [12]

Obr. 6. 2. 2 — Deformace sitového napéti vliivem diodovych usmérnovacl a

tyristorovych meénica [12]
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7.METODY VAZBY A SiRENI SIGNALU PO VEDENI

Metody vazby pro injektovani signali do energetického vedeni pfi zohlednéni

symetrického a nesymetrického rezimu Sifeni jsou zobrazeny na Obr. 7. 1. 1.
7.1. Paralelni vazba

Signal je injektovan do silnoproudého vedeni mezi fazovy a nulovy vodi¢
(symetricky rezim) nebo mezi fazovy / nulovy vodi€ proti zemi.
7.2. Sériova vazba

Tato vazba je realizovana pomoci magnetického vazebniho obvodu mezi fazi

a primarnim vinutim, ktery je vhodny pro pfenos maximalniho vykonu pfi provoznim
kmitoctu. [13]

Rezim Sifeni Vazba

Paralelni Seriova

=

= 000

Symetricky

T

malas

Nesymetricky
(muize byt jednofazowy) T 2002
= ' f——an0 A—
@ 5 @
= = - -

Obr. 7. 1. 1 — Rezimy vazbhy a Sifeni [13]
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8. POPIS KOMUNIKACE PO ELEKTRICKEM VEDENI , KMITO CTOVA
PASMA

Hlavni ¢ast diplomové prace se zabyva simulaci pfenosu digitalnich signald
riznych frekvenci po energetickém vedeni. PfenasSeny signal musi splhovat
podminky uvedené v normach CSN EN 50065. V normach jsou uvedeny kritéria za

jakych smi byt komunikace provozovana.
8.3. Kmito étova pasma a jejich klasifikace
e Pasmo od 3 kHz do 95 kHz

Toto pasmo je ur¢eno pro dodavatele elektrické energie a jejich opravnéni.

¢ Pasmo od 95 kHz do 148,5 kHz

Toto pasmo je urCeno pro odbératelské pouziti. Zafizeni pracujici vtomto

kmitoctovém pasmu vyzaduji vétSinou povoleni pfislusnych organa.

» Diléi paAsmo od 95 do 125 kHz

Pouziti tohoto vymezeného pasma nevyzaduje protokol pfistupu.

» Diléi pAsmo od 125 kHz do 140 kHz

Pouziti tohoto pasma vyzaduje protokol pfistupu. PozZaduje se, aby signaly
vysilané systémy pracujicimi vtomto diléim pasmu mély definované spektralni
rozloZeni a takovou maximalni dobu trvani, aby jejich nosna mohla byt detekovana
jingymi zafizenimi v této siti. Vyskyt tohoto charakteristického signalu v siti nad
minimalni arovni indikuje, Ze se kmitoctové dil¢i pasmo pravé pouziva. Tento stav se
nazyva ,pouzivané pasmo“. Zafizeni s Cekajicim vysilanim nemohou vysilat, je-li
pasmo pouzivano a dokud se pasmo neuvolni na minimalni ¢asovy usek. Kazdé
zafizeni schopné vysilani musi byt vybaveno signalem detektorem, ktery musi
indikovat pouzivani dil¢iho pasma. Dil¢i pouzivané pasmo je stav, kdy jakykoliv
signdl s efektivni hodnotou nejméné 86 dB (uV) je pfitomen kdekoliv v kmito¢tovém

pasmu 131,5 kHz az 133 kHz alespon 4ms.

e Diléi pasmo od 140 kHz do 148,5 kHz

Pouziti tohoto vymezeného pasma nevyzaduje protokol pfistupu. [13]
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9. NAVRH MODELU VEDENI
9.1. Obecny popis p Fenosu dat po energetickém vedeni

Prace se zabyvéa simulaci pfenosu dat na energetickém vedeni vychodnich Cech,
respektive pfenosem dat na vedeni 400V, nékdy téz oznaCovaném terminem
.posledni mile“. Jedn&a se o Cast energetického vedeni, zadinajici na sekundarnim
vinuti distribuéniho transforméatoru a konc€ici na svorkach elektroméru odbératele

elektrické energie.

V trafostanici 35 kV/ 0,42 kV je umistén vysila¢ / pfijima¢ datového signalu
pracujici v kmito&tovém rozsahu 3 — 95 kHz, dle normy CSN 500 65. Prostfednictvim
tohoto vysilace / pfijimace je do energetického vedeni 0,4 kV injektovan a pfijiman
datovy signal.

Signal o takto vysoké frekvenci neni mozné pres distribuéni transformator pfenést
na primarni stranu a po vedeni 35 kV jej pfenasSet déle.Proto v trafostanici musi byt
realizovano rozhranni PLC / GSM, prostifednictvim, kterého jsou data odesildna na

dispecink energetickych zavodu.

Pfistup GSM je ve vétSiné pripadu jiz v distribuénich trafostanicich realizovan
z duvodu déalkového ovladani, vtakovem pfipadé staci stavajici systém doplnit
pfevodnikem PLC / GSM.

9.2. Blokové schéma energetického vedeni

Model vedeni 35 kV je vsimulaci zanedbadn z divodu velké reaktance

transformétoru, signal PLC pres transformator neni mozné prenést.

Model transformatoru s pfepocétenymi parametry na sekundarni stranu umoznil
sjednoceni celého vedeni do jedné napétové hladiny 230V / 50 Hz. V modelu neni

uvazovano s nelinearnimi vlastnostmi magnetického obvodu.

Model kabelu AYKY 3 x 240 mm? + 120 mm? je vytvofen na zékladé
homogenniho vedeni s rozprostfenymi parametry. Hodnoty parametrd podélné
a pricné vétve jsou dosazeny na zakladé vypoctu a katalogovych listld. Tento kabel je

standardnim typem pouzivanym pfi realizacich nn rozvodu.
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V modelu reprezentuje prvni kabel (od distribuéniho transformétoru) propojeni do
nn rozvadéce v celkové délce 10 m. Vétveni kabelu v nn rozvadéc¢i nebylo
v simulacich uvazovano. Délka druhého kabelu je proménna a v simulacich byla
ménéna v rozsazich 500, 1000, 2000 a 3000 m.

Pfipojné moduly reprezentujici vysila¢ a pfijima¢ svou podstatou vylucuji
ovlivnéni vlastnosti energetické sité. Vysilad/pfijima¢ je na modelu instalovan
v mistech, které vpraxi reprezentuje nn rozvadé¢. Vysila/pfijimaC je
k energetickému vedeni pfipojen prostfednictvim  sériové vazby realizované

vf transformatorem, ktery neovliviiuje chovani obvodu a pfenos signalu.

V préci jsou uvazovany pouze odporové modely zatézi, cos ¢ = 1. Neménny,
odporovy €len Ry reprezentuje zatéz pfiblizné 20 kW, odporovy €len Rz je variabilni
v rozsahu 5 — 5000 W.

MODEL MODEL MODEL
35kV VYSILACGE PRIJIMACE

HODE. MODEL KABELU l

: MODEL KABELU MODEL
[ [y P
TRANSFORMATORU — vy 35240 + 120 mm 2 P AYKY 3x240 + 120 mm 2 P ZATEZE
35KV/0 4KV
) MODEL
P ZATEZE

Obr. 9. 1. 1 — Nahradni schéma energetického vedeni

9.3. Nahradni schéma distribu éniho transforméatoru 35/0,4 kV

Pfi vypoltu nahradniho schématu transformatoru je vychazeno z bézné
instalovaného distribu¢niho transformatoru o vykonu 400 kVA s olejovym chlazenim

v uzaviené nadobé, samovolné ochlazované vzduchem (ONAN).

PFi vypoc¢tu ndhradniho schématu trojfazového transformatoru pfedpokladdame

symetrii ve vSech fazich, nahradni schéma se tak vytvafi jen pro jednu fazi. V modelu

vedeni neni uvazovano s nelinearnimi vlastnostmi magnetického obvodu.
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Stitkové hodnoty distribu  éniho transformatoru:

Jmenovity vykon: 400 kVA
Jmenovité napéti Usy VN / NN: 35/0,42 kV
Jmenovity proud I;y VN / NN: 6, 598 /549, 86 A
Vykon naprazdno Py: 610 W

Vykon nakratko P: 5100 W

Uk: 6 %

Nameérené hodnoty distribu €niho transformatoru:
(vstupni hodnoty pro vypocet)
Méfeni naprazdno:
Uo: 420 V, lpa: 3, 089 A, Po: 661,9 W
Méreni nakréatko:
Uk: 1982V, Ik: 6,598 A, Px: 5413 W
Vypocet ndhradniho schématu transformatoru byl proveden dle literatury: [14]

Obr. 9. 2. 1 — Nahradni schéma transformatoru

Pro vypocet parametrd R1, Xo1l, (Lol) R"2, X'02, (L"02) vychazime z nahradniho
schématu, kde jsou sekundarni svorky spojeny nakratko.
R,C 0,002
X, =L, =028H
X",, 0,013
X,, = L,, =0,413nH
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Pro vypocet prvkl RFe a Xy pouzijeme upravené nahradni schéma stavu

naprazdno. Prvky R1, Xol, R"2, X"02 se zanedbavaiji.

Xy OF 510630
X, =L, =1625H

R: £ 5438&
kde:
R, — odpor primarniho vinuti transforméator@]
R, "— prepaitany odpor sekundarni vinuti transformator®] [
X1, -induktance primarniho vinuti transformatorQ]
L1, -indukenost primarniho vinuti transformatoru [H]
Xz, -prepaiitana induktance sekundarniho vinuti transformatagji
Lo, - prepaiitana induknost sekundarniho vinuti transformatoru [H]
Xu — magnetizéni reaktance ficné \eétve transformatoru Q]
L, — indul¢nost gicné tve transformatoru [H]
Ree — odpor gicné tve transformétoru ]

9.4. Parametry kabelového vedeni AYKY
AYKY 3 x 240 mm? + 120 mm?
Katalogové hodnoty kabelu (dle nkt cables): L: 0,24 mH / km, R: 0,125 Q / km

Vypoctené hodnoty: Empiricky vypocet kapacity kabelu:

_ 0024

T 21875

log—————
265

+107°« 50 = 7954F / km
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10. SIMULACE CHOVANI P RENASENEHO DIGITALNIHO SIGNALU

Pfenos periodicky se opakujiciho digitalniho signalu o frekvencich 95, 50 a 3 kHz
byl simulovan na modelovém energetickém vedeni 230 V / 50 Hz v proménnych
délkach 500, 1000, 2000 a 3000 m. Toto vedeni reprezentuje usek mezi distribuénim
transformatorem a a odbératelskou pfipojkou bez dalSiho rozvétveni. V grafech
zobrazujicich chovani digitalniho signalu na energetickém vedeni je zobrazen vliv
délky a zatizeni vedeni na prenos signalu. Simulace byla provadéna i na vedeni bez

pripojeného napéti 230 V / 50 Hz.

Simulace pfenosu signalu pfi krajnich stavech energetického vedeni simulovany
nebyly, vpraxi tento stav nastat nem(ze. Jedna se predevSim o zkrat na
energetickém vedeni, kde v€as zapusobi zkratova ochrana tohoto vedeni. Druhy
stav - zadny odbér v siti vbézné praxi také nenastane, vliv na to maji kromé
odbératelu i ztraty energetického vedeni. Proménna zatéz byla ménéna v rozsazich
100 a 10000 Q, cos ¢ = 1. Simulace byla provadéna s vyuzitim parametrické
a transientni analyzy programu PSpice.

10.1. Prenos digitalniho signalu 95 kHz

Do energetického vedeni byl injektovan periodicky, digitalni signal, ktery je
zobrazen na obr. 10.1.1

10

tlus]

Obr. 10.1.1 - Casovy prabéh digitalniho signélu na vystupu z vysilage
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Obr. 10.1.2 - Frekvenéni spektrum digitalniho signalu na vystupu z vysilace
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Obr. 10. 1. 3 - Casové prabéhy digitalnich signald na zagatku a na konci
kabelového vedeni, bez napajeni 230 V/ 50 Hz, zatéz 100 Q
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Obr. 10. 1. 4 — Frekvenc¢ni pasmo digitalniho signalu na zac¢atku kabelového
vedeni, bez napajeni 230 V/ 50 Hz, délka vedeni 500 m, zatéz 100 Q
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Obr. 10. 1. 5 — Frekvenéni pasmo digitalniho signalu na konci kabelového vedeni,
bez napajeni 230 V/ 50 Hz, délka vedeni 500 m, zatéz 100 Q
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Obr. 10. 1. 6 — Frekvencéni pasmo digitalniho signalu na za¢atku kabelového
vedeni, bez napajeni 230 V/ 50 Hz, délka vedeni 1000 m, zatéz 100 Q
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Obr. 10. 1. 7 — Frekvenéni pasmo digitalniho signalu na konci kabelového vedeni,
bez napajeni 230 V/ 50 Hz, délka vedeni 1000 m, zatéz 100 Q
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Obr. 10. 1. 8 — Frekvenc¢ni pasmo digitalniho signélu na za¢atku kabelového
vedeni, bez napajeni 230 V/ 50 Hz, délka vedeni 2000 m, zatéz 100 Q
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Obr. 10. 1. 9 — Frekvencni pasmo digitalniho signalu na konci kabeloveho vedeni,
bez napéajeni 230 V/ 50 Hz, délka vedeni 2000 m, zatéz 100 Q
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Obr. 10. 1. 10 — Frekvenéni pasmo digitalniho signalu na zac¢atku kabelového
vedeni, bez napajeni 230 V/ 50 Hz, délka vedeni 3000 m, zatéz 100 Q
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Obr. 10. 1. 11 — Frekvencni pasmo digitalniho signalu na konci kabelového
vedeni, bez napajeni 230 V/ 50 Hz, délka vedeni 3000 m, zatéz 100 Q
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Obr. 10. 1. 12 - Casové priib&hy digitalnich signald na zadatku a na konci
kabelového vedeni, bez napajeni 230 V/ 50 Hz, zatéz 10000 Q
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Obr. 10. 1. 13 — Frekvenéni pasmo digitalniho signalu na zac¢atku kabelového
vedeni, bez napdjeni 230 V/ 50 Hz, délka vedeni 500 m, zatéz 10000 Q
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Obr. 10. 1. 14 — Frekvenéni pasmo digitalniho signalu na konci kabelového
vedeni, bez napdjeni 230 V/ 50 Hz, délka vedeni 500 m, z&téz 10000 Q
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Obr. 10. 1. 15 — Frekvenéni pasmo digitalniho signalu na zac¢atku kabelového
vedeni, bez napajeni 230 V/ 50 Hz, délka vedeni 1000 m, zatéz 10000 Q
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Obr. 10. 1. 16 — Frekvenéni pasmo digitalniho signalu na konci kabelového
vedeni, bez napgjeni 230 V/ 50 Hz, délka vedeni 1000 m, zatéz 10000 Q

25

umv] 14.8m\

15 7 1

1.0 T

05 TH—

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 14 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8
f[MHz]

Obr. 10. 1. 17 — Frekvenéni pasmo digitalniho signalu na zac¢atku kabelového
vedeni, bez napajeni 230 V/ 50 Hz, délka vedeni 2000 m, zatéz 10000 Q
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Obr. 10. 1. 18 — Frekvenc¢ni pasmo digitalniho signalu na konci kabelového
vedeni, délka vedeni, bez napajeni 230 V/ 50 Hz, 2000 m, zatéz 10000 Q
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Obr. 10. 1. 19 — Frekvenéni pasmo digitalniho signalu na zac¢atku kabelového
vedeni, bez napgjeni 230 V/ 50 Hz, délka vedeni 3000 m, z&téZz 10000 Q
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Obr. 10. 1. 20 — Frekvenéni padsmo digitalniho signalu na konci kabelového
vedeni, bez napajeni 230 V/ 50 Hz, délka vedeni 3000 m, zatéz 10000 Q
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Obr. 10. 1. 21 - Casové prabéhy digitalnich signalt na zadatku a na konci
kabelového vedeni, napdjeni 230 V/ 50 Hz, zatéz 100 Q
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Obr. 10. 1. 22 — Frekvenéni pasmo digitalniho signalu na zac¢atku kabelového
vedeni, napajeni 230 V/ 50 Hz, délka vedeni 500 m, zatéz 100 Q
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Obr. 10. 1. 23 — Frekvenéni padsmo digitalniho signalu na konci kabelového
vedeni, napajeni 230 V/ 50 Hz, délka vedeni 500 m, zatéz 100 Q
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Obr. 10. 1. 24 — Frekvenéni pasmo digitalniho signalu na zac¢atku kabelového
vedeni, napdjeni 230 V/ 50 Hz, délka vedeni 1000 m, zatéz 100 Q
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Obr. 10. 1. 25 — Frekvenéni padsmo digitalniho signalu na konci kabelového
vedeni, napdjeni 230 V/ 50 Hz, délka vedeni 1000 m, zatéz 100 Q
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Obr. 10. 1. 26 — Frekvenéni pasmo digitalniho signalu na zac¢atku kabelového
vedeni, napdjeni 230 V/ 50 Hz, délka vedeni 2000 m, zatéz 100 Q
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Obr. 10. 1. 27 — Frekvenc¢ni pasmo digitalniho signalu na konci kabelového
vedeni, napdjeni 230 V/ 50 Hz, délka vedeni 2000 m, zatéz 100 Q
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Obr. 10. 1. 28 — Frekvenéni pasmo digitalniho signalu na zac¢atku kabelového
vedeni, napdjeni 230 V/ 50 Hz, délka vedeni 3000 m, zatéz 100 Q
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Obr. 10. 1. 29 — Frekvenéni pasmo digitalniho signalu na konci kabelového
vedeni, napdjeni 230 V/ 50 Hz, délka vedeni 3000 m, zatéz 100 Q
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Obr. 10. 1. 30 - Casové priib&hy digitalnich signald na zadatku a na konci
kabelového vedeni, napdjeni 230 V/ 50 Hz, zatéz 10000 Q
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Obr. 10. 1. 31 — Frekvenéni pasmo digitalniho signalu na zac¢atku kabelového
vedeni, napdjeni 230 V/ 50 Hz, délka vedeni 500 m, zatéz 10000 Q
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Obr. 10. 1. 32 — Frekvenéni pasmo digitalniho signalu na konci kabelového
vedeni, napdjeni 230 V/ 50 Hz, délka vedeni 500 m, zatéz 10000 Q
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Obr. 10. 1. 33 — Frekvenéni pasmo digitalniho signalu na zac¢atku kabelového
vedeni, napajeni 230 V/ 50 Hz, délka vedeni 1000 m, zatéZ 10000 Q
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Obr. 10. 1. 34 — Frekvencéni pasmo digitalniho signalu na konci kabelového
vedeni, napdjeni 230 V/ 50 Hz, délka vedeni 1000 m, zatéz 10000 Q
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Obr. 10. 1. 35 — Frekvenéni pasmo digitalniho signalu na zac¢atku kabelového
vedeni, napajeni 230 V/ 50 Hz, délka vedeni 2000 m, zatéZ 10000 Q
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Obr. 10. 1. 36 — Frekvenc¢ni pasmo digitalniho signalu na konci kabelového
vedeni, napajeni 230 V/ 50 Hz, délka vedeni 2000 m, zatéZ 10000 Q
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Obr. 10. 1. 37 — Frekvenéni pasmo digitalniho signalu na zac¢atku kabelového
vedeni, napdjeni 230 V/ 50 Hz, délka vedeni 3000 m, zatéz 10000 Q
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Obr. 10. 1. 38 — Frekvenéni pasmo digitalniho signalu na konci kabelového
vedeni, napajeni 230 V/ 50 Hz, délka vedeni 3000 m, zatéZ 10000 Q
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Rozborem a komparaci jednotlivych nasimulovanych grafd pro injektovany
periodicky se opakujici digitalni signal 95 kHz do vedeni bylo zjisténo, Zze na vedeni
dochazi k odraziim, které maji za nasledek zvySeni napétovych hladin prvnich nebo

druhych harmonickych na konci kabelového vedeni.

Na spektralnich grafech pfiblizné do 200 kHz je patrny Sum na pozadi, toto ruseni
je v siti pfitomné stale. Sum na pozadi je promé&nny v &ase, simulaci bylo prokazano,
Ze se vzrustajici délkou se zvétSuje Uroven ruSeni na nizSich frekvencich. DalSim
ruSenim, které je ze spektra patrné je uzkopasmovy Sum, ktery vznikl pfi pfechodnym
déjem pfi spusténi simulace.

Vliv zmény zatéZe ani délka vedeni se u pfenosu signalu 95 kHz po energetickém
vedeni nijak neprojevil. Simulace byly provadény s ustalenymi parametry. V bézné

energetickeé siti vSak dochazi k nahodnému ruseni a kolisani napéti.

K nejvétSimu znehodnoceni digitalniho signalu dochazi jiz na vstupu signélu do

vedeni.

10.2. Prenos digitalniho signalu 50 kHz
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tlus]

Obr. 10.2.1 - Casovy prabéh digitalniho signélu na vystupu z vysilage

54



u[v] 4.0
3.0
2.0
1.0
| | 1 N
o " PRA I | D ol | IO 1 2 La La L 1 L.l
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 11 1.2 1.3 14
f[MHz]
Obr. 10.2.2 - Frekvenéni spektrum digitalniho signalu na vystupu z vysilace
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Obr. 10. 2. 3 - Casové prabéhy digitalnich signald na zagatku a na konci
kabelového vedeni, bez napajeni 230 V/ 50 Hz, zatéz 100 Q
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Obr. 10. 2. 4 — Frekvencni pasmo digitalniho signalu na zac¢atku kabelového
vedeni, bez napajeni 230 V/ 50 Hz, délka vedeni 500 m, zatéz 100 Q
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Obr. 10. 2. 5 — Frekvencni pasmo digitalniho signalu na konci kabelového vedeni,
bez napéjeni 230 V/ 50 Hz, délka vedeni 500 m, zatéz 100 Q
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Obr. 10. 2. 6 — Frekvenc¢ni pasmo digitalniho signalu na za¢atku kabelového
vedeni, bez napajeni 230 V/ 50 Hz, délka vedeni 1000 m, zatéz 100 Q
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Obr. 10. 2. 7 — Frekvenéni pasmo digitalniho signalu na konci kabelového vedeni,
bez napajeni 230 V/ 50 Hz, délka vedeni 1000 m, zatéz 100 Q
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Obr. 10. 2. 8 — Frekvenéni pasmo digitalniho signalu na za¢atku kabelového
vedeni, bez napajeni 230 V/ 50 Hz, délka vedeni 2000 m, zatéz 100 Q
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Obr. 10. 2. 9 — Frekvenéni pasmo digitalniho signalu na konci kabelového vedeni,
bez napajeni 230 V/ 50 Hz, délka vedeni 2000 m, zatéz 100 Q
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Obr. 10. 2. 10 — Frekvenéni pasmo digitalniho signalu na zac¢atku kabelového
vedeni, bez napajeni 230 V/ 50 Hz, délka vedeni 3000 m, zatéz 100 Q
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Obr. 10. 2. 11 — Frekvenéni pasmo digitalniho signalu na konci kabelového
vedeni, bez napajeni 230 V/ 50 Hz, délka vedeni 3000 m, zatéz 100 Q
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Obr. 10. 2. 12 - Casové prabéhy digitalnich signald na zadatku a na konci
kabelového vedeni, bez napajeni 230 V/ 50 Hz, zatéz 10000 Q
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Obr. 10. 2. 13 — Frekvenéni pasmo digitalniho signalu na zac¢atku kabelového

vedeni, bez napajeni 230 V/ 50 Hz, délka vedeni 500 m, zatéz 10000 Q
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Obr. 10. 2. 14 — Frekvenéni pasmo digitalniho signalu na konci kabelového vedeni,
bez napéjeni 230 V/ 50 Hz, délka vedeni 500 m, zatéz 10000 Q
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Obr. 10. 2. 15 — Frekvenéni pasmo digitalniho signalu na zac¢atku kabelového
vedeni, bez napajeni 230 V/ 50 Hz, délka vedeni 1000 m, zatéz 10000 Q
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Obr. 10. 2. 16 — Frekvenéni pasmo digitalniho signalu na konci kabelového
vedeni, bez napgjeni 230 V/ 50 Hz, délka vedeni 1000 m, z&téz 10000 Q
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Obr. 10. 2. 17 — Frekvenéni pasmo digitalniho signalu na zac¢atku kabelového
vedeni, bez napajeni 230 V/ 50 Hz, délka vedeni 2000 m, zatéz 10000 Q
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Obr. 10. 2. 18 — Frekvenc¢ni pasmo digitalniho signalu na konci kabelového
vedeni, bez napgjeni 230 V/ 50 Hz, délka vedeni 2000 m, z&téz 10000 Q
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Obr. 10. 2. 19 — Frekvenéni pasmo digitalniho signalu na zac¢atku kabelového
vedeni, bez napgjeni 230 V/ 50 Hz, délka vedeni 3000 m, z&téz 10000 Q
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Obr. 10. 2. 20 — Frekvenéni pasmo digitalniho signalu na konci kabelového
vedeni, bez napajeni 230 V/ 50 Hz, délka vedeni 3000 m, zatéz 10000 Q
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Obr. 10. 2. 21 - Casové prabéhy digitalnich signalt na zadatku a na konci
kabelového vedeni, napajeni 230 V/ 50 Hz, zatéz 100 Q
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Obr. 10. 2. 22 — Frekvenéni pasmo digitalniho signalu na zac¢atku kabelového

vedeni, napajeni 230 V/ 50 Hz, délka vedeni 500 m, zatéz 100 Q
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Obr. 10. 2. 23 — Frekvenéni pasmo digitalniho signalu na konci kabelového
vedeni, napajeni 230 V/ 50 Hz, délka vedeni 500 m, zatéz 100 Q
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Obr. 10. 2. 24 — Frekvenéni pasmo digitalniho signalu na zac¢atku kabelového
vedeni, napdjeni 230 V/ 50 Hz, délka vedeni 1000 m, zatéz 100 Q
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Obr. 10. 2. 25 — Frekvenéni pasmo digitalniho signalu na konci kabelového
vedeni, napdjeni 230 V/ 50 Hz, délka vedeni 1000 m, zatéz 100 Q
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Obr. 10. 2. 26 — Frekvenéni pasmo digitalniho signalu na zac¢atku kabelového
vedeni, napdjeni 230 V/ 50 Hz, délka vedeni 2000 m, zatéz 100 Q
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Obr. 10. 2. 27 — Frekvenéni padsmo digitalniho signalu na konci kabelového
vedeni, napdjeni 230 V/ 50 Hz, délka vedeni 2000 m, zatéz 100 Q
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Obr. 10. 2. 28 — Frekvenéni pasmo digitalniho signalu na zac¢atku kabelového
vedeni, napdjeni 230 V/ 50 Hz, délka vedeni 3000 m, zatéz 100 Q
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Obr. 10. 2. 29 — Frekvenéni pasmo digitalniho signalu na konci kabelového
vedeni, napdjeni 230 V/ 50 Hz, délka vedeni 3000 m, zatéz 100 Q
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Obr. 10. 2. 30 - Casové prabéhy digitalnich signalt na zadatku a na konci
kabelového vedeni, napajeni 230 V/ 50 Hz, zatéz 10000 Q
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Obr. 10. 2. 31 — Frekvenéni pasmo digitalniho signalu na za¢atku kabelového

vedeni, napdjeni 230 V/ 50 Hz, délka vedeni 500 m, zatéz 10000 Q
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Obr. 10. 2. 32 — Frekvenéni pasmo digitalniho signalu na konci kabelového vedeni,
napajeni 230 V/ 50 Hz, délka vedeni 500 m, zatéz 10000 Q
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Obr. 10. 2. 33 — Frekvenéni pasmo digitalniho signalu na zac¢atku kabelového
vedeni, napajeni 230 V/ 50 Hz, délka vedeni 1000 m, zatéZ 10000 Q
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Obr. 10. 2. 34 — Frekvenéni pasmo digitalniho signalu na konci kabelového vedeni,
napajeni 230 V/ 50 Hz, délka vedeni 1000 m, zatéz 10000 Q
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Obr. 10. 2. 35 — Frekvenéni pasmo digitalniho signalu na zac¢atku kabelového
vedeni, napdjeni 230 V/ 50 Hz, délka vedeni 2000 m, zatéz 10000 Q
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Obr. 10. 2. 36 — Frekvenéni pasmo digitalniho signalu na konci kabelového vedeni,
napajeni 230 V/ 50 Hz, délka vedeni 2000 m, zatéz 10000 Q
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Obr. 10. 2. 37 — Frekvenéni pasmo digitalniho signalu na za¢atku kabelového
vedeni, napdjeni 230 V/ 50 Hz, délka vedeni 3000 m, zatéz 10000 Q
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Obr. 10. 2. 38 — Frekvenéni pasmo digitalniho signalu na konci kabelového
vedeni, napdjeni 230 V/ 50 Hz, délka vedeni 3000 m, zatéz 10000 Q

Na spektralnich grafech pfiblizné do 300 kHz je patrny Sum na pozadi, toto ruseni

je v siti pFitomné stale. Sum na pozadi je proménny v Case.

Vliv zmény zatéze ani délka vedeni se u pfenosu signalu 50 kHz po energetickém
vedeni nijak neprojevil. Simulace byly provadény s ustalenymi parametry. V bézné
energetické siti vSak dochazi k ndhodnému ruseni a kolisani napéti.

Z grafli je patrné, Ze pfi frekvenci 50 kHz digitalniho signalu je patrné, Ze dochazi

k tlumeni jeho vysSich harmonickych, zejména od ¢tvrté harmonické vyse.
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10.3. Pienos digitalniho signalu 3 kHz
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Obr. 10. 3. 1 - Casovy prabéh digitalniho signalu na vystupu z vysilade
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Obr. 10. 3. 2 - Frekvencni spektrum digitalniho signalu na vystupu z vysilace
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Obr. 10. 3. 3 - Casové prabéhy digitalnich signald na zagatku a na konci
kabelového vedeni, bez napajeni 230 V/ 50 Hz, zatéz 100 Q
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Obr. 10. 3. 4 — Frekvenéni pasmo digitalniho signalu na za¢atku kabelového
vedeni, bez napajeni 230 V/ 50 Hz, délka vedeni 500 m, zatéz 100 Q
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Obr. 10. 3. 5 — Frekvenéni pasmo digitalniho signalu na konci kabelového vedeni,
bez napdjeni 230 V/ 50 Hz, délka vedeni 500 m, zatéz 100 Q
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Obr. 10. 3. 6 — Frekvenc¢ni pasmo digitalniho signalu na za¢atku kabelového
vedeni, bez napajeni 230 V/ 50 Hz, délka vedeni 1000 m, zatéz 100 Q
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Obr. 10. 3. 7 — Frekvenéni pasmo digitalniho signalu na konci kabelového vedeni,
bez napajeni 230 V/ 50 Hz, délka vedeni 1000 m, zatéz 100 Q
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Obr. 10. 3. 8 — Frekvencni pasmo digitalniho signalu na za¢atku kabelového
vedeni, bez napajeni 230 V/ 50 Hz, délka vedeni 2000 m, zatéz 100 Q
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Obr. 10. 3. 9 — Frekvenéni pasmo digitalniho signalu na konci kabelového vedeni,
bez napajeni 230 V/ 50 Hz, délka vedeni 2000 m, zatéz 100 Q
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Obr. 10. 3. 10 — Frekvenéni pasmo digitalniho signalu na zac¢atku kabelového
vedeni, bez napajeni 230 V/ 50 Hz, délka vedeni 3000 m, zatéz 100 Q
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Obr. 10. 3. 11 — Frekvencni pasmo digitalniho signalu na konci kabelového
vedeni, bez napajeni 230 V/ 50 Hz, délka vedeni 3000 m, zatéz 100 Q
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Obr. 10. 3. 12 - Casové prabéhy digitalnich signald na zadatku a na konci
kabelového vedeni, bez napajeni 230 V/ 50 Hz, zatéz 10000 Q
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Obr. 10. 3. 13 — Frekvenéni pasmo digitalniho signalu na zac¢atku kabelového
vedeni, bez napajeni 230 V/ 50 Hz, délka vedeni 500 m, zatéz 10000 Q
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Obr. 10. 3. 14 — Frekvenc¢ni pasmo digitalniho signalu na konci kabelového
vedeni, bez napajeni 230 V/ 50 Hz, délka vedeni 500 m, zatéz 10000 Q
25
umv] 370mV.
20
15
10
: |
| S
Od 10 20 30 46 50 60 70 86 90 100

flkHz]

Obr. 10. 3. 15 — Frekvenéni pasmo digitalniho signalu na zac¢atku kabelového
vedeni, bez napajeni 230 V/ 50 Hz, délka vedeni 1000 m, zatéz 10000 Q
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Obr. 10. 3. 16 — Frekvenéni pasmo digitalniho signalu na konci kabelového
vedeni, bez napajeni 230 V/ 50 Hz, délka vedeni 1000 m, zatéz 10000 Q
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Obr. 10. 3. 17 — Frekvenéni pasmo digitalniho signalu na zac¢atku kabelového
vedeni, bez napajeni 230 V/ 50 Hz, délka vedeni 2000 m, zatéz 10000 Q
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Obr. 10. 3. 18 — Frekvencéni pasmo digitalniho signalu na konci kabelového
vedeni, bez napajeni 230 V/ 50 Hz, délka vedeni 2000 m, zatéz 10000 Q
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Obr. 10. 3. 19 — Frekvenéni pasmo digitalniho signalu na zac¢atku kabelového
vedeni, bez napajeni 230 V/ 50 Hz, délka vedeni 3000 m, zatéz 10000 Q
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Obr. 10. 3. 20 — Frekvencéni pasmo digitalniho signalu na konci kabelového
vedeni, bez napajeni 230 V/ 50 Hz, délka vedeni 3000 m, zatéz 10000 Q
315
uv
310 e
305 e T D E e OSSN Legenan i
SE e, ke - TEEENY cG0om)
300 1 j ~Z ® (1000 m) -
= L7 B s - =
295 P APENE Al
1’}'/ i Plna ¢ara NS
P zacCatek vedeni ]
290LZ 7 PFerusovana ¢ara
3§ i konec vedeni
: EEEREEREEN
28‘?.0 4.1 4.2 4.3 4.4 4.5 4.6 4.7 4.8 4.9 5.0 5.1 5.2 5.3 5.4 5.5 5.6 5.7 5.8 59 6.0
t[ms]

Obr. 10. 3. 21 - Casové prabéhy digitalnich signalt na zadatku a na konci

kabelového vedeni, napajeni 230 V/ 50 Hz, zatéz 100 Q
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Obr. 10. 3. 22 — Frekvenéni pasmo digitalniho signalu na zac¢atku kabelového
vedeni, bez napajeni 230 V/ 50 Hz, délka vedeni 500 m, zatéz 100 Q
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Obr. 10. 3. 23 — Frekvencéni pasmo digitalniho signalu na konci kabelového
vedeni, napajeni 230 V/ 50 Hz, délka vedeni 500 m, zatéz 100 Q
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Obr. 10. 3. 24 — Frekvenéni pasmo digitalniho signalu na zac¢atku kabelového
vedeni, napdjeni 230 V/ 50 Hz, délka vedeni 1000 m, zatéz 100 Q
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Obr. 10. 3. 25 — Frekvenéni pasmo digitalniho signalu na konci kabelového
vedeni, napdjeni 230 V/ 50 Hz, délka vedeni 1000 m, zatéz 100 Q
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Obr. 10. 3. 26 — Frekvenéni pasmo digitalniho signalu na zac¢atku kabelového
vedeni, napdjeni 230 V/ 50 Hz, délka vedeni 2000 m, zatéz 100 Q
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Obr. 10. 3. 27 — Frekvenéni padsmo digitalniho signalu na konci kabelového
vedeni, napdjeni 230 V/ 50 Hz, délka vedeni 2000 m, zatéz 100 Q
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Obr. 10. 3. 28 — Frekvenéni pasmo digitalniho signalu na zac¢atku kabelového
vedeni, napdjeni 230 V/ 50 Hz, délka vedeni 3000 m, zatéz 100 Q
25 ¥
U[mV] A4 1 8Sm\.
20
15
10
5
0 i
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
flkHz]
Obr. 10. 3. 29 — Frekvenc¢ni pasmo digitalniho signalu na konci kabelového
vedeni, napdjeni 230 V/ 50 Hz, délka vedeni 3000 m, zatéz 100 Q
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Obr. 10. 1. 30 - Casové prabéhy digitalnich signald na zadatku a na konci
kabelového vedeni, napajeni 230 V/ 50 Hz, zatéz 10000 Q
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Obr. 10. 3. 31 — Frekvenéni pasmo digitalniho signalu na zac¢atku kabelového
vedeni, napdjeni 230 V/ 50 Hz, délka vedeni 500 m, zatéz 10000 Q
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Obr. 10. 3. 32 — Frekvenéni pasmo digitalniho signalu na konci kabelového
vedeni, napdjeni 230 V/ 50 Hz, délka vedeni 500 m, zatéz 10000 Q
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Obr. 10. 3. 33 — Frekvenéni pasmo digitalniho signalu na zac¢atku kabelového
vedeni, napdjeni 230 V/ 50 Hz, délka vedeni 1000 m, zatéz 10000 Q
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Obr. 10. 3. 34 — Frekvenéni pasmo digitalniho signalu na konci kabelového
vedeni, napdjeni 230 V/ 50 Hz, délka vedeni 1000 m, zatéz 10000 Q
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Obr. 10. 3. 35 — Frekvenéni pasmo digitalniho signalu na zac¢atku kabelového
vedeni, napdjeni 230 V/ 50 Hz, délka vedeni 2000 m, zatéz 10000 Q
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Obr. 10. 3. 36 — Frekvencéni pasmo digitalniho signalu na konci kabelového
vedeni, napdjeni 230 V/ 50 Hz, délka vedeni 2000 m, zatéz 10000 Q
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Obr. 10. 3. 37 — Frekvenéni pasmo digitalniho signalu na zac¢atku kabelového
vedeni, napdjeni 230 V/ 50 Hz, délka vedeni 3000 m, zatéz 10000 Q
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Obr. 10. 3. 38 — Frekvencni pasmo digitalniho signalu na konci kabelového
vedeni, napdjeni 230 V/ 50 Hz, délka vedeni 3000 m, zatéz 10000 Q

Na spektralnich grafech pfiblizné do 100 kHz je patrny Sum na pozadi, toto ruSeni
je v siti pfitomné stale. Sum na pozadi je promé&nny v ¢ase. Dal$im rusenim, které je
ze spekter patrné je uzkopasmovy Sum, ktery vznikl pfi pfechodnym dé&jem pfi
spusténi simulace.

Vliv zmény zatéZe ani délka vedeni se u prenosu signalu 3 kHz po energetickém

e

dochéazi k nejvétsSimu utlumu vysSich harmonickych digitalniho signalu.
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ZAVER

Simulace provadéné na vedenich ruznych délek dokladaji, Ze nejvyraznéjsi
deformace digitadlniho signélu nastava pfi samotné injekci digitalniho signélu na
vedeni. Béhem pfenosu k tak razantnim deformacim digitalniho signalu nedochazi.
Z nasimulovanych hodnot je patrné, Ze na vedeni dochazi k Gtlumdm a odrazim
signalu, které jsou zpusobeny impedanénim nepfizplsobenim vedeni. V simulacich
provadénych na modelovém vedeni dochazelo velmi €asto k jevim, kdy se odrazeny
signal secetl se signalem vysilanym a doSlo tak ke zvySeni amplitudy harmonickych

slozek digitalniho signalu.

Vliv zatizeni energetické sité, je-li v mezich ustaleny nema vliv na prfenos signalu
podobné jako délka kabelového vedeni. V simulaci bylo pouZito kabelové vedeni
AYKY 240 mm? + 120 mm?. Jedna se o standardni kabel pro realizaci domovnich
pfipojek. Hrani¢ni délka vedeni byla v simulacich zvolena na 3000 metr. V bézné

praxi se delsi vyvody z distribuéni trafostanice nerealizuiji.

s w7z

Prakticka Cast této diplomové prace potvrdila, Ze energetické vedeni vytvari pro
pfenos periodického digitalniho signalu dostate¢né kvalitni pfenosovy kanal.
V simulacich nebyly zohlednény mozna rusSeni, ktera maji zasadni vliv na pfenos

signalu.

Nejvétsi ruSeni zpuUsobuji zafizeni vyuzivajici polovodi€ovych prvka pro spinani

velkych proudu, dale pak spinaci technika (stykace), zafivky, motory, apod.

Rlzné prechodové jevy, napétové Spicky, vznik harmonickych sloZzek, které
vyvolavaji zafizeni uvedena vyse, ovliviiuji komunikaci PLC takovym zpuasobem, Ze
dochazi k jejim Castym vypadkam. Z téchto divodd je nutné stale vytvaret nové

modulaéni postupy.

Nejvétsi vliv z parametr( ztratového vedeni na vlastnosti signalu ma kapacita
kabelu, zvySujici se kapacita m& velky vliv na pocCet pfenesenych harmonickych
slozek digitalniho signalu. Se zvySujici se kapacitou kabelu se tlumi harmonické
sloZzky potfebné k opétovnému sestaveni signalu. Vlivem zmény indukce kabelu se
méni fazovy posuv napéti 230 V / 50 Hz, ktery ma za néasledek dalSi deformaci

signalu.
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