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ODBORNE ZAMERENI

= problematika datovych pienost, predevsim pro dalkovy sbér dat,

= analogova technika,

= Cislicové zpracovani signald,

= pocitatové modelovani a simulace obvodu pro analogové a Cislicové zpracovani signalu.

Védeckovyzkumna ¢innost v obdobi 1987 - 1994 byla orientovana na oblast analogovych
obvodil, zejména prevodnikli a stavebnich blokli pfevodniki s modernimi prvky. Obhgjena
dizertacni prace byla na téma ,,Pfesné pfevodniky napéti na kmitocet®. Od roku 1993 se zabyvam
pocitacovou simulaci. Nejprve jsem se zamécioval piedevSim na pocitaCové modely
transimpedanc¢nich operacnich zesilovaci a na pocitacové simulace riznych typti obvodi s témito
prvky. Pozdéji pak modelovani a simulace byla zaméfena i na nové moderni obvodové prvky —
proudové a napétové konvejory a obvody s nimi. Od roku 1997 jsem aktivné pracoval pro firmu
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Jihomoravska energetika a.s. Brno, kde jsem pusobil v oblasti zpracovani dat a aplikacich
telemetrickych systému v energetice. V tomto obdobi jsem realizoval n¢které vyzadané prednasky
tykajici se dalkového sbéru dat v energetice. Dale jsem spolupracoval na feSeni specifickych
technickych pozadavki dané narodnim prostfedim pii vyvoji sbérového telemetrického systému s
firmou Landis&Gyr Zug (Svycarsko). V té dobé jsem v praxi realizoval fadu projekti tykajicich se
nasazovanych systéma v JME Brno (napt. Telemetricky systém DGC2000, systém kratkodobé
progndézy XPRO- Landis&Gyr, systém dlouhodobé prognézy JLP- Landis&Gyr, systém datové
komunikace energetickych dat pro Operatora trhu s el. en. CR, internetovy systém prezentace
energetickych dat WWW100 aj.). Ziskané zkuSenosti jsem po navratu na VUT zuarocil zejména ve
spolupraci s prumyslovymi firmami, zabyvajici se vyvojem zafizeni pro energetiku, z nich
nejvyznamnéjii jsou MEgA, méfici aparaty Brno, AIS Brno, EON CR. Hlavni oblasti zijmu je
piedevsim datova komunikace pro dalkovy sbér dat, fizeni energetickych siti a noveé problematika
komunikaci pro Smart Grids a Smart metering.

V pedagogické cCinnosti jsem zaméien na oblast pocitacového modelovani a simulace
analalogovych a cislicovych obvodi a dale na Cislicové zpracovani signalti. V soucasné dobé
vyuéuji predméty ,,Cislicové zpracovani signald®, ,,Po¢itatem podporované feseni inzenyrskych
problémii“, ,,Analogova technika®, ,,Datova komunikace*.
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Uvobp

V soucasné dobé se do povédomi dostal novy fenomén — ,smart“ (,,chytry®, ,,inteligentni‘),
ktery zasahuje zejména do oblasti, které se potykaji s fizenim plosné rozsahlych technologickych
systémtu Ci celki, at’ se jiz jedna o systémy fizeni vyroby a dodavek energii a jejich spotieby nebo
telekomunikacni systémy, ¢i systémy, kde je zapotfebi mit k dispozici dostatecné mnozstvi
informaci o chodu provozované sité a jejich koncovych zatizenich. Pokud tento pojem vymezime
dalsim pojmem ,,grids“, mizeme konstatovat, ze pojem ,,Smart Grids“ je pouzivan pievazné
v oblasti energetiky. Smart Grids ¢i Inteligentni Sité, jsou v tomto pojeti sité, jejichz funkce
spoc¢iva v moznosti monitorovat odbér a dodavku elektrické energie a jejich toky, ¢imz umoziuji
regulaci vyroby a optimalni pienos energii k zakazniklim, fizeni energetickych siti a v neposledni
radé i1 efektivné pracovat se zafizenimi, umisténymi po celé trase sit€. Zakladnim predpokladem
funk¢nosti ,,Smart Grids*“ je zejména funk¢ni oboustranny pienos dat se zafizenimi, kterda se
podileji na fizeni energetické sit¢ a poskytuji i dalsi uzivatelské funkce.

»omart Grids“ se tedy jevi jako spojeni informacnich a komunikacnich technologii spolu s
energetickymi systémy na ziskani informaci potiebnych na vyvazeni energetické nabidky a
poptavky v redlném Case a hlavné na zajiSténi dodavek energie v pozadované kvalité.

1 KOMUNIKACE VE SMART GRIDS

Z pohledu datovych komunikaci je povétSinou pouzivand jedno az tfistupiiova architektura
dalkového ovladani a méfeni [1]. Jednostupniovd architektura se nejvice hodi pro piipad
samostatného domu. Smart meter je ovladan piimo, bez vyuziti koncentratort, napiiklad
prostfednictvim technologii GSM (Global System for Mobile Communications), GPRS (General
Packet Radio System), DSL (Digital Subscriber Line) apod. Tyto technologie jsou vhodné pro
dalkovy prenos dat do fidici centraly.

Dvoustupniova architektura je vhodna pro nasazeni do stiedné velkych oblasti. Struktura se
vyznafuje pouzitim koncentratorti, které shromazduji zméfena data a ovladaci stavy.
Koncentratory mohou komunikovat s méfidly umisténymi u spotiebiteli. Komunikace na kratké
vzdalenosti vyuziva dostupné zndmé technologie.

Posledni moZnosti komunikace je tfistupiiova architektura. Ta je vhodna pro nasazeni do
oblasti s mnoha métidly. Vyznacuje se pouzitim nékolika koncentratori. Ve sméru od uZivatele k
datové centrale jsou data v prvni fazi zméfena pomoci chytrého méftidla. Dale, napf. pomoci
technologie RF, jsou data odeslana do druhého stupné, tedy do koncentratoru. Nésleduje transport
dat n€kterou z technologii RF nebo PLC do dalSiho stupné, tedy k nésledujicimu koncentratoru,
ktery je jiZ vybaven rozhranim pro pfipojeni n€které z technologii GPRS, GSM, DSL a nasledné
jsou data odesilana do datové centraly.

Je evidentni, Ze bude vyuzité velmi Siroké spektrum dostupnych komunikacnich kanald, jak je
naznaceno na

Obr. 1.1. Systém datové komunikace musi byt dostate¢né robustni, musi mit dostate¢nou Sifku
pasma na prenos dat, musi poskytovat dostate¢nou kapacitu na ukladani dat, jejich spravu a
predevsim musi poskytovat vysoky stupen zabezpeceni dat.
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Obr. 1.1 Prostiedky technologie datovych komunikaci ve ,,Smart Grids®.

Je evidentni, Ze jednotlivé métidlo (napf. systtm AMR - Automated Meter Reading, viz
dale), odesilajici data naptiklad jednou za tyden, nezpusobi velké pozadavky na pienosové
kapacity transportnich tras. To se také potvrdilo rozborem datové naroc¢nosti u realizovanych
pilotnich projekti. Pokud se ovSem podivame na budouci vyuziti technologii ,,Smart Grids“ v
plném rozsahu, bude nardst datové komunikace jiz velmi vyznamny. Pro analyzu datové
potfebnosti vyjdéme ze specifikace dat pifendSena v systtmu AMM (Automatic Meter
Management), ktera l1ze rozd¢lit na tfi zakladni typy:

Typ 1. - data nesouci informace o spotiebé daného ptipojného mista. Smér toku téchto dat
je od zakaznika k centrale. Periodu odesilani téchto dat mizeme uvaZovat jednou za mésic.
Perioda odectu se miize meénit dle potieb a zvyklosti.

Typ 2. - necekané udalosti, tzv. alarmy. Tento typ zprav je odesilan nejéastéji ve sméru od
meéfidla k datové centrdle. PrendSené informace slouZzi pro oznameni nestandardniho chovéni
méficich zafizeni. Pfikladem mize byt odeslani informaci o neopravnéné manipulaci s ochrannym
krytem méficiho zafizeni, systémova nebo jind chyba. Dle zkuSenosti je zprava generovana v
priaméru jednou za tyden.

Typ 3. — data pro ovladani. Systém chytrého méteni piredpoklada celkové nahrazeni napf.
doposud hojné vyuzivaného syst¢ému HDO. V budoucnu by mélo byt mozné ovladat spotiebice
pfimo u spotiebitele. Smér toku dat je v tomto ptipad€ oboustranny.



TECHNOLOGIE POWER LINE COMMUNICATION PRO SMART GRIDS

Pokud bychom uvazovali naptiklad 40 tisic pfipojenych métidel, k cemuz se n¢které pilotni
projekty blizily, pak by o¢ekavany objem potiebnych datovych pienosu byl v rozsahu uvedeném v
tab. 1.1.

Tab. 1.1 Odhad mnozstvi ptenasenych dat.

Typ zpravy: 'Srggt';r:gge ° upglziggn? dalkové ovladani
Perioda odesilani: 12x za rok 52x za rok min. 2x za den

Objem dat: 10 kB 1 kB 1 kB

Data za rok: 4,8 GB 2,1 GB orienta¢né 14,6 GB

Udaje v tabulce jsou velmi orientaéni a nezahrnuji dalsi pozadavky, které se pfi pfenosu mohou
objevit, jako je napf. pfenos dalSich informaci o stavu sité, zatizeni, zabezpeceni pienosu, navazani
spojeni, opakované pienosy apod. I tak je patrné, ze prendsené objemy dat se pohybuji v fadech
GB na trovni 40 tis. méfticich jednotek, tedy ne z jednoho méticiho mista.

1.1 SMART METERING JAKO SOUCAST SMART GRIDS

V souvislosti s rozvojem dalkové komunikace s méfidlem a jeho inteligenci je mozné se setkat
zejména s nasledujicimi pojmy.

e AMR (Automated Meter Reading) — automatické odeCty (jednosmérna komunikace,
efektivni zajiSténi odectl). Tento systém je pfedevSim urcen k odectu dat o odebrané energii u
zakaznika. Data jsou stahovana do datové centraly, kde se dale zpracovavaji. V podstaté jde pouze
o dalkové automatizované odecty.

e AMM (Automatic Meter Management) — takto oznacované systémy jsou charakteristické
obousmérnou komunikaci, ¢imzZ se rozsifuji moznosti AMR systému o dalsi funkce, jako naptiklad
tizeni tarifu, dalkové odpojeni odbérného mista, nebo také dalkové nastaveni maximalniho ptikonu
(tzv. Demand-Side Management) ¢i identifikace méfidla pii jeho vymeéngé.

e AMI (Advanced Metering Infrastructure) — automatické systémy pro fizeni dodavek
elektrické energie a automaticky odecet (AMM). Systémy se navic neomezuji jen na odecet
spotifeby — dodavky elektrické energie. Do celého systému lze zapojit také méfeni dodavek plynu,
vody a tepla. U téchto systému jsou pienaseny relativné velké objemy dat.

1.2 TECHNOLOGY PLC (POWER LINE COMUNICATION)

Technologie PLC oznacuje zpiisob pienosu dat pomoci rozvoda energetické sité. Nejedna
se o technologii, kterd by byla vyhradné¢ pfedurCena pro systémy ,,Smart Grids“. Pouziti
technologie PLC je v tuto chvili zfejmé v oblasti tzv. ,,posledni mile*.

Hlavnim problémem technologie PLC je, ze elektricka silnoprouda vedeni nejsou pro
prenos informaci - dat uzptisobena. Na silnoproudém vedeni se vyskytuje znacné ruseni zptisobené
piredevSim zafizenimi zapojenymi do sit€. Dal§i zna¢nou nevyhodou je maly dosah, zptisobeny
velkym utlumem na vedeni.
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Pro systémy ,,Smart metering* a ,,Smart Grids“ se relativné dobfe jevi vyuziti zejména
uzkopasmového PLC. Pfenosové rychlosti jsou v fadu jednotek a stovek kbit/s [3]. Uzkopasmové
PLC je standardizované normou CENELEC EN 50065 a je rozdélené na nasledujici pasma tab.
1.2

Tab. 1.2 Kmito¢tové rozdéleni tzkopasmového PLC.

Pasmo Kmitoctovy Popis
rozsah
3a95kHz Vyhrazeno pro dodavatele elektrické energie
A 92 95 kHz Vyhrazeno pro dodayatele, se souhlasem i pro
odbératele
B 95 a 125 kHz Vyhrazeno pro odbératele
C 125 a 140 kHz Vyhrazeno pro odbératele protokol CSN EN 50065
D 140 a 148,5 kHz

S rozvojem ,,Smart Grids* nariistd vyznam alternativnich komunika¢nich kanali, a proto je
Vv posledni dobé¢ vidét intenzivni snahu prosadit standardizaci v oblasti PLC, kdy z nedostatku
standardi vznika velké mnozstvi vzijemné nekompatibilnich zafizeni, jsou problémy s
elektromagnetickou kompatibilitou, technické problémy a cela fada dalSich problémt, které brani
vet§simu rozvoji. Specifikujme po strance technické blize tuto technologii:

 Ultra tzkopasmové (UNB) PLC - pienosova rychlost do 100 bps, pasmo 0.3-3 kHz, ASK
modulace;

« Uzkopasmové PLC (NB) - VLE/LF/MF pasma (3-500 kHz)
— Nizkorychlostni - jedna nosna, rychlost fadové jednotky kbps, FSK modulace;
— Vysokorychlostni - vice nosnych, rychlosti od 10 kbps do 500 kbps;

« Sirokopasmové PLC (BB) - HF/VHF pasma (1.8-250 MHz), rychlost jednotky aZ stovky Mbps.

Ultra uzkopasmové PLC je vyuzito v systémech jako je Turtle System (extrémé pomaly,
cca 0.001 bps) nebo TWACS (Two Way Automatic Communication System), maximalné 2 bity za
jednu periodu zakladni harmonické slozky sitového napéti, tedy 100 bps v Evropé a 120 bps
V severni Americe).

Sirokopasmové PLC bylo zpo¢atku uvazované jako mozné vieobecné pfipojeni pro
poskytovatele Internetu. Od roku 2000 se prumysl zacal vice zajimat o vyuziti BB-PLC
v domacich aplikacich v oblasti Home Office.

1.3 PLC VE VYSOKONAPETOVYCH SITICH

S rozvojem ,,Smart Grids“ se ocekava, ze by mohly byt vyuzivany pro pienos dat i VN
vedeni. Existuji PLC technologie, které funguji na AC 1 DC vysokonapé&tovych linkach az do 1100
kV v pasmu 40-500 kHz s rychlosti okolo stovek kbps, které vykazuji pomérné velky dosah. V
porovnani s nizkonapétovymi vedenimi jsou vysokonapétova vedeni podstatné lepSim
komunika¢nim prostfedkem diky niz§imu utlumu a lepSimu reZzimu, ve kterém jsou tato vedeni
provozovana. Literatura uvadi, Ze dneSni modemy poskytuji rychlost 320 kbps v 32 kHz pasmu
s uvadénym dosahem az 100 km. V USA se uspésné podafilo otestovat BB-PLC na 69 kV lince
dlouhé 8 km bez opakovact s rychlosti 10 Mbps a odezvou pfiblizn€ 5 ms, coz spliiuje pozadavky
na ,,Smart Grids“. Dal§im krokem v tomto projektu je zvySeni napéti na vedeni na 138 kV a
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zvySeni dosazitelné vzdalenosti bez opakovacii. Technologie PLC na VN vedenich je vhodna i pro
vzdélenou detekci zavad na vedeni.

14 PLCV NIZKONAPETOVYCH SITICH

V nizkonapétové ¢asti rozvodné sité se zpravidla nachézeji AMR/AMI/AMM systémy na
meéfeni spotfeby a systémy smartmetering. V ptipadé AMR/AMI byly zpocatku pouzivané UNB-
PLC zafizeni. Pfestoze UNB-PLC systémy maji velmi nizkou pfenosovou rychlost UNB-PLC
signal je mozné prenasSet 1 pres distribu¢ni tranformatory, coz u technologie PLC pracujicich na
vysSich kmitoctech neni zcela snadné. PLC signaly v nizkonapétovém vedeni vSak maji pomérné
znacny utlum, a proto je pouziti BB-PLC v téchto sitich velmi omezené. Porovnani utlumii pro
jednotlivé kmitoéty a typy vedeni jsou uvedené v tab. 1.3. Udaje uvedené v tabulce se mohou
meénit v zavislost na pouzité kabeladzi, pocasi, zatézi atd. Nizkonapétové sité (do 1kV) patii spolu
se sitémi stfedniho napéti (do 50kV) do distribu¢ni casti elektrické sité. Tato Cast elektrické sité
ma vSeobecné par typickych druhti topologie. Radidlni sit’ ma tvar stromu, kde energie ze zdroje
,Vyzatuje* postupné do vedeni s niz§im napétim az se dostane na misto spotfeby. Je bézna pro
velké, mimomeéstské oblasti s izolovanymi odbérnymi misty. Je nejlacingjsi, nejjednodussi, ale
Z hlediska zpozdéni komunikace je nejhorsSi, protoze na trase je mnoho piechodii mezi
jednotlivymi uzly, které jsou zavislé na velikosti sit€¢. Kruhova topologie se vétSinou nachazi
v obydlenych oblastech a charakterizuje ji vicenasobné propojeni s jinymi zdroji energie.

Tab. 1.3 Utlumy na vedeni pro PLC technologii Chyba! Nenalezen zdroj odkazi..

utlum [dB/km] f =100kHz f=10 MHz
Nizké napéti 1.5-3 160-200
Stfedni napéti (vzdusné vedeni) 0.5-1 30-50
Stfedni napéti (zemni kabelové vedeni) 1-2 50-80
Vysoké napéti (vzdusné vedeni) 0.01-0.09 2-4

1.5 VYHODY A NEVYHODY PLC

Vyhody PLC technologie zpohledu vyuZiti ve ,.Smart Grids*“ se daji shrnout do

nasledujicich bod :

* PLC vyuziva existujici infrastrukturu silnoproudych vedeni a tedy ndklady na umisténi
redundantnich komunikac¢nich kanalt (slouzici na ochranu a ovladani) jsou nizsi.

* Rozvody casto pfedstavuji nejpiiméjsi cestu mezi regulatory a inteligentnimi elektrickymi
zafizenimi, v porovnani s vefejnymi sitémi s pfepojovanim paketd.

* Rozvody poskytuji komunikacni datovou linku, kterd je pod pfimou a Uplnou kontrolou
rozvodné spolecnosti (vyhoda zejména v zemich s neregulovanym telekomunika¢nim trhem).

* Mnozstvi PLC technologii, kter¢é mohou nalézt uplatnéni ve ,,Smart Grids“. Tato vyhoda je
zaroven 1 nevyhodou, protoZe velké mnoZstvi téchto technologii je vzajemné nekompatibilnich a
prozatim chybi standardizace jednotlivych technologii.

10
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2 PODSTATAA MOTIVACE MODELOVANI PLC

Silnoproudé¢ vedeni je nutné povazovat za alternativni pfenosovy kanal piedevsim
Z ekonomického hlediska. Hlavni vyuziti PLC technologie v soucasné dob¢ Ize rozdélit do téchto
kategorii:

e Sirokopasmové PLC je vhodny komunikaéni kanal uvniti budov (vnitini vedent)
pro Smart Grid sité, Smart Home a pro vybudovéani malych domacich pocitacovych
siti.

e Uzkopasmové PLC je vhodny alternativni komunikaéni kanal pro dalkové sbéry
dat, automatické odecty ¢i fizeni domdcich spotiebicu.

PLC technologie je zatiZena zejména témito negativnimi vlastnostmi:

casov¢ a kmitoctoveé proménny utlum vedeni,

zavislost PLC modelt na lokaci a topologii,

barevny Sum pozadi,

rizné druhy impulzniho rusent,

elektromagnetickd komptabilita, ktera limituje vysilaci vykon,

vicecestné Sifeni signalu a odrazy zpsobené heterogenni strukturou s odbockami a
neptizpisobenymi impedancemi,

e charakteristiky vedeni se méni nepiedvidatelné a nahodné.

2.1 PODSTATA MODELOVANI

Silnoproudé vedeni ve své podstaté neni uzpiisobeno pro datovou komunikaci vzhledem ke
své kmito¢tové a Casové proménnosti. Dale silnoproudé vedeni predstavuje z hlediska technologie
PLC velmi zaruSené ptenosové medium, piedevsim diky Sumu na pozadi a impulznimu ruseni [4].
Z téchto diivodi se velmi obtizné modeluje [5], [6].

Diky slozZitosti modelovani silnoproudych vedeni byly prvni pokusy o modelovani
zaloZeny na statistické analyze odvozené z rozsahlych méteni [7], [8], [9] a [10]. V nedavné dobé
se v mnohé literatute [11], [12], [13], [14], [42] a [42] objevuji deterministické pfistupy, které se
zamé&fuji na problematiku pochopeni fyzické propagace signélu pies silnoproudé vedeni.

Dalsi podstatnou vlastnosti silnoproudych vedeni je ¢asové proménné chovani. Pfenosova
funkce silnoproudého vedeni se milize nefekané¢ zménit se zmeénou topologie, kdyz se
odpojuji/pfipojuji nebo zapinaji/vypinaji zatizeni a spotifebice ptipojené k siti ¢i se méni topologie
sité pti poruchach ¢i udrzbé site.

Statisticky model nevyzaduje znalost topologie vedeni, ale vyzaduje rozsahlé¢ meéteni.
Zatimco deterministické modely vyZaduji detailni znalost topologie vedeni, ale nevyZzaduji Zadné
meéteni.

V posledni dobé se v publikacich [17], [42] a [16] zacina uvazovat S hybridnim pfistupem,
ktery kombinuje dohromady rtizné zpiisoby modelovani tak, aby vysledny model byl co
nejvhodnéjsi pro specifickou oblast vyuziti.

11
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2.2 MOTIVACE MODELOVANI

Ruzné studie [18], [19], [20], [21], [17] a [22] tykajici se modelovani silnoproudych
vedeni, popisuji proménnost kmitoctové charakteristiky zptisobenou impedanci zatéze. Vyzkum
v uvedenych zdrojich ukazal proménnost kmitoctové charakteristiky, ale neukazal, které parametry
ovliviiuji odezvu kandlu, jaky je vliv impedance zatéze, délky vedeni, délky odbocky a poctu
odbocek na odezvu kanélu. Z toho divodu je jednim z cilit modelovani urcit vliv té€chto parametra
na kmitoctovou charakteristiku kanalu.

Vhodny model PLC komunikace umoznuje testovani a volbu vhodné modulace a
koédovaciho schématu. Prvni teoreticky mozny pfistup k modelovani je zalozeny na parametrech
ziskanych ze statistické analyzy a rozsdhlého méfeni. Druhy piistup vychazi z fyzického modelu,
ktery je zaloZen na ptesné znalosti parametrii kanélu.

Prvni pfistup je pomérn¢ komplikovany, jelikoz vysledky méfeni se 1i§i mistem realizace.
Tento pfistup popisuje naptiklad publikace [10], kterd se zaméfuje na odhad parametri modelu
vicecestné¢ho $ifeni venkovnich vedeni na zaklad¢ statistického vypoctu z namétenych hodnot.
Vysledky nemohou byt pouZity pro velky pocet cest a model neni zalozen na ndhodném
generovani parametrd vedeni, jak je tomu ve skute¢né siti. Pro ziskani generatoru kandlu je
v ¢lanku [23] realizovano statistické rozlozeni pro model v ¢lanku [10].

Druhy pfistup definuje model zaloZeny na fyzickych parametrech vedeni a distribucni sité,
avSak jeho realizace je obtizna. Deterministické modely zalozené na teorii pfenosového vedeni
jsou naptiklad popsany v publikaci [17]. V ¢lanku [16] byla provedena diskuze a navrh
ke generovani nahodné PLC topologie, z které 1ze deterministickym modelem ur¢it odezvu kanalu.

Dosavadni méfeni a modely [7], [18], [24], [36], [10] a [25] uvazovaly silnoproudé vedeni
jako casovée linearni kandl, kde zmény odezvy kandlu se d&ji jako dusledek piipojovani a
odpojovani elektrickych spotiebi¢t. Tyto modely ovSsem neuvazovaly periodickou c¢asovou
proménnost nékterych elektrickych spotiebict, kvtli niz vykazuje silnoproudé vedeni periodické
casové kolisani, predstavujici kratkodobé zmény.

3 MODELY SILNOPROUDYCH VEDENI

Pro vytvoreni celého komunikacniho systému PLC komunikace je nutné, kromé modelt
vedeni, modelovat zdroje ruseni a uvazovat s modelem komunika¢niho sytému zahrnujici vysila¢ a
pfijima¢ komunikacniho fetézce. Pro ucely modelovani 1ze PLC komunika¢ni systém rozdélit na
dil¢i casti:

e PLC komunika¢ni model,
e Model silnoproudych vedeni -

o prostiedi s vicecestnym Sifenim signalu,

o dvojbrany popsané kaskadnimi parametry,
e Model zdroji ruseni.

Slozenim téchto jednotlivych modelt vznikne model PLC komunika¢niho systému.
Na zaklad¢ simulaci tohoto celého modelu s riznymi modely vedeni, bude mozné provést analyzu
konkrétni silnoproudé sit€¢ z hlediska mozZnosti nasazeni rznych kombinaci PLC technologii,
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modulaci, kodovani atd. tak, aby bylo dosazeno co nejlepSich parametrii datového pienosu
V uvedenych systémech.

Existuji dva hlavni pfistupy pro modelovani silnoproudych vedeni [26]. Prvni modeluje
silnoproudé vedeni jako prostfedi s vicecestnym Sifenim signalu. Parametry takového vedeni jsou
ziskany z topologie distribuc¢ni sit¢ nebo na zékladé méfeni. Druhd moznost modelovani
silnoproudych vedeni je pomoci dil¢ich blokd — dvojbrant, popsanych kaskadnimi parametry,

které charakterizuji zavislost vstupnich a vystupnich napéti a proudii pomoci dvojbranii.

3.1 MODELY PRO VNITRNIi VEDENI

Modelovani vnitinich vedeni je pomérné slozité, ale dulezité praveé z hlediska tzv.“posledni
mile”. Problém modelovani vnitiniho vedeni je mozné spatfovat ve dvou oblastech. Topologie
vnitiniho vedeni je méné¢ homogenni v porovnani s ostatnimi ¢astmi sité, vnitini vedeni ma vice
odbocek a jeho chovani je viceméné neptredvidatelné. Pocet sekci a jejich délka jsou neznamé a
déle na vnitinich vedenich jsou spotiebice s odliSnymi charakteristikami, které ovliviiuji odezvu
kandlu. Z divodi téchto proménnych vlastnosti je pro popis ¢asového chovani kanalu nutno
uvazovat ruzné aspekty [37]:

Nahodné vlivy: Tyto vlivy jsou spojené s pripojovanim a odpojovanim elektrickych zatizeni
(zména pracovniho stavu), tato zména je zcela nahodna v ¢ase, nema pravidelnou rozeznatelnost
Vv Case a je spojena s lidskou aktivitou. Reprezentuje dlouhodobé zmény ¢i kolisani, v fadu minut
nebo dokonce hodin. Kazda zména pracovniho stavu vyvold nové fyzické parametry vedeni a
timto musi byt uvazovan novy linearni periodicky ¢asové-proménny systém (LPTV).

Periodické vlivy: V ramci téchto vlivii vykazuje vedeni periodické zmény synchronizované se
sitovym napétim. Toto méfitko je modelovano jako LPTV systém. Casovou jednotkou je perioda
sitového napéti 20 ms (odpovida sitovému kmitoctu 50 Hz). Tato perioda mtize byt rozdélena na
sérii invariantnich intervald.

Invariantni (neménné) vlivy: Na této trovni jsou parametry vedeni povazovany invariantni.
Pro modelovani je uvazovan linearni asové€ invariantni systém (LTI). Casovy invariantni interval
je volen podle koherentniho ¢asu vedeni, typicky v fadu stovek mikrosekund.

Linedrni casové invariantni model vedeni

Pokud je mozné zanedbat nelinearitu zatéze ¢i se impedance zatéze neméni a Sum je
povazovan za stacionarni, tak je mozné pro modelovani vnitiniho vedeni uvazovat LTI (Linear
Time Invariant) systém. Tento pfistup byl pouzit naptiklad v literatufe [28], [38] a [32]. LTI model
je jednoduchy a fada méfeni prokazala jeho pouzitelnost. LTI model je pouzitelny predevsim tam,
kde kolisani a zmény parametr kanald nejsou tak vyznamné.

M¢fteni uvedena v [28] a [379] ukazala zakladni vlastnosti zatéze spotiebicl, predevsim
impedance, ktera je pfevazné kmitoétoveé zavisla a ma charakter rezonan¢niho obvodu. Tento
predpoklad potvrdilo i méfeni a vysledky métfeni impedance zatéze jsou zobrazeny na Obr. 3.1.

LTI model vedeni, zobrazeny na Obr. 3.2, tvofeny LTI systémem je modelovan pomoci
impulsni nebo frekvencni odezvy a ptidavného ndhodného Sumu popsaného spektralni vykonovou
hustotou (PSD). Blokové vyjadieni na Obr. 3.2 ptedstavuje dva LTI filtry, filtr kanalu a ruSeni.
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Obr. 3.1 M¢tena impedance zatéze: a) kapacitni ¢len (MCB10.2) PLC modemu, b) induktivni ¢len
(ICU-438) PLC modemu.

X(t) h(t) y(®)
H(P)

n(t)
Sn(f)

Obr. 3.2 LTI model vedeni popsany dvéma filtry.

Linearni periodicky casové-proménny model vedeni (LPTV)

Vlastnosti vnitiniho vedeni je proménné v Case. Tato Casova proménnost je zpisobena
zejména funkci pfipojenych spotiebicl. Impedance téchto spotiebi¢ii vykazuji v siti kolisani
synchronizované s periodou sitového napéti.

Zména impedance je povétsinou dvoji [37], [39]:

Skokova zména. Zména je vymezena zménami mezi dvéma stavy, jeden stav s velkou
impedanci a druhy s malou impedanci.

Plynula zména. V tomto ptipade je plynulejsi pfechod mezi stavy a obvykle je ptechod mezi
stavy realizovan podle funkce sinus s periodou sitového napéti.

Z pohledu modelovani Ize LPTV systém popsat frekvenéni odezvou:

H(t 1) = [ h(tt-r)-e ™ dr, 3.1)

kde h(t, t - 7) je impulzni odezva systému, ktera je periodicka s casem t.

LPTV systém pro PLC lze zjednodusit, protoZze periodické zmény charakteristik kandlu
jsou velmi pozvolné [40], [32], a systém lze reprezentovat sérii invariantnich intervalG popsanych
LTI systémem. Na

Obr. 3.3 je zobrazen model LPTV systému. Struktura obsahuje dvé banky filtrd, jedna pro kanal
a druha pro ruSeni, které jsou cyklicky prepinany a kazda banka pfedstavuje invariantni interval.
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Obr. 3.3 LPVT systém.

Vétsina literatury [28], [41], [15], [43], [31], [32], [16]], [44] a [32] uvazuje pouze LTI
odezvu pro PLC kandl a ignoruje ¢asovou proménnost vedeni. Pfesnéjsi model pro PLC vedeni je
pak zalozen na LPTV systému.

3.2 MODEL VICECESTNEHO SIRENI

Silnoproudé vedeni je také mozné povazovat za vicecestny kanal. Vicecestné Sifeni
zpusobuji impedancné neptizptisobené odbocky vedeni. Model vyuziva ,klasicky* nahradni model
silnoproudého vedeni Chyba! Nenalezen zdroj odkazi., Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.,
Chyba! Nenalezen zdroj odkazi. je popsan znamymi vztahy a neni nutné je zde uvadet.

Odrazy
Pokud se impedance zatéze Z; 1isi od charakteristické impedance vedeni Zc, Zj # Zc, na
Ze Cast signdlu se odrazi zpét a vypocteny Cinitel odrazu je pak uvaZovan pii vypoctu velikosti
odrazeného signalu [37].

Pienosova funkce prostiedi s vicecestnym Siienim
Silnoproudé¢ vedeni vykazuje znacné nehomogenity, které se projevuji odrazy, vicecestnym
Sifenim a tedy vicendsobnym piijmem signalu. Na Obr. 3.4 je zobrazen model reprezentujici
vicecestné silnoproudé vedeni. PrenaSeny signal ze zdroje s(t) prochazi k ptijimaci r(t) pres N
ruznych cest. Kazda cesta i je definovana ur€itym zpozdénim z; a faktorem utlumu C;. Poté Ize
silnoproudé vedeni popsat impulzni odezvou h(t):
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h(t):iq Ot-1) < H(f)=ici .giemn (3.2)

Vyslednou pfenosovou funkci 1ze modelovat jako prostiedi s vicecestnym Sifenim signalu:

H(D) =Yg, AT 1)-e 57, (33)

kde g;i je vaha cesty reprezentujici odrazy a faktory pienosu podél cesty.

Dosazenim utlumu vedeni A (f, l}) dostavame vyslednou pienosovou funkci modelu
silnoproudého vedeni. Pfenosova funkce vedeni zahrnuje charakteristické parametry vedeni,
utlum, proménné impedance a vicecestné Sifeni signalu Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.. Dale
jsou superponovany razné druhy ruseni n(t), viz Obr. 3.4.

Cy
71
|
; Ci n(t)
|
=0 (v
> Ti
|
| Cu
|
N

Obr. 3.4 Modelovani silnoproudého vedeni vicecestnym Sifenim.

Model vicecestného Siieni pii znamé topologii
Impedan¢éni nepfizpiisobeni a nespojitosti vedeni zplsobuji odrazy signali a tim i
vicecestné §iteni. Na Obr. 3.5 je silnoproudé vedeni s jednou odbockou. VSechny nespojitosti jsou
popsany koeficientem odrazu a pro zjednoduSeni piedpokladdme, Ze vysila¢ a pfijimac jsou
impedancéné ptizpusobené.
D

|’3DI

®)

A (D) B IrSB )
—i—

ET:! 2B

o)

s 1 ®

Obr. 3.5 Topologie distribu¢ni sité s jednou odbockou.

Pro tuto topologii miizeme uvazovat signal jdouci z vysilace s(t) k pfijimaci r(t) pfimou
cestou (A—B—C) a teoreticky nekonec¢né dalsich cest, které vzniknou mezi A a C i-krat, viz Tab.
3.1.
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Tab. 3.1 Siteni signalu od vysilage k piijimaci pro ukazkovou topologii.

Cislo cesty Smér cesty Véha cesty gj Délka cesty I;
1 A—B—C tis I+1,
2 A—B—»D—B—-C Uiz r3ptap |1+2|3+|2
N A—B (-D-B)"! »C tig T3 (fag-T30) ™ tap [1+2(N-1) 15+,

Vahu cesty g a délku cesty | mizeme vyjadiit nasledujicimi rovnicemi:

Pfima cesta |0 — |l + |2

(i=0) (3.4)
go=1+rp =14

Dalsi cesty |i = |l + 2i|3 + |2

(i>0) (3.5)

g = (1+ rlB)(l+ rSB)(rSDrlB)i_l I3p

Pfidanim dal$i odbo¢ky nebo jen nespojitosti by pocet dalSich cest exponencialné vzrostl.

Model vicecestného Siieni pii neznamé topologii
Model vicecestného Sifeni je také mozné pouzit na popis propagace signalu pies
silnoproudé vedeni, pokud neni znama topologie, ale jsou k dispozici parametry kanalu (pfenosova
funkce) ziskané na zakladé méteni [32] ¢i jinych algoritmt. Parametry modelu mohou byt také
nahodné vygenerovany bez znalosti topologie vedeni na zakladé nahodnych hodnot velicin
Vv rovnici (3.3).

3.3 MODEL KASKADNE ZAPOJENYCH DVOJBRANU

Silnoproudé¢ vedeni je Casto sloZzeno z né€kolika rliznorodych usekd, proto je vhodné jej
modelovat pomoci dvojbranti a specifikovat pomoci kaskadnich parametri. Kaskadni tvar rovnic
(3.6) pro popis dvojbrani vychazi z obecného dvojbranu na Obr. 3.6 [16], [37].

Primédrni parametry jsou rovnomérné rozloZeny podél celého vedeni a s dostate¢nou
piesnosti 1ze pouzit pro vypocet soustifedéné parametry, tzn., Ze parametry vedeni jsou soustiedény
pouze do jednoho bodu a napéti a proud jsou v jednom cCase stejné ve vSech mistech vedeni.
Pomoci uvedenych dvojbranii Ize nahradit jak celé vedeni, tak i jenom urcity usek vedeni. Pro
modelovani dalSich vlastnosti ¢i pfipojenych zatizeni je mozné Clanky zapojovat kaskadné za
sebou a ziskat tak cely usek silnoproudého fetézce.
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| I2
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o—— L o
ull A luz
o— o

Obr. 3.6 Dvojbran pro uréeni kaskadnich parametr vedeni.

U, A BJ|lU, U,
= =A (3.6)
I C DI, I,
Kaskadni parametry ABCD, V energetice nazyvané Blondelovy pienosové konstanty, v rovnici
(3.6) ziskame porovnanim s vlnovymi rovnicemi v dle (3.7).

U cosh()  Z.sinh(A) U
|1 . 2 3.7)
{ } 7, Snn(A) - cosh() { } (

Il I2

Pienosova funkce dvojbranu
Pfenosovou funkci silnoproudého vedeni odvodime z kaskadni matice dvojbranu (3.6)
v zapojeni se zdrojem a zat&zi na Obr. 3.7. Pfenosové funkce je uréena jako pomér Yo :
S

U, Z,
H=—Lt= . (3.8)
U, AZ +B+CZ Zs+DZg

Iy P
— —

Zs
L 2 L g
Us U, A B Uo=U_. Z
C D
L L 2

Obr. 3.7 Dvojbran v zapojeni se zdrojem a zatézi.

Model vedeni jako dvojbran
Pienosova funkce dvojbranu na Obr. 3.6 je dana rovnici (3.8) a je urCena pro vedeni bez
odbocek. Budeme-li uvazovat ukazkovy model na Obr. 3.8a s jednou odbockou obdobné jak na
Obr. 3.5 a tu nahradime odpovidajici impedanci Z¢q (Obr. 3.8b). V ukazkovém piikladu s jednou
odbockou na Obr. 3.8 jsou vysilac¢ a pfijima¢ impedancné neprizpisobené kabelu, na ktery jsou
pfipojeny, tudiz zde bude dochazet k odrazim a spotiebic na odbocce ma impedanci Zy,.
Impedanci odbocky vypocteme podle rovnice [16]:
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Zeq — ZC Zbr + ZC tanh(ybrdbr) , (39)
ZC +Zbr taﬂh(j/brdbr)

kde Zy,r a yur jsou charakteristicka impedance a mérny Cinitel pfenosu pro odbocku. Obr. 3.8a
zobrazuje vedeni s jednou odboc¢kou a na Obr. 3.8b je vedeni zjednoduseno.

P } Ny TSI

Obr. 3.8 a) Vedeni s jednou odbockou, b) Zjednodusené vedeni s jednou odbockou.

Na Obr. 3.8b je vedeni sjednou odboCkou zobrazeno jako vicenasobné zapojeni
elementarnich dvojbranti, které jsou popsany maticemi A; az Ay4:

A = L2 3.10
=l (3.10)
cosh(y,d;)  Z;sinh(y,d;)
A =] Zsinn(ndy)  cosh(dl) | (3.11)
1
1 0
A=l 14| (3.12)
Z.,
cosh(y,d,)  Z,sinh(y.d,)
As= Zisinh(yzdz) cosh(r,d,) | (3.13)

2

Vyslednou kaskadni matici modelovaného vedeni s jednou odbockou ziskame jako soucin
dil¢ich kaskadnich matic:

(3.14)

kde n je pocet dil¢ich ¢asti popsanych kaskadni matici.

3.4 PRISTUPY K MODELOVANI - POROVNANI

Vyhody a nevyhody obou pfistupti modelovani jsou uvedeny v Tab. 3.2 a Tab. 3.3
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Tab. 3.2 Model vicecestného $ifeni — charakteristika.

Model vicecestného Sifeni

Vyhody

Nevyhody

Detailni znalost topologie vedeni je v praktickych
situacich malo kdy znama, proto je vyhodou tohoto
modelu moznost modelovat bez detailni znalosti

Tento pristup je zalozen na parametrech, které
mohou byt odhadnuty pouze na zakladé prvotniho
méfeni pfenosové funkce vedeni.

odhad

amplitudy a faze roste s poctem cest. Pouha

topologie vedeni. Vypocetni naro¢nost pro zpozdéni,

nespojitost vedeni zplsobi vyrazny nartist poctu
cest.

Tab. 3.3 Model kaskadnich dvojbranti — charakteristika.

Model kaskadnich dvojbranti
Vyhody

Nevyhody

Vypocetni naroCnost je nezavisla na topologii. Vlastnosti a charakter vedeni musi byt znamé

Model obsahuje vSechny odrazy, vicecestné Sifeni i pfedem: topologie, typ kabelu a jeho

nespojitosti, zatimco u vicecestného §ifeni by bylo charakteristiky, koncové impedance atd.

nutné kazdou cestu generovat samostatn¢.

Pfistup vyuzivajici modelu vicecestného Sifeni je vhodny pro modely s piesné definovanou
topologii. Model realizovany pro danou topologii je pouzitelny pouze pro tuto topologii nebo
velmi podobnou, coz je nevyhoda tohoto pfistupu. Na druhou stranu model vedeni s vicecestnym
Sifenim signalu se vyznacéuje zna¢nou presnosti.

Ptistup zaloZeny na kaskadnich dvojbranech pro modelovani ptfenosové funkce vyZzaduje znat
parametry topologie, kabelu a hodnoty impedance zatéZe. Pfi znalosti téchto veli¢in jsou modely
velmi piesné, vyznacuji se svoji jednoduchosti a nevyzaduji tak velké vypocetni naroky. Diléi
vysledky piistupit modelovani byly publikovany v [50], [51], [46] a [47].

Na topologii zjednoduseného modelu byly provedeny simulace pro oba piistupy. Obr. 3.9
zobrazuje modulovou a fazovou kmitoctovou charakteristiku, skupinové zpozdéni, fazové
zpozdéni a impulzni odezvu pro model vicecestného Sifeni. Obr. 3.10 zobrazuje stejné
charakteristiky pro model kaskadnich dvojbrant.

V obou pribézich modulové kmitoctové charakteristiky (Obr. 3.9a a Obr. 3.10a) jsou patrné
lokalni extrémy funkci, které zpusobily neptizpisobené odbocky na vedeni. Fazova kmitoctova
charakteristika byla u obou pfistupti velmi podobna a dosahovala stejnych hodnot.

Skupinové a fazové zpozdéni bylo pro oba pfistupy velmi obdobné s patrnymi lokalnimi
extrémy na stejnych frekvencich. Pro idedlni pfenosovy kandl je fazové zpoZdéni linearni.

Linearitu fazového zpozdéni 1ze popsat skupinovym zpozdénim nebo obalkou tohoto zpozdéni viz
[52].
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Obr. 3.9 Vysledky simulace vedeni s jednou odbo¢kou pro model vicecestného $ifeni.
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4 NAVRH ALGORITMU PRO URCENI TOPOLOGIE VEDENI

V realné siti nikdy nezname topologii distribuéni sité, jelikoz spotiebi¢e se mohou pfipojovat a
odpojovat zcela nahodné. Proto byly navrhnuty generatory pfenosovych funkci pro venkovni a
vnitini vedeni. Tento generator pro venkovni vedeni vyuziva statistického odvozeni vlastnosti
vedeni a ndsledného modelovani na zaklad¢ pravdépodobnostnich rozlozeni, kdy vstupnimi daty
jsou délka a odhad velikosti ruseni. Generdtor pro vnitini vedeni je zaloZen na nahodnych
parametrech pro ur€ity typ scénaie (velikost topologie).

Obdobny nastroj nazvany ,,Power Line Analyzing TOol“ (iPLATO) prezentovany V lit.
Chyba! Nenalezen zdroj odkaziu. a piedstaveny poprvé na ISPLC’99 Chyba! Nenalezen zdroj
odkazii. umoziuje odhad pfenosové funkce kanalu a Sumovych poméri a je mozné ho
implementovat jako real-time systém. iPLATO provadi odhad pifenosové funkce nebo impulsni
odezvy na zéklad¢ vyslaného zndmého signélu z vysilace a analyzovaného na piijimaci strané.
Sumova analyza je zaloZzena na databazi zméfenych hodnot typickych zdroji ruseni a nasledném
porovnani.

U Digital Subscriber Line (DSL) syst¢ému je navrhnut podobny algoritmus pro odhad
pfenosové funkce a poctu odbocek zalozeny na druhé derivaci pienosové funkce Chybal
Nenalezen zdroj odkazii.. Na zakladé kombinace téchto dvou piistupt byl navrzen algoritmus pro
odhad topologie vedeni, aktudlni pfenosové funkce a Sumovych pomérl. Algoritmus integruje
systém pro odhad kanalu, Sumovou analyzu a nésledné vyhodnoceni komunikacni trasy.

In
s |, - O
vysilac prijimac

d, dn

Obr. 4.1 Komunika¢éni model.

l. Zjisténi aktudlni pienosové funkce

Na strané vysilace i pfijimace, viz
Obr. 4.1, je testovaci aparatura pro zjisténi prenosové funkce distribucni sité. Je vytvoren
testovaci signal o znamé spektralni hustoté vykonu (PSD) a zndmém frekven¢nim rozsahu a obé
komunikujici strany tento signal znaji. Testovaci signal je vyslan a testovaci aparatura na strané
pfijimace zmé&ii tento signal a vypocte aktudlni pfenosovou funkci vedeni na zakladé zndmych
parametrl testovaciho signald a zmétenych parametra Gtlumu, ruseni a zkresleni pfijatého signalu.
Z méteni pienosové funkce 1ze zjistit 1 odstup signalu od Sumu a provést analyzu ruseni na
vedeni. Analyza ruSeni je moZna na zdklad¢ databaze vSech typl ruSeni ziskanych méfenim a
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naslednym porovnavanim s vysledky algoritmu. VylepSeni pfesnosti méfeni aktudlni pfenosové
funkce a odstranéni vlivu ruseni je mozné provést kombinaci téchto metod:
e Provedeni testovani vicekrat a zprimérovani aktudlni prenosové funkce pro redukci
rusenti.
e Provedeni filtrace (medidn, mean) aktudlni pfenosové funkce [55]. Filtrace medianem je
efektivni pro odstranéni impulsniho ruseni. Mean filtr je efektivni pro odstranéni
Gaussovského bilého Sumu.

11. Zjisténi odbo¢ky vedeni

Ptenosova funkce muze byt také ziskana na zdkladé modelt vicecestného Sifeni nebo
modelii kaskadnich dvojbranti. Pokud je na vedeni odbocka, tak impedancni neptizpliisobeni
ovlivni pfenosovou funkci. Na zéklad¢ simulaci bylo také zjisténo, ze délka pfimého vedeni nema
vliv na tvar pfenosové funkce a pozice odbocky neovlivni pienosovou funkci. Redln¢ je aktualni
ptenosova funkce porovnédna s urcenou hladinou a podle toho je rozhodnuto, zda je na vedeni
odbocka ¢i ne. Jednou z metod pro urceni odbocky vedeni je metoda druhé derivace Chyba!
Nenalezen zdroj odkazii..

I11. Uréeni délky vedeni

Pokud je zjisténo, zZe na vedeni neni odbocka, tak se urci délka vedeni. Délka vedeni se urci
na zakladé testovaci aparatury v daném bod¢. Timto je algoritmus ukoncen s tim, Ze topologie je
bez odbocek.

IV. Odhad poctu odbocek

Odhad poctu poctu odbocek a jejich délek je proveden na zakladé empirickych hodnot
nebo rozmisténi sité. V dané pozici je vypoctena prenosova funkce modelu pomoci kaskadné
zapojenych dvojbrand.

Déle existuji dvé moznosti porovnani pirenosové funkce modelu a aktudlni zmétené
pfenosové funkce. Prvni moznosti je vypocitat chybu (mean-square error) mezi pienosovou funkci
modelu a aktudlni zméfenou prenosovou funkci a druhou moZnosti je vypocist druhou derivaci
pienosové funkce s ur€enymi odbockami a porovnat ji s pienosovou funkci modelu kaskadnich
dvojbrand.

V. Odhad pozice odboéek

Obdobné¢ pomoci vyse popsanych metod Ize urcit pozice odbocek na vedeni.

Zhodnoceni navrhu algoritmu

Tento algoritmus umozni rychlou a efektivni analyzu a diagnostiku komunikacni cesty
distribu¢niho vedeni. Algoritmus odhadne topologie vedeni a umoZzni urcit Sumové poméry na
vedeni. Pfedstavuje tak alternativu k vytvofenym generatoriim pro venkovni a vnitini vedeni. Na
zéklad¢€ znalosti topologie, pfenosové funkce a ruseni, které se neustale méni, 1ze ménit parametry
komunikace.
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ZAVER

Myslenka vyuziti silnoproudého vedeni pro pienos dat neni nova a v riznych podobach
existuje od samého pocatku energetiky. Nové tato technologie nabyva na opétovném vyznamu
pravé nyni, kdy se plné hovoii o ,,Smart Grids“, tedy chytrych sitich, nebo také sitich s urcitou
»inteligenci®. Jak se ukazuje, ,,Smart Grids* nutné potiebuji ke své funkci moznost komunikace
nejen mezi méficim zafizenim ¢i senzorem, ale v mnoha pfipadech i mezi sebou. Naroky na
komunika¢ni cesty tak velmi vyrazné stoupaji a bude nutné hledat cesty, jak tyto pozadavky
uspokojit, Jednou z moznych alternativ mize byt vyuziti technologie PLC. V tomto piipadé je
jistou vyhodou, Ze rozvodné sité vlastni distributofi elektrické energie, kteti budou ,,Smart Grids*
realizovat a vyuzivat. Bohuzel nedostatkem technologie PLC je v soucasné dob¢ ptiliS mnoho
technickych problémd, které brani $irSimu nasazeni a jsou proto upiednostiiovany jiné technologie.
Byly ukazany dva piistupy k modelovani vedeni — model s vicecestnym S$ifenim signalu a model s
dvojbrany popsané kaskadnimi parametry. DalSim ptispévkem k této problematice je navrh
vhodného algoritmu pro uréeni ptesné topologie vedeni, pfenosové funkce a Sumovych pomért na
vedeni. To je vhodné zvlasté pro simulace, kdy nestaci pouze odhad ptenosové funkce ze znalosti
délky vedeni nebo odhad pfenosové funkce na zdkladé velikosti topologie a ndhodného generovani
parametru.

Uvedeny piispévek je pouze vytah z celé fady publikaci, které se touto problematikou
zabyvaji a je teoretickym piispévkem k feSeni celé¢ fady problémi, které prozatim brani SirSimu
vyuziti této technologie.
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ABSTRAKT

Nasazovani systému ,,Smart Drids* klade zvySené naroky na komunikace. V prvé fad¢ jsou
ukdzany ocekavané pozadavky na datovou komunikaci pro ,,chytré sité“. Ocekava se, Ze budou
vyuzity vSechny dostupné technologie pro ptenos dat v ,,chytrych sitich* a didle mohou byt pouzity
1 technologie, které v soucasnosti neposkytuji dostatecné moznosti, ale maji potencial pro ,,chytré
sit¢”. Touto technologii mize byt technologie PLC (Power Line Communication). Tato
technologie ma v soucasnosti fadu problémovych mist. Je proto vhodné se vénovat predevSim
teoretické analyze a na zaklad¢ vhodnych matematickych modelii vedeni zkoumat mozna zlepSeni.
Prezentovany jsou dva ptistupy k modelovani, prvni model s vicecestnym Sifenim signalu a druhy
je model s dvojbrany popsané kaskadnimi parametry. Oba tyto piistupy maji své piednosti a
nedostatky. Zavérem je prezentovan navrh vhodného algoritmu pro uréeni piesné topologie
vedeni, prenosové funkce a Sumovych poméru na vedeni, ktery vhodné dopliuje modely vedeni,
kdy nestaci pouze odhad pienosové funkce ze znalosti délky vedeni nebo odhad pfenosové funkce
na zéklad¢ velikosti topologie a ndhodného generovani parametra.

ABSTRACT

Employing ,,Smart Grids* systems increased demands on communications. First, the expected
requirements to the data communication for ,,Smart Grids*“ are shown. It is expected that all
available technology for data transmission in ,,Smart Grids* will be used. It is also expected that
technology which currently does not provide sufficient possibilities but has potential for ,,Smart
Grids* will be also employed. This technology can include PLC (Power Line Communication).
Nowadays, this technology has some problematic parts. It is therefore appropriate to focus on
theoretical analysis and to research on improvements on the basis of suitable mathematical models.
Two approaches to modelling are presented, the first model with multi-path signal transmission
and the second model with two-port described by cascade parametres. Both approaches have their
advantages and disadvantages. Finally, a proposal of the suitable algorithm is presented to
determine the exact topology of the line, transfer function and noise ratio on the line which
suitably complements the models of the lines when it is not enough to estimate transfer function
from the length of the line or to estimate transfer function on the basis of the topology size and
random generating of the parametres.
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