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Abstrakt
Predkladana bakalatska prace je zamétena na teorii pfenosu informace pies silové vodice,

ktera se zamétuje hlavné na fyzické zapojeni a pouzivané prvky. Dale je zde mozné nalézt

simula¢ni navrh vazebniho prvku pro napétovou hladinu 22kV.
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Abstract

The master theses presents the principles theorie of sending information by power lines.
The theorie is focus on physical wiring and components, which are used. Also i tis possible to

find a simulation proposal of coupling element for 22kV voltage level.
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Uvod

Bakalatska prace je zaméfena na teorii prenosu informaci po silovém vedeni a popisu
konstrukcnich prvk.

Problematika je rozdélena do Ctyi Casti. Prvni pojednava obecné o problematice
pfenosu, druha seznamuje se zménami a vlastnostmi pfenaseného signalu a tieti popisuje
pouzivané soucastky. V posledni casti se pak nachdzi simulaéni a fyzicky navrh

vysokonapétového vazebniho prvku.
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Seznam symbolu a zkratek

PLC
PLCC
PLT
DLC
BPL
NN
VN
VVN
HDO
ASK
FSK
PSK

vf
TR

Power line communication (komunikace po silovych vodicich)
Power line carrier communication
Power line telecommunications
Distribution line communications
Broadband over power lines
Nizké napéti

Vysoké napéti

Velmi vysoké napéti

Hromadné dalkové ovladani
Amplitudové kli¢ovani
Frekvenc¢ni klicovani

Fazové klicovani
Vysokofrekvenéni

Transformator

Rezistor

Civka

Kondenzator
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1 Uvod do komunikace po silovém vedeni

1.1 Uvod

O problematiku ptfenosu informaci po silovych vodiCich se védci zacali zajimat jiz
Vv dobé druhé svétové valky, ovSem nejvétsi rozmach se ji dostalo az od osmdesatych
a devadesatych let 20. stoleti. V dnesni dobé sem spada hned nékolik problematik. V prvni
fadé ndm mohou silové vodice pro prenos elektrické energie nahrazovat klasické datové cesty.
Telefonni linky, optické kabely, ¢i bezdratové spojeni. Také je zde moznost ovladat zapinani
vysokovykonnych spotiebicl (boilery, topeni), znamo jako HDO, které¢ je zminéno nize,
¢i moznost na dalku odecitat Spotiebované mnozstvi elektiiny, jakozto i vody a plynu. Ovsem
jednou z nejvétSich oblasti pouziti PLC, jsou domacnosti. At uz se jedna o ovladani svétel
a zasuvek, senzord ¢i alarmut, az opét po prenos dat. V zasad¢ se tedy velka ¢ast vyzkumu
PLC tykd siti nizkého napéti, jelikoz je nejrozséhlejSi a mame pfistup k jednotlivym
odbérnym mistim.

Pokud jde o vyuziti PLC pro VN a VVN (zde vyuzivame zkratku PLCC), kterym se
predkladana prace zabyva, zde ptipadaji v uvahu dal§i moznosti vyuziti. PfenaSeni provoznich
informaci o soustave, hlaSeni poruchovych stavill, poptipadé moznost ovladani rozvodné sité.
Ale také je zde jiz zminéna moznost pienaset telefonni hovory, internet, nebo poplasné
zpravy. Konkurenci PLC obecné je, v dnesni dobé velice se rozmahajici bezdratova
komunikace a specialné pro PLCC jsou to silové vodice se zabudovanymi optickymi vlakny.
Ovsem zde SirSimu vyuziti brani hlavné vysoka pofizovaci cena.

Jako jedno z mnoha vyhodnych pouziti pienosu telefonniho spojeni, televize,
¢i poplasnych zprav je v odlehlych oblastech, ¢i v rozvojovych zemich, kde neni moZnost
bezdratového pokryti, ¢i vystavby novych linek a elektriza¢ni sit’ je jediné spojeni s okolnim
svétem.

Co se ty¢e nazvoslovi, na které je mozné v riznych materidlech narazit, zde se
objevuje hned nékolik zkratek. Pro komunikaci v sitich NN je mozné nalézt oznaceni PLT
(Power line telecommunications, nebo Power line transmission) a také DLC (Distribution line
communications). PLC (Power line communication) zahrnuje obecné komunikaci po vedeni.
Zkratky PLCC (Power line carrier communication) a BPL (coz je PLCC vyzadujici

Sirokopasmovy kandl) se uzivaji pro ptenos v sitich vysokého a velmi vysokého napéti.
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1.2 Vyhody a nevyhody PLCC

Nekteré vyhody i nevyhody byli feCeny v tivodu, ale pro vétsi prehlednost a tplnost jsou
shrnuty zde:

- Pro komunikacni ucely neni zapotfebi vystavba nového vedeni, ale vyuzijeme jiz
postavene.

- Silové vodice a stozary maji vétsi pevnost a odolnost oproti telefonnim a tim zarucuji
vetsi spolehlivost prenosu.

-V pfenosové soustavé jsou vodi¢e mezi rozvodnami vedeny CO nejkrat§i moznou
cestou a tim se sniZzuje potfeba znovu zesileni signalu po trase.

- Silové vodi€e svym velkym prifezem (maly odpor) a velkou vzdéalenosti mezi sebou
(mald kapacita) zmensuji utlum oproti telefonnim vedenim.

- Je zapotiebi zajistit ochranu jak soucastkam, tak obsluze pfed vysokym napétim

- Zadna rozvodna soustava se neobejde bez transformétora, které jsou viak navrzeny na
50Hz (poptipad¢é 60Hz) a pro vf signal znamenaji zna¢ny utlum.

- Vf signadl miZze byt ruSen vy$§imi harmonickymi, které se v siti vyskytuji naptiklad

z dtivodu kordny, ¢i poruchovymi a vypinacimi déji.

1.3 Hlavni komponenty PLCC

Vazebni prvek

Rozumime tim soucastky vstupniho filtru, ktery ptimo oddéli vf signal od sit'oveé
frekvence a pfedava ho dal.

Impedanéni piizpusobeni

Zaridime, ze impedance piijimaciho zafizeni bude rovna impedanci pienosového
vedeni a tudiZ ndm nebudou vznikat Zadné odrazené viny.

Zdroj signalu / zatizeni na zpracovani signalu

Ptipravi ndm pfenaseny signal pro pfenos, nebo vyhodnoti signal, ktery jsme piijmuli.
Line trap

Zabranuje vstupu vf signdlu do c¢asti, kde nemé byt, aby se nesmichal s dal§im
signalem, nebo nerusil zafizeni umisténé dale po siti (nejvice v§ak vyuzivané pro HDO).

Piepétové ochrany

Chrani komponenty pied atmosférickymi a spinacimi dé&ji.

13
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Station A
Bus
Fault Line Trap
-_ [ — [ —
T Coupli
. . Gupadﬁ
Coaxial Cable T
T —_——— Line
n:f"———% Tuner [— 3%
Protective ——
Relay System = L o

Obrazek 1: Schéma komponenti PLCC
1.4 Principy vazebnich prvki

1.4.1 Elektrické spojeni

Soucastky jsou paraleln¢ ptipojeny k vedeni, tedy je na nich jmenovitd hodnota napéti
sit¢ a to znamend, nutnost klast velky diiraz na jejich elektrickou pevnost. Jak bylo fe¢eno
vySe, jedna se o filtr, pfesnéji pasmovou propust. Ta oddéli ndmi piendSeny signal od
sitového kmitoctu a ten ptes Vf transformator (pro impedanéni pfizpisobeni) putuje dale ke
zpracovani. Mame vice fadli pdsmové propusti a vice moznosti jejich sestaveni.
Nejjednodussi a nejcastéjsi moznosti pro VN a VVN, a kterou se zabyva i prakticka ¢ast této
prace, je pouziti kondenzatoru. TudiZ kondenzator musi byt navrZen na jmenovité napéti

soustavy. Dalsi mozné varianty propusti jsou S vice kondenzatory, kombinace s civkou, nebo

nejlépe aktivni propust. Tyto moZnosti bychom vSak nasli spiSe na hladiné¢ NN.

1.4.2 Indukéni vazba

Prvkem, ktery zde oddé€luje vf signal z vedeni je kruhova civka (Rogowského civka),
kterd je umisténd okolo vodice. Jadro méd vzduchové. V ni se pomoci elektromagnetické
vazby indukuje napéti, které ma ovSem mensi Groven nez sitové (v zavislosti na poctu
zavitl). Poté nasleduje opét pasmova propust, kterd jiz nemusi byt na stejné napéti, jako je
v siti. Je tedy jasné, Ze cely vazebni prvek je galvanicky oddélen od vedeni a tim bezpecné;si.
Kvili menSimu napéti je mozné pouzit lepsi pasmové propusti a tak jde tato vazba pouzit na

vyssi frekvence nez predchozi, az do 30MHz.
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1.5 Moznosti pFipojeni

Mame né€kolik moznosti, jak muZzeme vazebni prvek pfipojit na sit. Jakou moznost

vyuzijeme, vzdy zavisi na kompromisu mezi spolehlivosti, cenou a technickymi pozadavky.

1.5.1 Prenos jednou fazi

Vazebni prvek je piipojen pouze k jedné fazi, vétSinou k prostiedni. Néklady na tuto
moznost jsou nejmensi (napt. pouze jedenkrat kondenzator, line trap a transformator), ovSem
zaplatime za to mensi spolehlivosti (pokud dojde k ptferuseni faze, pifenos neni mozny) a

vetSim ttlumem. VyuzZijeme tedy tuto moznost prevazné pro prenos na kratké vzdalenosti.

Vedeni
Stanice 1 —_— — — Stanice 2
Line trap Line trap
Vazebni - :_ Vazebni
kondenzitor kondenzitor
Impedanéni
. i pFisplisobeni Impedanéni
Pfijmaci pfisplsobeni Ptijmaci
zafizeni 1 zabizeni

Obrazek 2: Schéma pro prenos jednou fazi

1.5.2 Prenos dvéma, Ci tremi fazemi
Méme vysSi ndklady (musime pofidit pfipojeni na vice fazi), ovSem dosdhneme
mensSiho zkresleni pfenosu a také pii preruSeni jedné faze jsme poradd schopni zajistit

fungovani komunikace. Dv¢ faze se vyuziji pro stfedni vzdalenosti a tfi pro ty nejdelsi.
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Line trap Line trap
Vedeni
Stanice 1 — — — Stanice 2
Vazebni Vazebni
kondenzitor kondenzaitor
Impedanéni Impedanéni
pFisptisobeni I I pFisptisobeni
PF‘i'j'mal:fi PFijmaci
zafizeni

zafizeni

Obrazek 3: Schéma pro pi‘enos dvéma fazemi

1.6 Normované hodnoty signalt a jejich kmitoéet

Pro PLCC jsou dle normy CENELEC pfifazeny urcita kmitoc¢tova pasma. Pro Evropu
se frekvenéni pasmo pohybuje od 3 do 148,5kHz (viz Obrazek 44), v Americe jsou to

frekvence do 450kHz a v Cin& do 500kHz.

Standard
Protocol

Obrazek 4: Vynatek z normy CENELEC
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1.7 HDO

Jedna se o dalsi verzi komunikace po vedeni. Ve velkych rozvodnach, obvykle na
hladinach 400kV jsou instalovany vysila¢e. Ty pracuji na kmito¢tu fadové stovky hertz.
Vyslané signaly tak pomérné¢ dobie projdou na hladinu VN, a poté i NN, kde je nejcastéji
umistén pfijimac. Co se tyCe vyuziti, to vychdzi piimo z nazvu. HDO znamena hromadné
dalkové ovladani. Vyuziva se pro hromadné spinani elektrickych zatizeni s vétSim ptikonem,
v dobé mensiho vyuziti elektrické energie, aby se co nejvice zrovnomérnil denni diagram
zatizeni. Kazdy toto znd pod pojmem ,levny tarif. Vysilace a pfijimace HDO a PLCC se
prilis nelisi. Vykonova Cast je obdobna, pouze navrhnuta pro jiné frekvence. Lisi se druhy

signall a jejich vykon.
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2 Problematika navazani malovykonového signalu na

vedeni

Tato problematika se necha rozd¢lit na dvé ¢asti. Prvni ¢asti, jsou softwarové problémy,
kde je nutné nejprve vyiesit upravu piendSeného signalu (informace), spravné navazani do
silovych vodi¢l a poté jeho pfenos a spravné vyhodnoceni. Tim se zabyva nésledujici
kapitola. Druhou c¢asti je hardware. Zde se musi vyfesit konstrukce pouzivanych soucastek
zejména téch, na kterych je napéti sité, nebo se na ném mulze objevit. A také posoudit

soucastky z hlediska chovani pfi vysokych frekvenci. To lze nalézt v kapitole 3.

2.1 Modulace signalu

Pied samotnym navazanim musime nejprve signal vhodné upravit pomoci modulace.
Modulace signdlu znamend, jeho upravu na optimalni frekvenci, tvar a velikost pro dany
prenosovy kanal. V naSem pfipadé je prenosovy kandl vodi¢ vedeni VVN, VN, ¢i NN
a snazime se zajistit nejvetsi odolnost signédlu proti ruSeni a Gtlumu, abychom byli schopni
pfenaSeny signal pfijmout a spravné vyhodnotit. V zavislosti jakou modulaci pouZijeme
ajakou pfenosovou rychlost vyzadujeme, se rozliSuji, uzkopdsmové PLC systémy
a Sirokopasmové PLC systémy.

Zakladni druhy modulace jsou analogové a digitalni. Analogové mame amplitudové
(AM), frekvencni (FM) a fazové (PM). Do digitalnich fadime amplitudové (ASK), frekvencni
(FSK), fazové (PSK) a modulaci QAM. VsSechny typy maji své vyuziti, ovSem strucné
popiseme jen ty, které se vyuzivaji pro PLC. Kvili tomu musime rozsitit déleni modulace,
jesté¢ o pojem frekvencni multiplex. Pro PLC se pouziva modulace OFDM (ortogondlni

multiplex s frekvenénim délenim) v kombinaci s ASK, FSK, PSK a nejvice QAM.

2.1.1 OFDM

Spociva v pouziti Sirokého kmitoc¢tového pasma. Signal je modulovan nékterym z vyse
uvedenym zplsobem (napt. 64-QAM, ¢i 128-QAM) a poté je stejnd informace prendsSena
pomoci stovek rtiznych kmitoéti. Diky tomu je signal velice odolny viéi ruSeni a ma malou
chybovost. [11].

Nasledujici obrazek ukazuje porovnani tizkopadsmovych a Sirokopasmovych systémii.

SS znaci rozsitené spektrum.
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Narrowband PLC Broadband PLC
Data rate Up to 200kbps Ower 1Mbps
Frequency Up to 500kHz Over 2MHz
Modulation FSK, S5-FSK, BPSK, 55, OFDM OFDM
Applications Building Automation Internet
Renewable Energy HDTV
Advanced Metering Audio
Street Lighting Gaming
Electric Vehicle
Smart Grid

Obrazek 5: Porovnani uzkopasmovych systému (narrowband) a Sirokopasmovych (broadband)

Podle uvedeného obrazku lze tedy fici, Ze uzkopasmové systémy lze vyuzit jak pro
hladiny NN, tak VN. Pro nizké napéti je to hlavné z diivodu mensiho Gtlumu plynouciho

z pouziti nizsi frekvence a u VN jsme omezeni normou CENELEC.

2.2 Impedanéni pfizpisobeni

Poté co médme vhodné namodulovany signal, je nutné ho co nejlépe dostat na vedeni.
V ptipadé indukéni vazby (viz 1.4.2) je nejvétsim problémem vzduchova mezera mezi civkou
a vodicem. Co se tyce elektrické vazby (viz 1.4.1), zde se setkdavame s pojmem impedancni
prizptisobeni. Pii elektrické vazbé prechazi nas vysilany signal mezi prostfedimi s riiznou
impedanci. Z modemu, kde je signdl modulovan (ten ma obvykle impedanci 50Q) do silovych
vodicl (ty maji impedanci rovnou vlnové impedanci). Zde nastava prvni problém. Pokud ob¢
impedance nejsou V nejlep$im piipadé stejné (impedancné piizptisobené), signal se mize od
rozhrani odrazet a zhorSuje se kvalita pfenosu. S tim souvisi 1 problém, ze vinova impedance
vedeni neni konstantni. Je zavisla na parametrech vedeni a definujeme ji jak pro hladiny VN,
tak i NN. Parametry vedeni, se mohou ménit napfiklad se zménou teploty, vlhkosti,
¢1 zatizend.
R+ jwL
G +joC

0=

Rovnice 1: Vypocet vinové impedance
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Nejjednodussi variantou, jak realizovat impedancni pfizplisobeni je pomoci
transformatoru s prevodem jinym, nez 1:1. Miize se dokazat, Ze transformator nejenze prevadi

napéti a proud na jinou uroven, ale také méni velikost impedance, divame-li se ze strany

primarniho vinuti, ¢i sekundarniho vinuti.

Up L
P,
Uy, =U; x4
Zl=ZZ>|<€=ZZ*l

I3 p?

Rovnice 2: Odvozeni pirevodu impedance TR

Ovsem pouze transformdtor s vhodnym pievodem nestaci. Jak jiz bylo feceno,
impedance sité se neustale meni, tudiZz musime ménit i pfevod. Proto pro dobré impedancni
pfizplsobeni je nejleps$i pouzit elektronické fizeni. Obecné problematika impedancniho
prizptisobeni je slozita a tyka se vSech oblasti spojenych s pfenasenim signalii. Detailnéji se
Ize s tim seznamit naptiklad v [1].

Hlavni diisledky impedané¢niho nep¥izpiisobeni:

a) Utlum signalu

b) Odrazeni signalu

c) Rezonance dlouhého vedeni (vznika velké zkresleni)

2.3 Problematika Uutlumu a ruseni

Nyni postoupime v naSem pomyslném fetézci dal. Signal mame upraven, vime jak ho
spravné dostat do pfenosového kandlu, a nyni se miizeme seznamit s tim, jak mize byt rusen

a utlumovan. Zaprvé je dilezité si fict, kde vSude miiZe ruSeni vzniknout. Toto je prehledné

popsano v [6].

20



Navrh VN vazebniho prvku pro komunikaci po vedeni 22kV Jan Sika 2015

2.3.1
a)

b)

d)

Zdroje ruseni a utlumu

Impedance zatéze

Charakter a velikost zatéze je proménna V Case, jak jsou urcitd zafizeni
odpojovany a pfipojovany do sité. Tento problém se tyka jak hladin NN, tak VN.
Vice fazi

Tento problém se tyka predevSim siti NN. Zde mlizeme mit kazdou fazi
Z tiifazového rozvodu vedenou do jinych mist a jinak zatizenou. Proto je dulezité jak
PLC zafizeni do sit¢ zapojime, jestli jej zapojime mezi fazi a sttedni vodic, nebo
muzeme pouzit faze-faze, atd. Pro hladiny VN volime rtzné moznosti hlavné
Z davodu spolehlivosti.

Transformatory

MV

Ty jsou obecné pficinou velkého utlumu signalu, pokud méame vysila¢
a pfijimac umistény na rozdilnych stranach transformatoru.
Vedeni

Vlnova impedance vedeni je také zdrojem velkého Gtlumu. Zejména na hladiné

VN, kde ptekonavame velké vzdalenosti a vedeni je venkovniho provedeni.

Je tedy ziejmé, ze Gtlum signalu je zavisly na topologii sité, zatézi, umisténi vysilace

a pfijimace, jakozto i na Case a pouzité frekvenci. Neni proto nijak pfekvapivé, Ze se Gtlum

muze pohybovat od 15dB do 60dB a vice.

2.3.2
a)
b)
c)
d)
e)
f)

Druhy ruseni

Impulzni — ¢asova posloupnost jednotlivych impulzi, nebo pfechodovych d&t

Spojité — v Case je nepierusované

Uzkopasmové — vytvaieno zejména amplitudovym modulovanim

Sirokopasmové

Nizkofrekvenéni — mliZze vzniknout napiiklad karta¢i motort

Vysokofrekvenéni — vznika v disledku spinacich procest, napiiklad vypinani

induk¢nich a kapacitnich zatézi, ¢i ruSeni z ménich
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3 Prvky uzivané pro PLC

V této kapitole se zaméfime na jednotlivé soucastky, které vyuzivame pii tvorbé
vazebniho prvku pro PLC. K tomu vyuzivame vSechny pasivni soucastky, ovsem pokusime se
je prezentovat z pohledu prace s vysokymi frekvencemi a napétim. Je dulezité zminit, ze
kazdd c¢ast PLC vyzaduje pouziti riznych soucastek. Pro vazebni prvek vyuzijeme
kondenzator, ¢i civku, impedan¢ni pfizptisobeni a nasledné obvody se neobejdou také bez
rezistoru a transformatoru.

Jestli je vysledné zapojeni pouzito na hladinu VN, ¢i NN nehraje roli. Principy a potiebné
soucastky jsou stejné, pouze se budou lisit jejich parametry a vysledny design.

Jak jiz bylo zminéno, je dilezit¢ se zamé&fit na napétové parametry, predevSim
u vazebniho prvku, aby snesl trvalé zatizeni, ov§em také i na chovani soucastek pii vysokych
frekvencich. To z divodu parazitnich slozek, které obsahuje kazdy pasivni prvek. Tyto slozky
se poté musi zohlednit v jejich ndhradnim schématu a tedy, maji vliv na chovani souc¢astky.
Jako ptiklad lze uvést mezizavitovou kapacitu, ¢i indukénost rezistorl. Pro matematicky
popis redlnych soucastek pii vysoké frekvenci, proto musime pouZzit komplexni impedanci,

nebo admitanci, kterad vyjadiuje jejich skute€nou hodnotu.

Z|=AR*+X* -R,
- R i H
~\ C D
6= arcmn{iJ o— — o - ) ’
\ R
. Zi=R4q4X e vl
1 ’ 7o X
e RI&Xf
G —
,.'45 i > |)'I=\-:G:+B2 c’ ‘B’ G
| " l
! (B o H 0
= arctan| — 15 ' o
N | Brachanle =
l}l i = iGIB'
iB“"""_}f(lc p Q= 1 _lg TGP Y =G+iB
v ) 2 &

Obrazek 6: SloZzky impedance a admitance
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3.1 Rezistor

Je to pasivni elektronicka soucastka charakterizovana hlavné ¢innou reaktanci. Jak je
zminéno vyse, takto muzeme uvazovat pouze U malych (sitovych) frekvenci. U vyssich
frekvenci, se kterymi obvodové prvky pracuji, se vSak projevuji i jeho parazitni slozky, jimiz
je indukc¢nost a kapacita. Nahradni schéma je na Obrazek 77. Tyto parazitni prvky nam pro
vy$s§i frekvence zmenSuji vyslednou hodnotu rezistoru a to se nepiijemné projevuje jednak do
navrhu obvodu, tak do jeho nasledného provozu a musime s nimi poéitat. Chovani nékolika

druhii rezistoru je na Obrazek 88.

t~

O— VY . c

Obrazek 7: Nahradni obvod rezistoru

%\ Zr Carbon-composite

Metal film

Low R

High R
1 10 100
Frequency (MHz)

»
>

Obrazek 8: Frekven¢ni zavislost impedance rezistoru

Rezistory v PLC vyuzijeme pro méfeni proudu, jako déli¢ napéti, omezovani proudd,
a také jsou nedilnou soucasti v§ech obvodli v modemu.

Materialli, z kterych se rezistory vyrabéji, je celd tfada. Nejvice pouzivané jsou
konstantan, manganin, nikelin, ¢i chromnikl. Z pohledu druhu vyroby a pouziti je mizeme
rozdélit do nékolika kategorii.

V nasledujicich kapitolach uvadime druhy rezistort dle [9].
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3.1.1
a)

b)

3.1.2
d)

f)

Vysokonapét'ové aplikace:

Dratovy rezistor (Wirewound resistor)

Tento rezistor tvofi kovovy vodi¢, navinuty na nevodivém jadie. VodiC se
obvykle vyrabi z Chromniklu, ¢i slitiny méd-nikl-mangan. Jadro rezistoru mtze byt
Z keramiky, plastu, nebo skelného vlakna. Nejcastéjsi pouziti je elektrické trakei, jako
brzdné odpory. Kvili své konstrukci neni vhodny pro vysokofrekvenc¢ni aplikace,
jelikoz ma vétsi parazitni induk¢nost.

Vrstvovy uhlikovy rezistor (Carbon film resistor)

Sklada se z keramického jadra a tenkého pasku z Cistého uhliku, omotanym
kolem jadra, ktery slouzi jako odporovy materidl. Daji se vyuzit hlavné ve
vysokonapétovych a tepelné naroénych aplikacich.

Objemovy rezistor (Carbon composition resistor)

Vyrab&ji se zuhlikovych castic smichanych s pojivem (naptiklad s jilem)
Smichand hmota se spece a vytvoii pevnou latku. PouZivaji se hlavné pro ochranu

obvodi, omezeni proudi a také v ochranach pted atmosférickymi jevy.

Nizkonapét'ové aplikace:

Vrstvovy kovovy rezistor (Metal film)

Konstrukce je obdobna jako u Carbon film resistor, ale zde, je namisto
kifemikového pasku, pouzit kovovy pasek. Pro své presné hodnoty, nizké ruSeni a
vysokou linearitu, jsou pouZity v nizkonapétovych a vysokofrekven¢nich zapojenich,
jako naptiklad aktivni filtry, ¢i mistkové obvody.

Vrstvovy rezistor (Metal oxide film)

Opét se jedna o rezistor s keramickym jadrem, na ktery je nanesen Cisty kov,
pfi vysoké teploté.

Foliovy rezistor (Foil resistor)

Jedna se o rezistor s nejlepSimi vlastnostmi, ze vSech vySe zminénym typtm.
Ma dobrou dlouhodobou stabilitu, nizkou kapacitu a induk¢nost a nizké ruseni. Je
vyroben ztenké kovové folie (obvykle chromnikl s pfisadami), nanesené na

keramickém nosici.
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3.2 Civka

Stejné jako rezistor 1 civka ma parazitni slozky. Navic kviili velké frekvencni zavislosti
jadra je obtizné stanovit jejich pfesné hodnoty. Schémata na Obrazek 99, jsou pro vysoké
frekvence, kde uvazujeme 1 mezi zavitové kapacity, dale kapacity ptivodl a zavitl proti zemi.
Pokud bychom pouzivali civku pro sitové kmitocty, tedy v oblasti nizkych kmitocta, kapacitu

bychom mohli zanedbat.

al I R b) L R_.
I N oy [} o
C R,
il 1+

-
il

Obrazek 9: Nahradni schéma civky. a) vzduchové jadro b) civka s jadrem

Chovani ideédlni a realné civky, lze dobfe vidét na Obrazek 1010. Ideéalné, se
charakteristika tidi dle vzorce X; = 2nfL a tedy pifi zvySujici se frekvenci, zvySuje i svoji
impedanci. Chova se tedy jako dolni propust. Realné se ovSem pii vysSich kmitoctech
zvétSuje vliv parazitnich kapacit, coz zpusobi zlom charakteristiky v okoli rezonan¢ni

Jo 4

frekvence a vytvari charakteristiku pasmové zadrze.

A

| Z 5] " Ideal Inductor

Capacitive
behaviour

Inductive
behaviour

4

| f.".\‘_’,‘.‘: . ',' i

Obrazek 10: Frekvencni zavislost impedance civky
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Civky pro nizké napéti se vyrdbé&ji zizolovaného vodie, navinutého na
feromagnetickém jadie, nebo maji jadro vzduchové. Pro nizké kmitoCty se nejvice pouzivaji
civky s feromagnetickym jadrem, vytvofenym ze vzajemné izolovanych plechd. Tim docilime
zmirnéni ztrat vlivem vifivych proudi. U vysokych kmitoCtl, se vyrabé¢ji civky bez jadra,
nebo v pripadé vysokych hodnot indukénosti (stovky uH) pouZzijeme feritové jadro. Z pohledu
vykonti, jsou vzduchové civky vyuzivany do napéti 121kV a vykonu 100MVAr. Pro vyssi
vykony a napétové hladiny vyuzijeme civky s jadrem a olejovym provedenim.

Kdyz bychom se blize podivali na vyhody a nevyhody civek s jadrem a bez jadra,
dostaneme pro kazdou variantu specifické pouziti. Vzduchova jadra jsou vysoce linearni,
protoze u vzduchu nemiize dojit k presyceni. Vzduchové jadro mé ovSem za nasledek nizsi
induk¢nost a tim pro pozadovanou hodnotu dostavdme vétsi rozméry a pocet zavitll, nez pro
jadro Zelezné. S tim souvisi 1 vétsi ¢inny odpor a mezi zavitova kapacita. Ziejma nevyhoda
zelezného jadra je saturace, pii piilisSném zatizeni. [5].

Jak bylo feceno vyse, civky vyuzivame i pro napéti VN i VVN. Proto musime klast také
velky diiraz na elektrickou pevnost. To znamena spravné nadimenzovani vodicu a konstrukce,
kvalitni provedeni izolace vodic¢l, nevodivé vrstvy mezi jednotlivymi vrstvami vinuti
a navijeni vodic¢u co nejblize u sebe, aby mezi nimi byl co mozna nejmensi rozdil potencialt.
Pokud tedy vezmeme v potaz i izolaci a konstrukci, mizeme dé€leni civek o néco rozsifit.
Podle druhu pouzitého chladiciho a izola¢niho média, na suché civky a olejové civky (to
zavisi na poZzadovaném vykonu a velikosti). Dale zaleZzi na tom, zda bude civka vyuZivana
venku (nutna ochrana pted pfirodnimi vlivy), ¢i v uzavienych prostorach a také na jiz
zminéném provedeni jadra (vzduchové ¢i feromagnetické). Podle pouziti pak rozliSujeme
civky, filtracni, kompenza¢ni, omezovaci, ¢i zhaSeci.

Pokud jde o pouziti civek v PLC, je mozné s jejich pomoci realizovat samotny vazebni
prvek a také jsou nedilnou soucasti dalSich filtra¢nich a ladicich obvodi. Pak se také jedna
0 pouziti jako pasmové zadrze (line trap), kdy zamezime vstupu signalu o vyssi frekvenci do

urcitych €asti sit€¢ a tim moznému ruseni. Toho se pouZiva pro signaly HDO.
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3.3 Kondenzator

I u této pasivni soucdstky, mizeme na Obrazek 1111 vidét jeho parazitni slozky, které
se projevuji ve vysokych frekvencich. Kondenzator je nejvice vyuzivana soucastka v PLC.
Nejcastéji pro navazani a odebrani signalu z vedeni, ale také jako soucast dalSich filtrt, nebo

v modemovych obvodech.

Obrazek 11: Nahradni obvod kondenzatoru

Obdobné¢ jako u civky a rezistoru, ma i kondenzator idealni a realné chovani. Idealné se

impedance kondenzatoru snizuje s rostouci frekvenci (X c = , ovSem ve skute¢nosti pii

)
2nf*C
zvySujici se frekvenci, se vice uplatiiuje induk¢énost a misto horni propusti, dostdvame

pasmovou propust. Toto chovani Ize vidét na Obrazek 122.
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Obrazek 12: Frekvencni zavislost impedance kondenzatoru

Kondenzatory lze rozdé€lit do tifi zdkladnich skupin, podle druhu dielektrika. Se
vzduchovym, pevnym a kapalnym dielektrikem. Kondenzatory se vzduchovym dielektrikem
nejvice vyuzijeme pro ladici obvody. Pevna dielektrika se hodi do vysokofrekvencnich
aplikaci. Vyrdbéji se z papiru, plastu, ale nejvice z keramiky. Kapalnd dielektrika, vetné

elektrolytd pouzivame pro kondenzatory velkych kapacit. [5]
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Dielektrikum je pak rozhodujici z hlediska jmenovitého dovoleného napéti. Nami
zvoleny material musi totiz byt schopen vydrzet elektrické naméhani pracovni hodnotou
napéti. Pro napéti vyssi nez 100kV se pouziva keramika, specialni polymery, nebo olejem

impregnovany papir.

3.4 Transformator

Opét hojné vyuZzivana pasivni soucdstka. Transformator vyuzivdme hlavné kvili
transformaci, zejména impedance, jak bylo probirano v kapitole 2, ale také pro galvanické
odd¢leni. Jelikoz ve vétSin¢ aplikaci pouzivame transformdtor az za vstupnim filtrem
(vazebnim prvkem), nemusi mit stejnou elektrickou pevnost jako soucastky filtru, ale nizsi,
pouze pro amplitudu vf signalu. Kazdy transformator lze znazornit pomoci nahradniho
schématu (viz Obrazek 133). MlzZeme vidét, Ze zde je vice parazitnich slozek, které jsou
s rostouci frekvenci vyrazngjsi. Ly a R¢ znazoriiuji magnetickou reaktanci a ztraty v zeleze
(vifivymi proudy a hysterézi), L, a L.s rozptylovou reaktanci primarniho a sekundédrniho
vinuti a Rp S Rs jeho ¢inny odpor. Cs a Cs jsou mezizavitové kapacity jednotlivych vinuti a Cpg
je kapacita primarniho a sekundarniho vinuti. S témito vSemi parametry musime opét pfi

navrhu pocitat, a ¢im vétsi jsou na TR naroky, tim piesnéji musi byt slozky urceny.

Cps

Obrazek 13: Nahradni schéma transformatoru
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I presto, ze nebude transformator namahan vysokym napé€tim, je 1 tak zapottebi, aby
fungoval spolehlivé. Proto je dilezité, aby vydrzel jednak elektricky, tak tepelné. Elektricka
izolace se provadi pouzitim izolovanych vodict, prokladani jednotlivych vrstev a nakonec
kone¢né vinuti zalijeme napiiklad do pryskyfice (suché TR pro NN a VN), nebo jej umistime
do olejové nadoby (olejové TR pro VVN). Pokud jde o tepelnou odolnost, vSsechny materialy
musi mit dobrou teplenou vodivost a pro velké vykony je vhodné vyuzit zebra, popiipade

ventilatory pro chlazeni.
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4 Navrh vysokonapétového vazebniho prvku

Navrh zahrnuje, vypocet pasmové propusti, prvka nahradniho schématu vedeni, simulaci
pfijmu 1 navazani vysokofrekvencniho signalu na sit’ 22kV a na zévér sestaveni a meéfeni.
Frekvenci pro vf signél jsem si vybral 30kHz a prvky vedeni jsou vypocitany na jeden
kilometr délky. Vedeni je do simulace zafazeno kvuli snaze pfiblizit se redlnému stavu.
Simulace je provedena v programu PSpice 16.6 demo.

Nejprve je tedy potieba uvést vypocet kapacity vazebniho kondenzatoru a prvku
nahradniho schéma vedeni.

Vazebni kondenzator
c=_ L 1 = 32.35nF
T WwZxL 2m+30%103%087+10-3 ~0"

Rovnice 3: Vypocet kondenzatoru

Indukénost L je parazitni indukénost vf transformatoru od firmy Wurth

elektronik
Vedeni
L = 0,46  log—2 + 0,05 = 0,46 * log 1299 1 0,05 = 1,13mH/
’ ro ’ 5499 ’ km
100242 00242
C = 500 = 10nf /i

= = — =
18 * ln?S log=*  log

r 5,499

l 1000
R=p*§=0,0285* =

0,30
95

Svod zanedbavame

Rovnice 4: Vypocet parametri vedeni
Kde:

as Stiedni vzdalenost vodict
1,2m

r  Polomér vodice
5,499 mm

S  Prtfez vodice
95 mm?

p  Meérmy elektricky odpor
0,0285 Q*mm®/m
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V nize uvedenych simulacich budou tedy pouzity nasledujici prvky. Prvky L,C a R
tvorici ndhradni schéma vedeni a C jako vazebni kondenzator. TR s induk¢nosti vstupnich
a vystupnich civek 0,87mH a R znazoriujici impedanci modemu. Ta bude mit obecné
uvazovanou hodnotu 50Q. Také budou pouzity dva napétové zdroje. Jeden samplitudou
22kV a frekvenci 50Hz jakozto zdroj sitového napéti a druhy s amplitudou 1,7V a frekvenci
30kHz znazoriujici zdroj pfenaseného signalu. Jak frekvence, tak napéti byli nahodné

zvoleny s piihlédnutim na skute¢né parametry signalu.

4.1 Simulace pFijmuti signalu

Naésledujici simulace ukazuji fungovani obvodu pouze s vysilanym signalem (obrazek 14
- 18), poté se sitovym kmitoctem (obrazek 19 a 20) a nakonec skute¢nou praci obvodu pro

sitovy prib¢h s nasuperponovanym vf signalem (obrazek 21 - 24).

Vypoctend hodnota vazebniho kondenzatoru, nemusi vzdy odpovidat realité. Ve
skutecnosti miZze byt potieba jind, nebo popifipadé¢ nemiize byt mozné presné vyrobit nami
pozadovanou hodnotu. Jelikoz se pasivni sou¢astky vyrabé&ji nejvice v normaliza¢nich fadach,
nejprve provedeme frekvenéni analyzu pro mnou vybrané hodnoty z fady E12 a to 10n, 33n,
47n, 82n, 100n a 1uF. (Obrazek 144 a Obrazek 155). Simulace obsahuje zdroj vf signalu V1,
nahradni schéma vedeni (C2, R3 a L1), ptes které musi signdl projit. Poté je k nému pfipojen
vazebni kondenzator (prvek C1), nasleduje transformator (uvazujeme pievod 1:1, pro
zjednoduSeni) a za transformatorem se nachazi modem zpracovavajici signal, predstavovany
odporem R1, s obecné uvazovanou impedanci 50Q.

PARAMETERS:

(o]

°
"M Rt e Ut

BT
<
=1

: A
VAMPL=17 |V 0.3 e

FREQ = 30k

AC=17 c2

L
r

Ay —
a2

'I”— @/

T

Obrazek 14: Prijem signalu pro ruzné hodnoty C1
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- U(TX1:3)
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Obrazek 15: Frekvencni analyza

Dle Obrazek 15: 5 se simulace shoduji s vypo¢ty. Vazebni prvek je spocten na 30kHz
a nejblizsi hodnota 47nF ma opravdu své maximum u této frekvence. OvSem pokud bychom
chtéli vyuzivat prevazné frekvence mezi 3 a 10kHz, je zde pro tuto hodnotu kondenzéatoru

veliky Gtlum. V tom piipadé€ by bylo rozumnéjsi pouzit velikost 100nF.

Nasledujici simulace (Obrazek 177 a Obrazek 188) ukazuji casovou a frekvencni analyzu
vypoctené hodnoty kondenzatoru Vv riznych mistech obvodu. Vf signal je opét reprezentovan

napétovym zdrojem V1. Prvky C2, R3 a L1 pfedstavuji vedeni.

R4

Af—— 5
- R3

o
A M L U U T ¥

L5

VAMPL = 1.7

\l": .
FREQ = 30k @ 0.3 Yim \
k1)

AC=17

—AW—
8

. Il'
a0
g—’ r

Fi==

r

i

n

&
e
L R 4

Obrazek 16: Prijem signalu (pouze vf zdroj)

32



Navrh VN vazebniho prvku pro komunikaci po vedeni 22kV Jan Sika 2015

5.
A H
3 Y !
1 {1 o
-1 ] X A A A A A
1 1 t ) 7 ) I 7 i i [ | t /
2 {1 { i i 1 I 1 1t i ¢ 1 [ il i i
‘ ~ Tt T ) i i Emt T 1 Tt s e o I T 1 1
A - 3 H-t t I [ i & fi-y [ I i =k
i o ) I i foit 2 § ) 55 { ) 48 o)
| -+ i 1ot i 1 I i ] 1t Tt 1 iy
1 il Il 1 I 1 1l ] 1§ I} 1 | i 1 ] 1 I ) 1 ] 1 I i 1
4 t f I B Y B TS S 0 8 B T A | T
S 1 VO 5 O M B 1 N T I T T 1 ) i
pih 1 0 TIEANE T 0 00 U O 1) AN AN
/ ) 1] / Yoid] I It A | 1 1 ) L S Y V7 | ESNY 0 ) L) 1 1 [N T L R |
P \\l\ ] I \\ Il 7t / Il \\ L‘ Ij \\ 11/ [ { 1A 7 O A 2 W ‘) - l‘ - ‘| |: / ‘l \\ [ \\ l‘ 'l - It / ‘J \\ % 7
T L A 1 T BT FEE-F A L e 1 A T T R
U L1730 08 VA0 O 0 WA 1/ 0 1700 0 V11700 A W10 1A 0 A 17400 0 A 17230 LR
1 i 1 1 ! 1% It Y | LY 1 "4 1 - I V I W 1 % 1
-1 T V7 A i R
. R T - ] o ! g A 1 A T Y R
N} ] i ) | YRR | W | Lo BN | | {1 Ji | gL 1] \
LI ¢ I} [ 1] 1o ] | | il i I | Yk I |V Yz T
. : T i 1] | T o i i T i t tf
: T ] X T ] | T i T T ] T 53
.......... e e i | f { 18 I f i { Vet
1 \ N \ \
\V’ l[)l I
% G
—u. H
100us 150us 200us 250us 300us 350us 40bus A50us 500us

os Sous
o U(TX1:3) o U(L1:2)  U(RB:1)
Time

Obrazek 17: Casova analyza, 30kHz

Zde miZeme vidét, Ze na vystup TR pfijde vysilany signal, zmenSeny o Ubytky na vedeni
a také diky prvkim vedeni je posunuta i faze. Amplituda zeleného pribéhu méfeného pred
vazebnim kondenzatorem je zvétSena diky frekvencnimu zdvihu. Pti pouziti jiné zdrojové

frekvence se bude zmensovat. To je mozné vidét na nasledujici frekvenéni analyze.
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& Il
T2l
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Obrazek 18: Frekvencni analyza
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Na frekvenéni analyze (obrazek 18) je ukazana zména amplitudy (atlumu) v zavislosti na
frekvenci. Na zeleném priibéhu je vidét vySe zminovany frekvencni zdvih a je zfejmé ze pro

jiné frekvence mimo 30kHz je tento problém mensi.

Je také dulezité si ukazat chovani obvodu pouze pro sitovou frekvenci SO0Hz a amplitudé

22kV (obrazek 19).

R4
A~ L1

®
e,
1.13m 32.35n

VAMPL =22k | V1
FREQ =50 ,9

AC =22k

b A
o § 3
(.
S ria Lot ¥ s T O
—A—
A

i
58

L 1

Obrazek 19: Pfijem signalu (pouze nf zdroj)

.ons 1.5m5 2.6ms 2.5ns 3.6ms 3.5ms. H.6ns. 4.5ns 5.0ns

os
5 U(TX1:3)
Tine

Obriazek 20: Casova analyza, 50Hz

Na obrazku 20 je moZné vidét pribch napéti na vystupu vazebniho prvku pii pouziti
zdroje 22kV s frekvenci 50Hz. Rozkmit v zac¢atku simulace je zpisoben pifechodovymi d&ji.
Jeho velikost dosahla maximaln¢ 13V, coZz bych povazoval za hodnotu, na kterou miiZeme
vyhodnocovaci obvody bez problému nadimenzovat, a nebo je pied ni chranit. To ukazuje na

spravnou funkci vazebniho kondenzatoru.
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Nyni je jiz mozné ukédzat chovani obvodu pii pouziti obou zdroji. Zdroje sitové
frekvence o amplitudé 22kV, na jehoz amplitudu se nasuperponuje signal ze zdroje o
amplitud¢ 1,7V a frekvenci 30kHz. Zdroje jsou fazeny sériové, a tudiz nepiedstavuji simulaci
skute€ného principu spojeni pritbéhtl, ale zndzoriiuji ptimo pribéh, ktery se jiz §ifi po vedeni.
Netesime tedy, jak se vf signal dostal na sitovy kmitocet, ale vytvofili jsme jiz vysledny

prabeh, ze kterého miize byt odebrana vysilana informace prostfednictvim vazebniho prvku.

V2
I
| N,
FREQ = 50
Ré. vampL =22
AC =22k R3 L o1
® TX1
v W\' T ” =
VAMPL=17 |y 0.3 e cebaat ¢
FREQ = 30k ¢ R
AC=17 ] 0] E 0
10n
| ]— % | 2 |
._0 -
Obrazek 21: PFijem signalu, a)
V2
&N
[ o
FREQ = 50
R4 vampL=22¢
" Ac=2 = L1
2 & TX1
AN i
VAMPL=17  |vs 0.3 fiom 230 ¢
FREQ = 20k ¢ R
C=17 = G2 ¢ =0
i

= +

Obrazek 22: Piijem signalu, b)

ans sms ms 7ns sns ons 16ns. 11ns 12ns. 13ns. 1hns. 15ms. 16ms 17ns. 18ns 19ns 20ns

Obrazek 23: Casova analyza, a)
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os ns 2ns ans hns Sns ons 7ns sns ons 10ms 11ns 12ns 13ns
U(TX1:3)
Tine

Obrizek 24: Casova analyza, b)

Casova analyza varianty a), jen informacné ukazuje, jakd amplituda napéti se nachazi

pred vazebnim prvkem. Dilezitéjsi je simulace b). Zde je jasné zietelné, ze kondenzator

propustil ze sitového priabéhu pouze vf signal, ktery mize byt dale zpracovan. Objevuje se

nam zde opét mensi napét'ova Spicka diky prechodovym déjiim, zminovana u Obrazek 207.

4.2 Simulace navazani signalu

Nyni je potieba také ukazat princip navazani vf signalu na sit’. Nejprve bude ukazano jen,

Ze signal snadno projde z modemu, ptes TR, kondenzator a vedeni naprazdno (obrazek 26),

poté samotné navazani, S vedenim opét naprazdno (obrazek 28 a obrazek 29) a nakonec

chovani pro rizné velikosti zatéze pripojené k vedeni.

Prvky C2, L1, R2 opét ptredstavuji nahradni schéma vedeni, C1 je vazebni kondenzator,

zdroj V1 je nas vysilany signal a rezistor R1 je opét impedance modemu.

R
Ay
R2 L1 &4 £0
: '
le (\4"\,”\’\ Jli:\ TX
" o5 - \7[‘” VAMPL = 1.7
3 FREQ = 30k
€ AC=17
c2 ¢
10On {I

V1
&,

i

1

Obrazek 25: Navazani - V1 signal
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2.,

b Sl

os Sous 100us
= U(C1:1) « U(R2:2) - U(TX1:3) - U(R1:1)
Tine

Obrazek 26: Casova analyza

Zde je tedy dobie vidét, ze vf signal projde z modemu az nakonec, ov§em se snizenou
amplitudou. MiZeme si pov§imnout vétsi amplitudy na konci vedeni, oproti zacatku.

Dtivodem je opét frekvenéni zdvih zminény u obrazku 17.

Na Obrazek 27 27 je schéma pro navazani signalu na sit’. Prvky L1, C2, R2 reprezentuji
nahradni schéma vedeni, kterym prochazi jiz navdzany signal a soucastky L2, C3, R4

znazoriuji vedeni, po kterém prichdzi Cista sitova frekvence. Koncové vedeni neni zatiZzeno.

R1
Afyhs
X L1 N
R2 F c1 &0
Afyh— “""%ﬁ—l — TX1 Vi
1.13m 32n VAMPL = 1.7
0.3 N ey '\})
A FREQ = 20k
¢ AC=17
= v ¢
10n {
| a
0
L2 R4
L
LA tatal ey -+
v 1.13m
VAMPL = 22k V2 5 J— c3
=2
FREQ = %0 '9 T 1on
AC = 22k J

Obrazek 27: Navazani signalu - naprazdno
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os 1ns 2ns ans ms sms oms ns #ns 9ns 10ns 11ns 12ns 13ns 14ns. 15ns. 16ms. 17ms 18ns 19ms  20ns
L U(E2:2) ¢ U(U2:+) o U(E1:1) - U(TX1:8)

u 4.94ms 1.96ns 5.98ns 5.00ms 5.02m5 5. 0ans 5.06ms 5.08ns 5.10ms 5.12ns 5.14ns 5.16ns 5.18ns

.86ms u.88ns 4.90ns u.92ns
£ U(C2:2) v U(U2:+) 6 U(E1:T) - U(TX1:3)
% g R % g 5 Tine

Obriazek 29: Casova analyza, detail, b)

Simulace a) nazorn¢ ukazuje, Ze na vedenich je opravdu napéti o amplitudé 22kV.
Varianta b) je ptiblizeny vrchol sinusovky o sitové amplitudé 22kV, na které je dobie vidét
nasuperponovany vf signal. Dale by pak mohl nésledovat opét vazebni kondenzétor pro
ptijem signalu simulovany v kapitole 4.1.

Ptfedchozi simulace je pro ptipad, ze vedeni je nezatizeno. Ve skutecnosti bude k vedeni
vzdy néjaké zatéz pripojena. To jakou hodnotu a jakého charakteru by méla presné byt, neni
feseno. Budeme uvazovat idealni odporovou zatéz s proménnou velikosti. Ta bude nabyvat

hodnot 1,10,100,1k,10k a 100kQ2. Zapojeni je ukdzano na obrazku 30.
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Obriazek 30: Navazani signalu - se zatézi
L ik R
]
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M
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Obrizek 31: Casova analyza, a)

39



Navrh VN vazebniho prvku pro komunikaci po vedeni 22kV Jan Sika 2015

5.85ns 5.90ns 5.95ns 6.00ns 6.05ns 6.10ms 6.15ns 6.20ms 6.25ms 6.30ms 6.35ns 6.40ms 6.45ns 6.50ms 6.55ns 6.60ms 6.65ns 6.70ns 6.75ns 6.80ns
o + U(R2:2)
Tine

Obrizek 32: Casova analyza, b)

5.000ms 5.200ns 5.500ms 5.600ns 5.800ms 5.000ns 5.200ms 5.400ms 5.600ns 5.800ns 6.000ns 6.200ns  6.352ns

Obriazek 33: Casova analyza, c)

v

Na simulacich mazeme vidét, Ze srostouci zatézi (odpor nam klesa), se zvétSuje
odebirany proud a zmenSuje se napé€ti na zatézi (obrazek 31). S tim souvisi 1 zvétSujici se
utlum signalu. Pii zatézi 1Q je vedeni témét zkratovano, protékany proud je velky
aprenaSeny signal neni téméf rozpoznatelny, jak se da povSimnout na obrazku 32. Pro
rostouci odpor zatéze se Utlum zmenSuje a signal je vyraznéjsi (obrazek 33). Tyto simulace

nam potvrzuji teorii v kapitole 2.3.1, Ze na Gtlum signalu ma vliv i impedance zatéze.
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4.3 Méfeni

Posledni kapitola praktické Casti této prace, je fyzicky ndvrh a jeho zméteni. Méfili jsme
frekvencni charakteristiku zatizeného vazebniho prvku pro pfijem signalu. Tudiz, signal
generovany vf zdrojem jsme pfivedli na vstup kondenzatoru, jehoz vystup byl spojen
s transformatorem zatizenym ¢innym odporem. Pomoci osciloskopu se snimaly pribé¢hy na
vstupu a vystupu vazebniho prvku. Pro sestaveni obvodu se pouzil tantalovy kondenzator na
100V s hodnotou 33nF, vf transformator od firmy Wurth electronic s pfevodem 1:1 (viz
priloha 1) a rezistor o hodnoté 50Q. VSechny soucastky, spolu s pfivodnim vodi¢em od
generatoru byli spajeny, aby se zamezilo zkresleni vlivem propojovacich vodi¢i. Schéma je
mozné vidét na obrazku 34.

Me¢teni jsme zahdjili na frekvenci 1kHz a zvySovali ji, az do hodnoty 100kHz. Vstupni
napéti bylo nastaveno na hodnotu 2,1V. Prubéh zvySovani frekvence a odpovidajici vystupni
hodnota napéti je vidét v tabulce 1. Na obrazku 34 je poté prubéh vykreslen. Vysledny graf
lze porovnat se simulaci na obrazku 18. Zmétena kiivka ma oproti simulaci své maximum pfi
frekvenci 14kHz. Tato odchylka je zapfic¢inéna nékolika faktory. Hraji zde roli realné
parametry piivodniho vodiCe, drobnd odlisSnost v hodnoté kondenzatoru a také jeho realné
vlastnosti, odlisna indukénost TR a v neposledni fad¢ 1 nedokonalé spoje, mezi jednotlivymi
soucastkami.

I presto lze tvrdit, ze vazebni prvek funguje spravné. Mimo naSe pouzivané pasmo (3 —
95kHz) ma napéti na vystupu pouze velikost Sumu a tak lze spolehlivé fici, ze nam

kondenzator propusti pouze pozadované frekvenéni pasmo.

osciloskop

I

vi
FENerator

Obrazek 34: Schéma pro méreni
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Tabulka 1 Méfeni vystupniho napéti vzhledem k frekvenci
f(kHz) | U2(mV) | f(kHz) | U2(mV) | f(kHz) | U2(mV) | f(kHz) | U2(mV) | f(kHz) | U2 (mV)
1 50 2,9 85 8 225 25 173 44 101
1,1 50 3 87 8,5 245 26 165 45 101
1,2 50 3,1 88 9 260 27 161 46 98
1,3 50 3,2 92 9,5 277 28 157 47 96
1,4 55 3,3 95 10 293 29 149 48 95
1,5 55 3,4 96 11 318 30 143 49 92
1,6 55 3,5 100 12 326 31 141 50 92
1,7 60 3,6 103 13 330 32 133 55 86
1,8 60 3,7 105 14 330 33 133 60 80
1,9 63 3,8 105 15 306 34 129 65 76
2 65 3,9 106 16 285 35 125 70 74
2,1 68 4 110 17 270 36 121 75 70
2,2 70 4,5 122 18 253 37 117 80 68
2,3 72 5 133 19 237 38 117 85 64
2,4 74 5,5 150 20 221 39 113 90 60
2,5 76 6 160 21 213 40 109 95 60
2,6 78 6,5 175 22 200 41 109 100 55
2,7 80 7 193 23 190 42 105
2,8 82 7,5 207 24 181 43 103
350 -
300 -
250 -
200 -
U2 (mV)
150 A
100 -
50 -
O T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120
f (kHz)

Obriazek 35: Frekven¢ni charakteristika
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Nyni si pouze ilustrativné ukazeme, vykreslené pribéhy z osciloskopu pro nékteré
hodnoty métené frekvence. Obrazek 36 je pro frekvenci 3kHz a je mozné pozorovat, Ze
vystupni prib&h je nizky. Pouze 87mV. Obrazek 37 ukazuje vystupni napéti o nejvétsi
amplitudé (330mV) pro frekvenci 14kHz. Posledni pribéh (obrazek 38) odpovida druhému

kraji frekven¢niho pasma, 95kHz, a opét vidime malou hodnotu napéti, 60mV.

0,5

60000 70000 ___ )

n (pocet vzorkii)

Obriazek 36: Casovy priibéh pro 3kHz, doba periody: 333,3us
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1,5 -

uiv) o0 : . . . . —U1
10000 2000 0 40000 60000 70000 __ )

41,5 -
n (pocet vzorkii)

Obrizek 37: Casovy pribéh pro 13kHz, doba periody: 76,92us

1,5 +

-1,5 -

n (pocet vzorku)

Obriazek 38: Casovy priibéh pro 95kHz, doba periody: 10,53us
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5 Zhodnoceni

Ukolem prace bylo navrhnout a popsat vysokonapétovy vazebni prvek pro komunikaci
po silovém vedeni 22kV. V prvnich tfech kapitolach je teoreticky popis dané problematiky.
Kapitola jedna se vénuje zékladnim pojmiim této oblasti. Jak je délena, co vSe pro pienos
potiebujeme a jaké madme moznosti. Druhd kapitola se zamétuje na softwarovou stranku véci.
Popisuje problémy pii tvorbé prenaseného signalu, jeho navazani a také naptiklad jak je ruSen
a tlumen. Obsahem tieti kapitoly pak je popis vSech pasivnich soucastek, vyuzivanych pro
technologii komunikace po vedeni.

Ve ctvrté kapitole, jsem se pokusil pomoci simulacniho programu PSpice 16.6. demo,
navrhnout a zjednodusen¢ ukazat fungovani vazebniho prvku a poté postaveny zjednoduSeny
model 1 fyzicky proméfit. Nejprve bylo potfeba vypocitat hodnotu samotného vazebniho
prvku. Pro ten jsem si zvolil pracovni frekvenci 30kHz z povoleného kmito¢tového pasma a
vyhledal redlny vf transformator se vstupni indukénosti 0,87mH. Vypoctena hodnota
kondenzatoru vysla 32nF. Stouto hodnotou jsem provedl simulace. V kapitole 4.1 jsou
uvedeny simulace pfijmuti signalu. Zde je postupné ukazano, ze vazebni kondenzator
skute¢né nepropusti VN slozku a na jeho vystup projde jen vf signal. Kapitola 4.2 pak
ukazuje, navazani signalu do ptenosového kanalu, tedy vedeni. Nejvétsi problémy byly s tim,
jaka zjednoduseni piijmout, abych byl schopen simulace provést. Tim jsem tedy do navrhu
zanesl neptesnosti. Nejprve je jen demonstrativné ukdzana spravna funkce navazani, snimana
na uvazovaném konci nezatizeného vedeni. Nejvétsi nepiesnosti vznikly pii simulaci zmény
zaté¢ze. Ta ve skuteCnosti neni pouze jedna a téméf vzdy je mezi ni a vedenim 22kV
transformator. Navic, sit’ 22kV je nejcastéji provozovana jako paprskova, tedy postupné jsou
na ni pfipojeny zatéze o ruzné velikosti a charakteru a tak mohou byt podminky na vedeni
Vv riznych mistech velice odlisné. Pokud bych toto vse chtél do simulaci zahrnout, bylo by to
velice naroc¢né.

I pfesto lze ze simulaci vyvodit zavér. Potvrdilo se mi, ze tato problematika funguje
a informace je mozné takto prendset. Pouze je dilezité pfesné popsat chovani dan¢ho vedeni
a dle toho upravit a zabezpecit vf signal.

V kapitole 4.3 je pak popsané¢ méfeni skutecného zapojeni. Mizeme namitnout, ze celad
prace 1 samotné simulace se tyka VN vazebniho prvku a tak neni spravné, ze méefeni probéhlo

na NN soucastkach. Tato namitka je zcela opravnénd, ovSem pro pouhé ovéfeni mych
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simulaci jsou malovykonové soucéastky plné dostacujici. Ziskané vysledky pii méteni s prvky
na VN, by se od uvedenych vyrazné nelisili, jelikoz jediny parametr, ktery by se zménil, by
byla elektrickd pevnost a ta se v pribézich neprojevuje. Presto byla snaha VN kondenzator
zajistit. OvSem narazil jsem na nezajem spolecnosti, pouze dvé z péti na milj dotaz odpovedéli
a také cena, ktera se Splha ke statisicim, je pro mé tcely zbyte¢né vysoka. Rozhodné by to
vSak mohl byt dobry ndmét na dalsi bakalaiskou, ¢i diplomovou praci.

Zmého pohledu je tedy technologie komunikace po silovém vedeni zajimava a
z nékterych hledisek rozhodné vyhodna. PfedevS§im kvili nulové investici do pifenosového
kandlu a snadnému pfistupu, do témét vSech mist v zemi, jelikoz je elektrickd sit’ velice
rozsahla. Otazkou, kterou jsem se vSak ve své praci nezabyval je, jak si toto feSeni stoji
Vv porovnani celkovych nakladii a pozadovanych parametrti S ostatnimi technologiemi, jako je

naptiklad bezdratova komunikace, ¢i optické kabely.
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