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ANOTACIA

Modul popisuje rézne sposoby a pristupy vyuzivania silnopradovych vedeni a sieti na prenos
sprav. Obsahuje popis jednotlivych telekomunika¢nych technolégii, ktoré realizuji prenos
prostrednictvom silnopriadovych vedeni asieti. Dalej popisuje mozné uplatnenie tychto
systémov v ramci energetickej inteligentnej siete (Smart Grid).

CIELE

Student ziska zakladny prehl'ad o rozdieloch medzi prenosovymi vlastnostami oznamovacich
a silnoprudovych vedeni. Zaroven sa zozndmi s principmi a pouzitim uzkopasmovych
a Sirokopdsmovych telekomunikanych technologii, ktoré sa prevadzkuju prostrednictvom
energetickych vedeni a sieti (hromadné dial’kové ovladanie, vysokofrekvenéné komunikacné
systétmy — tzv. elektrarenskd telefonia, lokdlne systémy na prenos dialkového merania,
dial’kovej signalizacie, dial’kového ovladania a Sirokopdsmové systémy na prenos dat. Tieto
poznatky moézu pomoéct’ Studentom pri ich nasadzovani v ramci transportnych a hlavne
pristupovych sieti. Studenti ziskajt zékladny prehl'ad o vyvoji energetickych sieti a zavadzani
energetickych inteligentnych sieti Smart Grid. Na tomto zéklade sa naucia zhodnotit’ ulohu
a vyhodnost’ systémov PLC a BPL pri realizacii konkrétnych telekomunika¢nych sieti.
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Uvod

1.1 Historicky vyvoj

V roku 1866 patentoval nemecky inZinier Ernst Werner von Siemens (1823 — 1883)
dynamo s vlastnym budenim, ktoré vytvorilo zaklad pre zaciatoény rozvoj
elektroenergetiky. UmozZiiovalo premenu mechanickej alebo tepelnej energie na
elektricku energiu v zariadeni v tom Case s pomerne vel'kym elektrickym vykonom.
Od povodného lokalneho pouzitia elektrickej energie sa prikrocilo aj k dial’kovému
prenosu energie. Francuzsky elektrotechnik Marcel Deprez (1843 - 1918) bol
jednym z prvych, ktori prakticky zrealizovali jednosmerny prenos na vicsiu
vzdialenost’. V roku 1873 predvadzal prenos medzi dynamom a motorom po uz
vybudovanom telegrafnom vedeni na vzdialenost’ 1 km.

V tom Case zacali vznikat’ aj prvé jednosmerné elektroenergetické siete. Tie sluzili
na to, aby sa miesta spotreby elektrickej energie mohli vzdialit’ od miest jej vyroby.
Tie boli spravidla len tam, kde boli k dispozicii vyznamné energetické zdroje
(vodné toky, néleziska uhlia a pod.). Uz od samotného zacCiatku jednosmernych
sieti sa premyslalo aj o tom ako tieto naméhavo vybudované vedenia vyuZit’ aj na
prenos sprav. Najprv vznikla poziadavka na prenos sprav na riadenie a kontrolu
energetickych prenosov. K jednosmernej energetickej zlozke sa priddvali striedavé
napétia, ktoré umoznovali vytvorenie jednoduchého signalizacného systému.
K tomu muselo byt’ zaroven vyrieSené naviazanie slabopriidovej ovladacej Casti na
silnopriadovi jednosmernu siet’ vratane bezpecnosti zariadenia aj obsluhy.

Prenos informacie v striedavej elektroenergetickej sieti mohol potom byt na
lokalnej Urovni nn realizovany pomocou impulzov jednosmerného pradu. Tieto
aplikécie vsak vyzadovali pridavné jednosmerné zdroje a boli vel'mi tazkopadne aj
z hl'adiska vdzby zariadenia a vedenia. Preto boli rychlo nahradené systémami
s prenosom signalov pomocou striedavych pradov s frekvenciami vyssimi ako bola
nomindlna frekvencia siete. Najprv islo znova o jednoduchu signalizéciu sluziacu
na riadenie prevadzky tychto sieti. NeskorSie vznikali jednoduché systémy na
dial’kové ovladanie napr. usekovych sietovych odpojovacov. Vzdy sa jednalo bud’
o adresnu dialkovu signalizaciu stavu urcitého objektu alebo o adresné ovladanie
vybraného jediného objektu zo vzdialeného povelového miesta, pripadne
o obojsmerné spriahnutie tychto systémov. Pre tieto ticely sa naj¢astejSie vyuzivali
siete nn, vel'mi zriedkavo aj siete vn.

Stcasne s tym sa priblizne od 30. rokov minulého storocia v energetike zacali
zavadzat aj systémy hromadného dialkového ovladania (HDO), ktoré naopak
z jedin¢ho centralneho miesta vysielali signal do rozvetvenej silnopradovej siete.
Na tento signdl reagovali celé skupiny dial’kovo ovlddanych zariadeni a vyvolaval
bud’ dohodnuty signal alebo spinaciu funkciu.

Vystavba robustnych a mechanicky naroénych dial’kovych silnopradovych vedeni
vn a vvn navodzovala hned’ od zac¢iatku rozvoja energetiky myslienku ich vyuzitia
aj na prenos telefonie. To odStartovalo aj prvé pokusy vyuzit’ tento princip pri
silnopradovych vedeniach vo forme tzv. vf elektrarenskej telefonie. V CR zadala



vyroba tychto zariadeni uz pred druhou svetovou vojnou v podniku Telegrafia
Praha (predchodca zavodu Tesla StraSnice). Po vojne vyroba tychto zariadeni
pokracovala.

V stcasnej dobe stale viac narastd podiel vzdusnych trojfazovych vedeni vvn, ktoré
maji do ochranného metalického lana zabudovany Specidlny opticky kabel.
Pomocou optického kabla je mozné takymto vedenim preniest’ relativne velké
datové toky, ktoré st obvyklé v klasickych telekomunikaénych siet’ach s optickymi
kablami.

Dalsi vyvoj telekomunikaénej techniky potom umoznil aplikacie vyuzivajice aj nn
distribucné cCasti energetickych sieti na vytvaranie Uzkopdsmovych systémov
sliziacich na ucely lokalneho ovladania, signalizécie a dial’kového merania (napr.
odpocty stavov elektromerov). Pokrocilé prenosové technoldgie vyvinuté hlavne na
prenos telekomunikacnych signalov v radiovych prostrediach s vysokou hladinou
ruSenia vSak umoznili aj realizdciu Sirokopasmovych déatovych systémov
s vysokymi  prenosovymi rychlostami v relativne velmi nepriaznivom
elektromagnetickom prostredi distribu¢nych elektroenergetickych sieti.



1.2 Parametre komunikacie po silnopradovych
vedeniach

Nazov
pasma

Podhovorové | Hovorové Stredofrekvencné | Vysokofrekvenéné

Rozsah
pasma

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

Pouzitie

DS, DO, DM ,
, Telefénne
Telefonne

HDO HDO , . . a Sirokopasmové
i TG e —
datové sluzby Y

Priklady

pouzivanych

frekvencii

300 Hz —2500H7 | 3 oo\ 0r

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

95 — 148,5 kHz
1050 Hz

Pre vSetky tieto systémy sa zacCali pouzivat' anglické terminy Power Line
Communication — PLC (Komunikacia po silnopradovom vedeni), Power Line
Telecommunication — PLT (Telekomunikacia po silnoprudovom vedeni) alebo
Power Line — PL (Silnopradové vedenie) — tie vSak zahfiiaju ako Sirokopasmove,
tak aj uzkopdsmové telekomunikacné systémy na energetickych vedeniach. Ako
presnejSie oznaCenie pre Sirokopasmové systémy sa zaCal pouzivat termin
Broadband Power Lines — BPL (Sirokopasmové silnopradové vedenia).

Syst¢tmy PLC byvaji ich odporcami najviac kritizované prave kvoli
elektromagnetickej interferencii, ktora produkuju pri svojej prevadzke. Datovy
signal, ktory je injektovany do energetického vedenia sa méze javit' pre ostatné
komunikacné systémy ako zdroj ruSenia. Pri systémoch PLC sa samozrejme
v pricbehu ich vyvoja prejavovali rézne problémy v oblasti vzdjomného
ovplyviiovania  sinymi  komunikacnymi  prostriedkami. = Problematika
elektromagnetickej kompatibility (EMC) musi byt teda aj v oblasti PLC prisne
sledovana. Sirokopasmovy signal BPL vyzarovany do okolia silnopradového
rozvodného vedenia casto prekracuje pripustné medze v sucasnosti platnych
medzindrodnych Standardov EMC. Tie vSak vznikli v ur€itej historickej dobe a to
hlavne s ohl'adom na ochranu radiového prijmu od parazitnych rusivych zdrojov.
Okrem toho m6zu mat’ systémy PLC r6znych generacii a r6znych firiem z hl'adiska
rusivého vyzarovania signalu vel'mi rozdielne vlastnosti.

Z podstaty prenosu Sirokopdasmovych signdlov po metalickych vedeniach vsak tiez
vyplyva, Ze kazdé znich moéze istym spdsobom vyzarovat’ urciti Cast’ energie
signélu do okolitého priestoru a naopak méze do neho vstupovat’ urcité cast’ energie
signalov z elektromagnetického prostredia, ktoré ho obklopuje. Velkost' tychto
Casti vSak zavisi predovSetkym od konStrukcie jednotlivych typov vedeni
a sposobov vizby signalov na vedenie. RuSivé vyzarovanie Sirokopasmovych
signalov prenaSanych po metalickom vedenti je teda fyzické skuto¢nost’, ktora plati
ako pre silnopradové, tak aj pre slabopriadové vedenia a tiez aj pre rozne, relativne
nové telekomunikac¢né systémy (napr. ADSL a VDSL).
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Hromadné dial’kové ovladanie (HDO)

Z hladiska klasifikacie telekomunika¢nych sluzieb je mozné HDO zaradit' do
skupiny tzv. sluzieb dial’kovych operacii. Sem patria napriklad systémy dialkového
oviladania (DO), dialkovej signalizacie (DS), dialkového merania (DM), dialkovej
regulacie (DR), dialkového sledovania (Tele-Watching), navigacie GPS a iné.
Podl’a typu prenosu je HDO systémom jednosmernym (distribu¢nym).

DO je syst¢émom adresnym, ktory mé medzi ovlddacim ajednym ovladanym
miestom k dispozicii samostatne vyhradeny obojsmerny okruh. HDO je systémom
hromadnym, ktory zjediného centra vysiela signal po spolo¢nej jednosmernej
prenosovej ceste sucasne k mnohym ovlddanym miestam. Vyslednym efektom
nemusi vSak byt len ovladanie, ale aj signalizacia urcitych stavov a udalosti.
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Vseobecné usporiadanie moderného systému HDO; pz — prenosové zariadenie,
V —lokalny vysiela¢ HDO, p - prijima¢ HDO.
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2.1 Pristupova Cast’ siete

Pristupovu Cast siete podrobnejsSie zobrazuje d’alsi obrazok. Z neho je zrejmé, ze
vysielace HDO (VI1, V2, V3) moézu byt pripojené na sekundarnu stranu
transformatora vvn/vn, vn/vn aj vn/nn. Z toho potom vyplyva velkost’ ovladanej
oblasti a vykon zdroja signalu (rddovo jednotky aZz stovky kVA). Pouzivané
ovladacie frekvencie su v rozsahu 217Hz — 1050Hz.

| | 400 kV

wn s BOOKVA
X A 100 kv
22kv. é é’ 100 kVA é
- G

0,4 kV . $ 0,4 kV é - 10 kVA
- « V3
1» P P P P P 9,4 kv
P
P P P ; Pre- P = E
- P

Pristupova cCast’ siete.

Na prenos signadlu HDO silnoprudovou sietou musia byt k dispozicii pomerne
mohutné vykonové zdroje nizkofrekvenéného striedavého signalu s vykonom
rddovo od jednotiek az do stoviek kVA. Tieto sa zjednodusene oznacuju aj ako
menice frekvencie. Najprv sa menice frekvencie realizovali ~ pomocou
elektromechanickych to€ivych strojov. V sucasnosti sa ako vykonové zdroje
signalu HDO pouzivaju vyhradne tzv. statické menice frekvencie (SMF)
realizované vykonovym tyristorovym striedaCom. Zdroje sa k sieti pripdjaji
najcastejSie pomocou tzv. sériovej vizby.

Potreba rozliSenia vécSieho poctu skupin ovladanych objektov a vysSieho
zabezpecenia prevadzky viedla k vytvoreniu modernych typov povelovych kodov
HDO. Povelovy kod so sériovym vyjadrenim dvojpovelu (pozri obrazok) obsahuje
Startovaci impulz (S) a zabezpetovaciu medzeru (ZM). Dalej je to tzv. adresova
cast’ (A, B), ktora umoznuje vytvorit’ podmienky na zvicSenie poctu moznych
dvojpovelov systému (az do radov stoviek). Potom nasleduje povelova ast’ so 16
dvojpovelmi.
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Povelovy kdd so sériovym vyjadrenim dvojpovelu.

Z pévodného ucelu HDO, ktorym bola podpora prevadzky elektroenergetickej siete

sa v priebehu jeho rozvoja znacne rozsiril poc¢et moznych aplikacii, ktoré moézeme
rozdelit’ do troch hlavnych aplika¢nych skupin.
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2.2 Aplikacie

e Prvou skupinou je riadenie odberu elektrickej energie azrovnomernenie
celkovej spotreby elektrickej energie. Priradenie jednotlivych dvojpovelov
pouzivanych v tejto oblasti predstavuje napr. ovladanie zdsobnikov horucej
vody v domécnosti, priemysle a po'nohospodarstve, ovladanie elektrickych
akumula¢nych  kachli, ovlddanie elektricky vykurovanych kotlov,
klimatizaénych zariadeni atepelnych Ccerpadiel, ovlddanie priemyslovych
a pekarenskych peci, ovladanie zéasobnikovych a zavlahovych cerpadiel,
ovladanie elektromotorov, regulacia odberovych diagramov elektriny a pary vo
vel'kych zavodoch a iné.

e Druhu skupinu aplikdcii HDO predstavuju tzv. spinacie funkcie. V tychto
pripadoch ide napr. o prepinanie dvojtarifnych elektromerov, ovladanie
elektromerov na meranie maxima odberu, ovladanie obmedzovacov prikonu,
ovladanie spinacov podruznych silnopridovych vedeni a podruznych
transformacnych stanic, ovladanie spinaCov na skuSanie zemnych spojeni,
spinanie geograficky rozptylenych meracich bodov na Statistické ucely
energetiky, spinanie kondenzatorovych batérii na kompenziciu ucinnika,
ovladanie roznych rezimov verejného osvetlenia, ovladanie osvetlenia
dopravnych znaciek, svetelnych rekldm, vykladnych skriii a iné.

e Tretiu skupinu potom tvoria signaly na informacné, zvolavacie a varovné
funkcie. Ide napriklad o verejné casové signaly, synchronizéciu verejnych
hodin, zvolavanie udrzbovych a poruchovych pracovnikov, dobrovolnych
hasicov, prislusnikov horskej sluzby, poplachy pre prislusnikov zdchrannych
a pohotovostnych zloziek, policie a armady, ovladanie funkcie verejnych sirén,
vyhlasovanie poplachov v systéme civilnej ochrany, Zivelnych udalosti ¢i pri
zvyseni radiacie v okoli jadrovych elektrarni a iné.

Sucasné moderné prijimace HDO je potrebné povazovat’ za vel'mi sofistikované
telekomunika¢né zariadenia konStruované na baze modernych elektronickych
stciatok.

S prichodom novych telekomunikacnych technoldgii sa sice oslabil vyznam
systémov HDO, ale napriek tomu zostdva HDO jednym z potrebnych systémov pre
d’alsi rozvoj elektroenergetiky.

12
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Vysokofrekvencna elektrarenska telefonia
(VET)

Prenosové zariadenia boli vytvorené na principe znamom z vf nosnych telefonnych
systétmov. Pouzivala sa amplitidovd modulédcia s predmodulaciou alebo tiez
frekvenéna modulacia. V Ceskej republike a aj v Slovenskej republike norma CSN
33 4640 umoznovala, na zaklad vynimky z Telekomunika¢ného zakona, realizovat’
sluzobné prenosy pre ucely energetiky v pasme 30 — 750 kHz a Sirkou jednotlivych
kanalov 2,5 kHz alebo 4 kHz. Zaroven definovala parametre vizobného zariadenia
a bezpecnostné poziadavky.

Vizobné zariadenie na pripojenie komunika¢ného zariadenia na silnopradové
vedenia musi zaist'ovat’ niekol’ko zakladnych parametrov. Predovsetkym musi mat’
vel'ké tlmenie pre technicku frekvenciu energetickej siete 50 Hz a ¢o najmensie
tlmenie pre pasmo telekomunikacného signalu. Dalej musi obsahovat’ prvky, ktoré
zaistuju bezpe€nost’ obsluhy aj zariadeni a to nielen pred nomindlnym fazovym
napitim, ale aj pred moznymi prepdt'ovymi javmi respektive aj pred nomindlnymi
a skratovymi pridmi. Casto musi tieZ obsahovat’ prvky na smerovanie signalu
(napr. velké tlmenie pre smer k silnopriddovému transformatoru a malé tlmenie
v smere k vedeniu). Po¢as vyvoja vzniklo vel'a druhov vdzobnych zariadeni.

Principidne blokové usporiadanie, priklad najpouzivanejSej medzifazovej
kapacitnej vazby vf zariadenia na silnoprudové vedenie vvn znazoriiuje obrazok.

. —{vFzz2} -
Rozvodia = = » vedenie
— VFZ1 ! J-_ »
VK 1 _— VK 2
ZN 1 J - ZN 2

Principiane blokové usporiadanie, priklad najpouzivanej$ej medzifazovej kapacitnej vizby vf
zariadenia na silnopradové vedenie vvn.

Vizobné kondenzatory vonkajSiecho prevedenia VK1 a VK2 (rddovo nF) st
pripojené na vézobny filter VAF a tvoria s nim pasmovy priepust naladeny na
pasmo telekomunikacného signalu. Ako vnutorné prepatova ochrana slazi tlejivka.
Vizobny filter okrem toho impedanéne prispdsobuje impedanciu tychto vdzobnych
prvkov k impedancii vf symetrického kabla VFK, ktory je privedeny k vlastnému
prenosovému zariadeniu PZ.
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Smerovanie signalu smerom na dialkové vedenie vvn, respektive z vedenia na
prenosové zariadenie zaistuji vysokofrekvenéné pasmové zadrze VFZ1 a VFZ2.
Tieto zadrze (slangovo nazyvané ,,tlmivky*) st naladené na prenaSané vf pasmo
v okoli nosnej ateda zamedzuji stratdm signalu v transformdtore rozvodne
a obmedzuju presluchy do inych vedeni. Technologicky najnaro¢nejSou cast'ou
zé&drze je silova timivka Ls, ktora musi byt’ dimenzovana az na skratovy prud dane;j
fazy. Ten dosahuje radovo az stovky ampérov. Bezpecnostni funkciu vézby
zaistuju pri prevadzke prepatové zvadzace (bleskoistky) PS1, PS2 reagujice aj pri
poruche védzobnych kondenzatorov. Pri manipulacii na vézobnom zariadeni
zabezpecuju pracovné podmienky zopnuté zemniace noze ZN1 a ZN2.

Aj ked’ realizacia uzkopasmovych vf systémov tzv. elektrarenskej telefonie bola
vel'mi naroc¢nd z hl'adiska technologického iekonomického, bolo ich nasadenie
vel'mi ucelné. VT systémy sa nepouZzivali len na telefoniu, ale aj na prenos dat,
d’alekopisu a telemetriu. Jednotlivé vf trasy na uzemi CR a SR boli postupne
prepojované do rozsiahlej robustnej siete sliziacej na dispeCerské riadenie
prevadzky energetickej sustavy. Ku koncu minulého storocia teda existovala
celostatna dispecerska siet’ po energetickych vedeniach, spajajuca prakticky vsetky
elektrarne a dolezité rozvodne.

Novy prvok dialkovych vonkajSich energetickych sieti — opticky kabel,
technologicky zabudovany do zemniaceho (ochranného) ocelového lana
vonkajSich trds vvn a vn, vytvoril technicky a ekonomicky vyhodnt prenosovi
cestu s obrovskymi Sirokopdsmovymi prenosovymi moznostami. Jednid sa
o ndhradu povodnych metalickych zemniacich 14n (Re, AlFe) Specidlnymi tzv.
kombinovanymi zemniacimi lanami (KZL), v ktorych st do kostry z vodivych
laniek vpletené optické telekomunikacné kable. Tie sluzia na realizaciu
Sirokopdsmovych telekomunikaénych kandlov na beznych principoch pouzivanych
pri dial'kovych telekomunikaénych prenosoch.
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3.1 Elektrarenska telefonia v suCasnosti

V CR aSR boli uz prakticky vsetky klasické zariadenia ,,vf elektrarenskej
telefonie zlikvidované a nahradené prenosovymi technoldgiami vyuzivajicimi
kombinované zemniace land so zabudovanymi optickymi kablami. Takato zmena
je v krajindch srozsiahlymi energetickymi sietami, hlavne z ekonomickych
dovodov, otazkou postupného rieSenia. V tychto sietach sa teda predpoklada
niekol’koro¢né ,,prechodné obdobie pri prechode na optické prenosové systémy.
Preto je v tychto krajinach (napr. Ruskéd federacia, Ukrajina, Cina, India a iné)
aktudlnym problémom optimalizacia klasickych vf prenosovych zariadeni smerom
k digitalizacii vf prenosovych kanalov.
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n Uzkopasmové systémy PLC pre lokalnu
telematiku

Uzkopasmové sluzby PLC mdZeme rozdelit’ na tri skupiny:
e Hovorové
e Rozhlasové

e Nehovorové

Hovorové sluzby predstavuju analégovy prenos sluzobnej alebo Standardnej
telefonie.

16
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4.1 Vyvoj v oblasti sluzieb

V priebehu rozvoja aplikacii PLC bol uskuto¢neny rad experimentov aj
s audiosluzbami PLC. Prenos rozhlasovych programov pomocou amplitidovej
modulacie v pasme dlhych alebo strednych vin pre lokdlne potreby vécsich
objektov (napr. Studentskych internatov) bol zavisly hlavne od ,,Cistoty energeticke;j
siete, teda od irovne ruSenia v pouzitom pasme.

Omnoho vicsia bola Zivotnost’ sluzobnych telefonnych prenosov, realizovanych
prostrednictvom trakénych energetickych vedeni. NajcastejSie sa aplikacie
prevadzkovali po elektrickych trakénych vedeniach v hlbinnych uhol'nych baniach,
kde sluzili na dorozumievanie pracovnych ¢iat.

V niektorych pripadoch sa vSak takéto systémy experimentalne nasadzovali aj na
trakénych vedeniach zelezni¢nych systémov na spojenie Zelezni¢nych dispecerov
s posadkami lokomotiv. V obidvoch pripadoch boli hlavhym obmedzenim rusenia
sposobované pohybom trolejovych napajacov elektrickych hnacich vozidiel po
trakénom vedeni (iskrenie na spojovacich prechodoch).

Daleko véésie uplatnenie dosiahli nehovorové sluzby PLC zahffiajiice dialkové
meranie, dialkové ovladanie, dial’kovl signalizaciu a uz spomenuté hromadné
dial’kové ovladanie. V poslednom ¢ase sa objavili aj aplikacie na dial’kové odcitanie
bytovych meracov. Vznikla tiez poziadavka na implementéaciu tychto prenosov do
infrastruktury zabezpecovacich systémov.

Uzkopasmova technoléogia PLC ma samozrejme aj svoje obmedzenia, ktoré
pramenia  z komunikdcie po  existujucich  energetickych  rozvodoch.
NajvyznamnejSie ovplyviiuje signdl PLC tlmenie, ktoré zavisi od frekvencie,
odbociek na rozvodniciach, indukénosti vedenia, konfiguracie vedeni, charaktere
arozlozeni odberovych zatazi, po¢tu odbociek (zasuviek), typu spotrebiCov,
premostujicich kapacit (napr. na odruSenie spotrebiov). Dalej tiez od
nedostatocnej vizby medzi fazami ak sa vysielac a prijimac nachadzaji na réznych
fazach rozvodu. DalSou prekazkou uspesného prenosu je vysoka urovei rusivych
napati, ktoré najcastejSie generuju spat do siete samotné spotrebiCe. Ide hlavne
o osvetlovacie telesd riadené striedavym menicom, beztransformatorové sietové
napajacie zdroje, elektromotory s tyristorovou regulaciou (vftacky, vysavace,
mixéry ainé), pripadne aj domdice sietové telefony (interkom), ktoré pracuju
v rovnakych frekvencnych pasmach. Okrem toho méze dochadzat’ aj ku skresleniu
vlastného signalu PLC vplyvom nelinearit frekvenénych a fdzovych charakteristik
alebo Casovo premenlivych impedancii. Proti tymto prekdazkam pri prenose
uzkopasmovymi systémami je mozné bojovat okrem iného pomocou vhodnej
vol'by modulacie, potlaovacmi ozvien, obmedzovac¢mi impulzovych hlukov. Dnes
se uvazuje pre typické distribu¢né rozvody s realizaciou uzkopasmovych prenosov
dat vo vzdialenostnom pasme od stoviek metrov az do priblizne 5 km.
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V sucasnej dobe sa objavuje stale viac aplikdcii, ktoré vyuzivaji uzkopdsmové
kanaly PLC v nn sieti na lokélne ucely. Ide predovsetkym o systémy dialkového
zberu dat hlavne z meracov réznych distribuovanych médii (el. energia, voda, plyn,
tepld voda, chlad, atd’.). Tieto systémy poskytuji presné a spolahlivé informacie
bez nutnosti osobnej navstevy meracieho miesta. Tym sa obmedzuju 'udské chyby
odcitania a znizuju sa osobné naklady. Okrem elektroenergetickych podnikov teda
mozZu vyuzivat tieto moznosti aj distribatori d’alSich médii.
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4.2 Normy pre PLC, frekvencn¢ pasma

Pre oblast’ tizkopasmovych systémov PLC bola napr. v CR prevzata norma EN
50065-1, platna od roku 1991. Nazov tejto normy je ,,Signaliz4cia v inStalaciach
nizkeho napétia vo frekvenénom rozsahu od 3 kHz do 148,5 kHz*. Norma stanovuje
predovSetkym frekvenéné pdsma a medze koncového vystupného napitia ako
ukazuje obrazok.

Lu

[@By] A 134 -5V
Nﬁ 1,25\"
‘ A 116 - 0,631V
B c D
T -
3 g 95 125 132 140 148,5 f
F. [kHz]

Frekvenéné pasma a medze koncového vystupného napitia.

K jednotlivym frekvenénym deliacim bodom je mozné z obrazka odcitat’ pre
prislusné frekvencie amplitidové medze, vyjadrené jednak absolitnou troviiou
napitia v dBp a tieZ napdtim vo Voltoch. Na svete vSak existuju aj d’alSie Standardy
pre aplikaciu tizkopasmovych PLC.
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Sirokopasmové systémy PLC na prenos
dat

Podobne ako vklasickej telekomunikacnej technike vzrastol ziujem
o Sirokopasmové kanaly a okruhy v pristupovych sietach. Tento trend sa prejavil aj
v prenosovych prostriedkoch vyuzivajucich ako prenosovu cestu distribu¢né
silnoprudové vedenia.

Silnopradovéa distribucnd siet’ vSak tieZ predstavuje infraStruktaru, ktord je
z hl'adiska moznej prenosovej kapacity vel'mi malo vyuzita. Pritom predstavuje
pristupovu siet’ privedent az k jednotlivym spotrebitelom elektrickej energie
a umoziuje prenos digitalnych signalov s prenosovou rychlostou radovo jednotiek
az stoviek Mbit/s.

Posledné desatrocie minulého storocia preto prinieslo poziadavku na vyuZitie ¢asti
silnopradovych sieti aj na prenos Sirokopasmovych vysokorychlostnych datovych
signalov. Této poziadavka bola vyvolana hlavne masovym rozsirenim siete Internet
a vznikla myslienka pouzit’ energetické vedenie aj na pristup k tejto informacnej
technologii. Zaciatky tohto pristupu siahaju do devitdesiatych rokov minulého
storocia.
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5.1 Varianty systémov BPL v praxi

Prenosy v tejto distribu¢ne;j sieti sa v praxi obvykle rozdel'uji na dva typy systémov
BPL.

e Vonkajsie (outdoor alebo access) systémy BPL pouzivaju bud’ vn vedenie alebo
nn vedenie od transformatora k napdjanym objektom, t.j. verejné Casti
energetickej siete.

e Vnutorné (indoor alebo in-house) systémy BPL vyuzivaju vnutorné rozvody
budov, ktoré st obvykle sikromnym majetkom. Pritom pre vonkajsie aplikacie
sa pouziva najcastejsie pasmo 1 — 18 MHz a pre vnutorné aplikacie pasmo 18 —
30 MHz. Priamy dosah signélov je vSak relativne vel'mi maly a podl'a spdsobu
vizby a konfiguracie distribucnej siete dosahuje najcastejSie radovo desiatky az
stovky metrov a dosahované rychlosti sa va¢sinou pohybuju v jednotkach az
stovkach Mbit/s.

Mechanizmus $irenia prendsané¢ho signdlu po silnoprudovych vedeniach je tym
je porovnatelnejsia s geometrickymi dizkami jednotlivych usekov (napr.
odboéiek). Dochadza tu &asto ku vzniku paralelnych a sériovych rezonancii. Dalej
je okrem nehomogenity jednotlivych tsekov potrebné uvazovat zmeny
prenosovych parametrov vyvolané zmenami konfiguracie, okamzitymi zmenami
zatazi a samozrejme relativne vysokou hladinou hlukov vytvéranou réznorodymi
zdrojmi ruSenia. Okrem toho je nutné uvazovat’ aj prenosové vlastnosti potrebnych
vézobnych ¢lenov.

Uspe$nému  vyrieSeniu  problémov v agresivnom prenosovom  prostredi
energetickych  sieti vyznamne pomohli sklsenosti, ktoré vyrobcovia
telekomunikacnych zariadeni nazhromazdili uz pri vyvoji aprevadzke
distribu¢nych systémov kablovej televizie a modernych radiokomunikaénych
systémov. Preto st v konkrétnych rieSeniach systémov BPL vyuZité najnovsie
modulacné a pristupové metddy. Sucasny vyvoj zariadeni PLC je zamerany hlavne
na dva typy modulécii. Modulécia s rozprestrenim spektra priamou postupnost’ou
DSSSM - (Direct Sequence Spread Spectrum Modulation) a ortogonalny
frekvenény multiplex OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplex).
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5.2 Parametre BPL

Z hl'adiska prenosu signalu BPL nas zaujimaja dva hlavné parametre:
e prenosova rychlost’,

e chybovost’.

Ako uz bolo uvedené, predstavuje elektricka rozvodna siet’ ako prenosové médium
vel'mi obtiazne prostredie z hl'adiska elektromagnetickej kompatibility. Naviac sa
podmienky pre prenos v energetickej sieti menia kazdu chvilu (vplyvom
prevadzkovych manipulacii a pripojovanim réznorodych spotrebicov). Preto je
potrebné pre systémy BPL starostlivo volit’ nielen modulacné metody, ale tiez
sposoby kodovania a metddy detekcie a korekcie chyb. Tym sa zvySuje potrebny
pocet sluzobnych bitov, ¢im vlastne klesa efektivna prenosova rychlost’ vlastnych
pouzivatel'skych dat.

Vseobecne sa da povedat’, ze ¢im vacsia prenosova rychlost’ tym vicsia nachylnost’
na chyby atym viac prenosovej kapacity musi byt vyhradenej na detekciu
a korekciu chyb. V pripade syst¢émov s mensimi prenosovymi rychlostami je
pomer medzi uzitoénymi aredundantnymi datami asi 1:1. Pre systémy
s prenosovou rychlostou 200 Mbit/s je tento pomer az 1:3 (teda len asi 30 %
z prenosovej kapacity pripadd na uZzito¢né data). Maximalna dosiahnutelna
vzdialenost’ medzi dvomi modemami BPL zavisi hlavne od vystupného vykonu
signdlu BPL, jeho tlmenia atiez od Urovne ruSenia na prijimacej strane. Bez
opakovacov moze tato vzdialenost’ dosahovat’ radovo stovky metrov ale len vo
verejnych elektrickych sietach s vonkaj$imi alebo podzemnymi vodi¢mi. Pre
vnatornu Cast’ siete s mnozstvom réznych interferenénych zdrojov a spotrebiCov
neposkytuje akdkol'vek priemerna hodnota preklenutelnej vzdialenosti uzitoéni
informaciu, lebo rozne typy instalacii ovplyviiuju prenosovi vzdialenost’ o desiatky
metrov obidvomi smermi. Vo vnutornych systémoch sa obyCajne uvazuje
o dosiahnutel'nej vzdialenosti okolo 100 m.

Modem BPL moze byt naviazany do energetickej siete bud’ priamo alebo
induktivne. Priame vodivé pripojenic modemu BPL vystupnym pripojovacim
kablom samozrejme predpokladd, ze kapacitnd védzba umoziujica pripojenie
modemu na vedenie 230 V je priamo jeho stcast’'ou.

Kym pre uzkopasmové systémy PLC su vytvorené jednoznacné medzinarodné
normy, je normalizicia pre Sirokopadsmové systémy BPL doteraz medzinarodne
nedorieSena.

Vyznamna je aj skutoCnost, ze elektrorozvodna siet’ vo vyspelejSich krajinach
pontka prakticky stopercentné pokrytie vSetkych stavebnych objektov, t.].
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domadcnosti aj firiem. V menej rozvinutych krajindch naopak moze BPL suplovat’
chybajlcu telekomunikacnt infraStruktaru.

Jednym z vysledkov jednani medzi vyrobcami a elektrorozvodnymi spolo¢nostami
bol tiez zrod projektu s ndzvom Open PLC European Research Alliance (OPERA),
ktorého hlavnym sponzorom sa stala Eurdpska komisia. Do projektu OPERA sa
zapojilo 37 firiem a univerzit z desiatich eur6épskych krajin. Projekt OPERA bol
potom oficidlne spusteny na zaCiatku roka 2004 priprilezitosti d’alSicho
eurdpskeho stretnutia na tému BPL, ktoré se konalo v Madride.

V priebehu vyvoja systémov BPL sa vo svete vyskytol relativne velky pocet ich
vyrobcov. Jednotlivé vyrobky je vSak moZné zaradit' do urcitych vyrobnych
generdcii, ktoré sa liSia hlavne druhom modulécie a dosiahnutel'nou prenosovou
rychlostou prendSanych dat. V Eurdpe véc¢sina modernych modemov BPL 3.
generacie pouziva ¢ipy firmy DS2 pracujice s modulaciou OFDM. Takéto systémy
BPL sa tak stavaju schopnymi konkurencie vzhl'adom na klasické telekomunikacné
technologie pouzivané v pristupovych siet’ach.

Hoci sa technoldgie BPL stale rozvijaju nie je mozn¢ nebrat’ do tivahy skuto¢nost’,
ze aj po mnohych rokoch technického vyvoja a testovania sa praktické nasadenie
obycajne obmedzuje len na relativne malé pilotné projekty, z ktorych len niektoré
maji ambicie prerast do omnoho vicSieho rozsahu. Pravdepodobne doteraz
najvacsi projekt s aplikdciou systémov PLC/BPL bol realizovany v State Texas
v USA firmami ONCOR Texas a CURRENT Group, LLC. Jednalo sa
o implantéciu tychto technolégii do ramca projektu Smart Grid.

V stcasnej dobe teda mozu byt systémy BPL komer¢ne pontkané napriklad pre
oblasti: priemyslové komunikac¢né siete mensieho rozsahu, internetové pripojenia
pre poskytovatel'ov pripojeni na sidliskach, doplnenie existujucich pevnych sieti do
priestorov, kde doteraz siete neboli realizované, docasné rieSenia pre vystavy,
seminare, Skolenia alebo prezentacie, vystavba datovych sieti v oblastiach
obmedzenej vystavby alebo prestavby — napr. historické budovy, mizea, galérie,
realizacia domécej siete LAN (napr. prepojenie PC, tlaCiarne, telefonu, faxu),
pristupové siete kombinované s pouzitim d’alSich telekomunikacnych systémov
(pevné telefonne a datové siete, radiové siete GSM, GPRS, Wi-Fi a iné) a nakoniec
aj pouzitie v krajinach s menej rozvinutou komunikaénou infrastruktirou v Azii,
Afrike a Juznej Amerike.

Z doterajSicho vyvoja systémov BPL je zrejmé, Ze sa tieto uz zaradili medzi
pouzivané prostriedky pristupovych telekomunikacnych sieti. Ich d’al§i rozvoj
stvisi s problematikou ich S$tandardizacie. Znej vyplyva zniZzovanie ceny
v dosledku vacsich vyrobnych sérii a teda aj zvySovanie efektivnosti ich nasadenia.
Dolezity je aj budlci pristup kproblematike ich nasadzovania do
elektromagnetického prostredia novych inteligentnych budov a modernych
systémov riadenia, predovsetkym do ststav inteligentnych sieti (Smart Grids).
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n Postavenie systémov PLC v procesoch
konvergencie teleinformatickych sieti
a sluzieb a budovania inteligentnych sieti

Budovanie S$irokopasmového distribu¢ného pristupu po uz vybudovanom
energetickom rozvode sa samozrejme radi k ekonomicky vyhodnym variantom.
Pritom moderné¢ modulacné a zabezpecovacie postupy, predovsetkym modernych
zariadeni, umoznia vyznamne redukovat’ rusivé vplyvy na okolité teleinformatické
systémy. Je zrejmé, Ze vyhodnost’ nasadenia systémov BPL pre Sirokopasmovu
distribiciu méze byt velmi rozdielna v zéavislosti od geografickej polohy,
infrastruktury energetickej distribucne;j siete, telekomunikacnej vyspelosti danej
krajiny, hustoty osidlenia a d’alsich aspektov. Jednym z nich je tieZ napr. vyhodnost’
pouzitia systémov BPL pre pristup na Internet, rozvod audio a videoprogramov
alebo budovanie lokalnych datovych sieti v budovach, kde st obmedzené moznosti
stavebnych Uprav pri budovani novych kéblovych rozvodov (historické budovy,
muzed, vystavné siene a arealy, staré Skolské budovy a iné). Z druhej strany moézu
byt moderné systémy PLC/BPL dodlezitou zloZkou aj pri realizécii urcitych sluzieb
v novych tzv. ,inteligentnych budovach. Niektoré takéto aplikacie uz boli
v roznych Castiach sveta realizované.

Aj napriek znacnému potencialu, ktory pristupové siete BPL predstavuju, je vSak
v porovnani so Sirokopasmovymi prostriedkami x-DSL a CATV, ich sucasny
percentudlny podiel na svetovom telekomunika¢nom trhu relativne vel'mi maly.
Okrem toho je naviac potrebné zobrat’ do ivahy stale silnejsi nastup technologii pre
rychly bezdrdtovy pristup, ¢i uz pevny alebo mobilny. V globdlom meritku tak
technoloégie PLC/BPL budii len postupne dohéanat naskok niektorych
konkuren¢nych teleinformacnych technolégii.

Napriek tomu vSak systémy BPL majl stale svoju Sancu na masovejsie rozsirenie.
Okrem uz vybudovaného zakladného pristupu k prakticky vSetkym potencidlnym
zakaznikom vo vyspelych krajinach totiz vacSina elektrorozvodnych spolo¢nosti
disponuje relativne velkymi prostriedkami na investicie do novych sluzieb
a efektivneho marketingu.

Aj ked’ systémy PLC/BPL mo6zu najst’ uplatnenie vo vsetkych tychto oblastiach,
maju najvicsie perspektivne uplatnenie prave prirealizacii tzv. energetickych
inteligentnych sieti — Smart Grids (SG).
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6.1 Inteligentné siete - Smart Grids

SG predstavuje integrované spojenie energetickych a telekomunikacénych sieti,
ktoré smeruje k efektivnemu riadeniu vyroby a spotreby energie v realnom case ako
v lokalnej, tak aj v globalnej oblasti. Princip fungovania tychto sieti je zalozeny na
obojsmernej interaktivnej komunikacii medzi jednotlivymi prevadzkovymi bodmi
siete na strane vyroby, rozvodu a spotreby energie. Teleinformatické prostriedky
v sieti umoziuju v redlnom Case jednak zber informacii, diagnostiku jednotlivych
Casti siete a operativne riadenie na strane vyroby arozvodu. Tiez umoznuji
rozsirenie v oblasti predaja a vol'be tarifnych moznosti na strane spotreby podla
programovanych ¢i okamzitych poziadaviek spotrebitelov. Pod pojmom
»energetickd siet* sa vSak skryva nielen elektroenergetickd siet, ale aj siete na
vyrobu a rozvod plynu a tepla, vodarenska distribu¢na sustava a iné.

Najvacsi nastup sieti SG je dnes zaznamendvany prave v elektroenergetickych
sietach. Riadiaci systém by tu mal neustdle monitorovat prevadzku siete
a zaistovat’ aj tzv. ,,samoliecenie” (self healing), t.j. proces, ked sa po vzniku
mimoriadneho prevadzkového stavu dokéze siet’ automaticky uviest’ do pévodne;j
rovnovahy. Tomu by mala pomdct’ aj nepretrzita diagnostika zmien prevadzkovych
parametrov rozvodni, transformatorov a distribu¢nych vedeni a hlavne okamzita
indikécia poruchovych stavov.

Viacsina sucasnych elektroenergetickych sieti je vybudovana s koncepciou
budovania relativne menSieho poctu klasickych energetickych zdrojov (tepelné,
vodné a jadrové elektrarne) s velkymi vykonmi (radovo stovky a tisicky MW), od
ktorych troviiovo delena (vvn, vn, nn) distribuc¢na siet’ prenasSa energiu do relativne
vel'kého poctu spotrebitel'skych miest. Toto usporiadanie sice umoziuje pomerne
I'ahku synchronizaciu siete, ale jej prevazne hviezdicova Struktira moZze v pripade
vypadku zdroja alebo poskodenia vedenia, vyvolat’ zna¢né problémy.
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6.2 Alternativne zdroje energie

V stcasnosti dochadza k vyznamnym zmendm v oblasti novych alternativnych
energetickych zdrojov, ktoré mozu byt relativne mélo vykonové a st rozptylené po
celom distribuénom uzemi. Niektoré z tychto zdrojov (napr. malé fotovoltické
systémy) su dokonca detaSované az do urovne jednotlivych budov, ale pritom mozu
svojimi malymi vykonmi prispievat’ do verejnej energetickej siete. Vznika teda
potreba zédsadnej rekonfiguracie elektroenergetickych sieti, ktora je spojena
s budovanim SG. Tato Struktira prinasa problémy napr. so stabilitou prevadzky
a synchronizaciou spoloc¢nej siete. Aby energeticka siet vplyvom velkého
mnozstva rdoznych zdrojov neskolabovala, je nutné zaviest do siete vel'mi
sofistikované a efektivne riadenie, ktoré umozni ovladat’ energetickll siet’ az na
trovni tychto jednotlivych zdrojov. Uginnost’ uspeiného riadenia inteligentnej
siete SG, ktora je tvorend velkym poctom zdrojov (stovky) a niekol’kondsobne
vacsim poctom odbernych miest (stovky tisic), je kriticky zavisld od typu
a mnozstva dodanych informacii zo zdrojov a spotrebicov energie. To by prave
mala zabezpeCit' realizacia sieti SG, ktora by predovsetkym mala umoznit’
optimalne vyuzitie vSetkych jej zdrojov. Riadenie by tiez malo na ziklade
podrobnych informacii o aktudlnej spotrebe umoznit’ rekonfiguraciu siete tak, aby
sa dosiahli ¢o najmenSie straty pri prenose energie. Okrem toho by vSak
rozptylenost’ jednotlivych zdrojov a inteligentné riadenie malo zaistit’ aj rychle
a efektivne rieSenie kritickych stavov, ktoré nastavaju pri poruchach rozvodne;j siete
vplyvom vypadkov zdrojov alebo poSkodenim vedeni.

Dolezity aspekt, hlavne pre budlcnost, predstavuje aj urCity navrat
k jednosmernému energetickému rozvodu a budovanie napéjacich stanic pre
elektromobily. Rozvijaju sa tiez procesy vystavby tzv. inteligentnych budov
(Inteligent Buildings), ktoré by mali zaistovat ekologické aj ekonomické
prevadzkové parametre a vysoky stupent automatizacie prevadzkovych procesov,
vratane rozvinutia tzv. komunalnych sluzieb.

Siete SG teda predstavuju pre suc¢asné i buduce elektroenergetické siete rad d’alSich
prevadzkovych 1iekonomickych vyhod. Umoznuju vyssi stupen automatizacie
rozvodni a transformatorov, ¢o sa okrem ineho prejavuje zniZzenim prevadzkovych
ekonomickych nékladov.
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Vsetky tieto skuto¢nosti jednozna¢ne umocnuju potrebu budovania sieti SG. Aby
vSak bolo mozné zaistit efektivne riadenie, je nutné vytvorit dostato¢ne
dimenzovanu datova infrastruktiru medzi jednotlivymi zdrojmi a spotrebi¢mi,
datovym centrom a riadiacim dispecingom. Z tohto popisu vSak vyplyva, zZe
budovanie SG vyvola nielen vel'ké naklady, ale aj zna¢né naroky na problematiku
elektromagnetickej kompatibility spolupracujicich a susednych systémov.

Telekomunikacni operatori aj vyrobcovia informacnych a telekomunika¢nych
zariadeni v sucasnej situdcii relativneho nasytenia klasickych telekomunikacnych
trhov vo vicsine teleinformaticky vyspelych krajin pochopili, Ze prave nevyhnutna
potreba rozvoja sieti SG sa mdze stat’ velmi perspektivnou aj pre ich sucasné
a buduce podnikanie.

Sthrnne je teda mozné povedat, ze pre zaistenie efektivneho riadenia je nutné
vytvorit  dostato¢ne dimenzovanu teleinformatickl infrastrukturu medzi
jednotlivymi energetickymi zdrojmi a spotrebi¢mi, ddtovym centrom, riadiacim
dispec¢ingom a niektorymi d’al§imi zlozkami energetickych podnikov. Do tejto
infrastruktary je z technickych i ekonomickych doévodov potrebné zaclenovat’ aj
roznorodé systémy PLC. Ddlezitym aspektom pre aplikaciu prostriedkov PLC/BPL
je moznost’ ich kombinacie s d’alsimi teleinformatickymi technoldégiami. Pritom
syst¢tmy PLC/BPL moéZu zaistovat’ nielen usek ,,poslednej mile, ale aj pristup
k tejto koncovej distribticii.
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