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Streszczenie

W artykule omówiono obowi�zuj�ce aktualnie standardy oraz regulacje 
prawne w zakresie technologii PLC (ang. Power Line Communications). 
Scharakteryzowano w skrócie kana� transmisyjny, jaki tworz� zwyk�e
przewody instalacji elektrycznej. Przedstawiono wyniki pomiarów w sieci 
energetycznej budynku wielomieszkaniowego du�ego polskiego miasta. 
W pomiarach wykorzystano modemy PLC. 

S�owa kluczowe: jako�� energii, kana� PLC, transmisja PLC 

Modem PLC and Power Quality

Abstract

In this article present Power Line Communications (PLC) technology 
standards and regulations were examined. Short characterization of PLC 
channel made from standard power lines was presented. Results of meas-
urements in a ���������������� � ��������� �� Pol��� were presented.
In researches were also utilized the HomePlug 1.0 standard PLC mode. 
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1. Wprowadzenie

Wykorzystanie instalacji elektrycznej do przesy�ania oprócz ener-
gii elektrycznej, równie� danych, sta�o si� mo�liwe dzi�ki rozwo-
jowi nowoczesnych technik telekomunikacyjnych. Pomys� ten nie 
jest wcale nowy, bowiem ju� w latach 20�tych ubieg�ego wieku 
stosowano ten rodzaj transmisji do przesy�ania sygna�ów sygnaliza-
cyjnych w sieci energetycznej [5]. W latach kolejnych powsta�o
kilka specyfikacji przemys�owych, takich jak dobrze znane stan-
dardy: X-10, CEBus czy LonWorks. Wykorzystuj� one niejedno-
krotnie instalacj� elektryczn� jako medium transmisyjne. Tego typu 
komunikacj� PLC nazywamy w�skopasmow� (ang. narrowband), 
poniewa� zwykle wykorzystuje ona w�skie pasmo cz�stotliwo�ci, 
co nie pozwala na uzyskanie równie� du�ych przep�ywno�ci bito-
wych. Wraz z rozwojem cyfrowego przetwarzania sygna�ów i no-
wych metod transmisji oraz rosn�cymi wymaganiami u�ytkowni-
ków pojawi� si� pomys� wykorzystania tego medium równie� do 
przesy�ania du�ej ilo�ci danych, odpowiedniej dla transmisji multi-
medialnych. Na rynku mo�na znale�� ju� urz�dzenia pracuj�ce 
z przep�ywno�ciami rz�du 200 Mb/s. Wprowadzenie do przewodów 
sieci elektroenergetycznej sygna�ów urz�dze� PLC zwi�zane jest 
z powstawaniem efektów wzajemnych oddzia�ywa� tych sygna�ów 
i napi�cia sieci elektroenergetycznej. Oddzia�ywania te mog� wp�y- 
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wa� na szeroko rozumian� jako�� energii elektrycznej. Autorzy 
chcieli wst�pnie sprawdzi� czy takie oddzia�ywania s� istotne i czy 
dokumenty normalizacyjne po�wi�caj� temu zagadnieniu szersz�
uwag�. Drugim aspektem tych oddzia�ywa� jest problem jak zabu-
rzenia w sieci energetycznej wp�ywaj� na prac� urz�dze� PLC. 
Pogorszona jako�� energii elektrycznej zazwyczaj objawia si� wa-
haniem napi�cia sieci czyli modulacj� amplitudow� i fazow� sk�a-
dowej podstawowej (50 Hz) oraz znaczn� warto�ci� wska�nika 
THD (powy�ej 8%) czyli du�� zawarto�ci� harmonicznych w wid-
mie napi�cia sieci. Widmowy obszar zaburze� dla niskich cz�sto-
tliwo�ci nie nak�ada si� na obszar wykorzystywany w transmisji 
PLC, ale wysokocz�stotliwo�ciowy ju� tak. Szczególnie niebez-
pieczne dla transmisji s� zaburzenia w sieci elektroenergetycznej 
o charakterze impulsów � stanów przej�ciowych. Niestety wspó�-
czesna sie� zasila szereg nowoczesnych odbiorników wprowadza-
j�cych takie zaburzenia, np.: energooszcz�dne �ród�a �wiat�a, zasi-
lacze elektroniczne itp. 

W artykule przedstawiono regulacje prawne dotycz�ce techno-
logii PLC oraz w skrócie dwie specyfikacje przemys�owe. Jedna z 
nich, nale��ca do starszej generacji urz�dze� PLC, dost�pna ju�
na rynku od d�u�szego czasu oraz druga, aprobowana na pocz�tku 
2006 roku, reprezentuj�ca nowe trendy i kierunki w rozwoju tej 
technologii. Nast�pnie zapoznano si� z kana�em PLC widzianym 
jako medium transmisyjne i przestawiono jego g�ówne cechy. Na 
szczególn� uwag� zas�uguje jego nieprzewidywalno�� oraz wy-
st�powanie ró�nego rodzaju zak�óce�, co sprawia, �e jest on trud-
ny w analizie i modelowaniu. Zaprezentowano równie� wyniki 
pomiarów sk�adowych napi�cia w sieci elektrycznej du�ego bu-
dynku, specjalnie wykonan� do tego celu sond�. Wykorzystanie 
modemów PLC pozwoli�o na pomiary parametrów szumowych 
sieci w trakcie ich pracy. Na ko�cu wysuni�to wnioski dotycz�ce 
wp�ywu transmisji PLC na jako�� energii. 

2. Standardy transmisji PLC

Pomimo mi�dzynarodowych stara�, jak dot�d nie istnieje jed-
nolity standard precyzuj�cy wymogi i ograniczenia dla urz�dze�
przesy�aj�cych sygna�y transmisyjne w sieci energetycznej. Istot-
ny problem stanowi kompatybilno�� elektromagnetyczna EMC 
(ang. Electromagnetic Compatibility), gdzie ró�nice regulacyjne 
wci�� mog� obejmowa� nawet poszczególne kraje. Od roku 1996 
w Unii Europejskiej obowi�zuje jednak dyrektywa dotycz�ca
EMC � (Dyrektywa Nr 89/336/EEC). Za jej spraw� powsta�y
kryteria pod wzgl�dem emisji i odporno�ci na zak�ócenia na pod-
stawie, których dopuszcza si� do u�ytku urz�dzenia elektryczne 
i elektroniczne [8]. 



2.1. Uregulowania prawne

W Europie, dla transmisji sygna�ów w sieci energetycznej 
z ma�ymi szybko�ciami, obowi�zuje norma PN-EN 50065: 
�Transmisja sygna�ów w sieciach elektrycznych niskiego napi�cia 
w zakresie cz�stotliwo�ci od 3 kHz do 148,5 kHz�.  Precyzuje ona 
warunki pracy urz�dze� elektrycznych i teleinformatycznych. Za-
kres cz�stotliwo�ci zosta� podzielony tutaj na pasma: A, B, C oraz 
D, na które na�o�ono wymagania odno�nie transmisji, przedsta-
wione w Tabeli 1 [6]. 

Pasmo cz�stotliwo�ci od 3 do 9 kHz przeznaczone jest wy��cz-
nie dla dostawców energii elektrycznej. Wykorzystuje si� je mi�-
dzy innymi do zdalnego odczytu liczników energii elektrycznej. 
Pasmo A mog� wykorzystywa� zarówno dostawcy energii, jaki 
i u�ytkownicy licencjonowani. Pasma B i D mog� by� u�yte przez 
odbiorców bez nak�adania na nich szczególnych wymogów. Do-
piero w pa�mie C wymagane jest stosowanie protoko�u dost�pu � 
CSMA (ang. Carrier Sense Multiple Access). Jego ró�ne warianty 
stosuje si� mi�dzy innymi w standardzie IEEE 802.11 oraz IEEE 
802.15. Trzeba jednak zwróci� uwag� na fakt, �e ograniczony 
zakres cz�stotliwo�ci nie pozwala na osi�ganie du�ych przep�yw-
no�ci bitowych. Maksymalna jej warto�� jest szacowana na 
100 kb/s, co jest zdecydowanie za ma�o na dzisiejsze potrzeby 
u�ytkowników obejmuj�ce m. in. takie us�ugi jak dost�p do Inter-
netu czy multimedia. 

Tab. 1.  Pasma transmisji danych wed�ug normy PN-EN 50056 
Tab. 1.  Data transmission bands according to the norm PN-EN 50056

Pasmo Zakres 
cz�stotliwo�ci Zastosowanie 

� 3 kHz � 9 kHz Wy��cznie dla dostawców ener-
gii; 

A 9 kHz � 95 kHz Dla dostawców energii elek-
trycznej i w�a�cicieli koncesji; 

B 95 kHz � 125 kHz Dla odbiorców bez ogranicze�;

C 125 kHz � 140 kHz Dla odbiorców � wymaga pro-
toko�u dost�pu;

D 140 kHz � 148.5 kHz Dla odbiorców bez ogranicze�;

Tab. 2.  Dopuszczalne poziomy zaburze� na zaciskach zasilania dla urz�dze� klasy 
A i B ITE wed�ug normy PN-EN 55022 
Tab. 2.  Limits for conducted disturbance at the mains ports of class A and B ITE 
according to the norm PN-EN 55022

Dopuszczalne poziomy
dB(�V) 

Zakres 
cz�stotliwo�ci 

MHz 
Quasi-szczytowe 

(Klasa A) 
Quasi-szczytowe 

(Klasa B) 

od 0.15 do 0.50 79 od 66 do 56 

od 0.50 do 5 73 56 

od 5 do 30 73 60 

Tab. 3.  Dopuszczalne poziomy przewodowych zaburze� wspólnych (asymetrycz-
nych) na przy��czach telekomunikacyjnych wed�ug normy PN-EN 55022 
Tab. 3. Limits of conducted common mode (asymmetric mode) disturbance at tele-
communication ports according to the norm PN-EN 55022 

Poziomy dopuszczalnych napi��
dB(�V) 

Zakres 
cz�stotliwo�ci 

MHz 
Quasi-szczytowe 

(Klasa A) 
Quasi-szczytowe 

(Klasa B) 

od 0.15 do 0.50 od 97 do 87 od 84 do 74 

od 0.50 do 30 87 74 

CISPR (ang. The International Special Committee on Radio In-
terference) jest grup� wywodz�c� si� z organizacji IEC (ang. In-
ternational Electrotechnical Commission) zajmuj�c� si� opra-
cowywaniem standardów dla ochrony transmisji radiowych przed 
interferencjami pochodz�cymi od mi�dzy innymi: �róde� zasila-
nia, przemys�u, odbiorników radiowych i telewizyjnych, a tak�e
urz�dze� informatycznych (ang. Information Technologie Equip-
ment) w skrócie � ITE [10]. 

Na podstawie dokumentu CISPR 22 opracowana zosta�a euro-
pejska norma EN-55022. W Polsce obowi�zuje jej t�umaczenie 
pod postaci� PN 55022 - �Kompatybilno�� elektromagnetyczna 
(EMC) - Urz�dzenia informatyczne - Charakterystyki zaburze�
radioelektrycznych - Poziomy dopuszczalne i metody pomiaru�. 
Definiuje ona dopuszczalne poziomy zaburze� przewodowych 
oraz zaburze� wspólnych na zaciskach zasilania dla urz�dze�
informatycznych i telekomunikacyjnych (Tabele 2 i 3). Poniewa�
urz�dzenia PLC nale�� do grupy urz�dze� telekomunikacyjnych 
musz� równie� spe�nia� zawarte tam ograniczenia, co do poziomu 
generowanego sygna�u [7]. 

Na obszarze regionów 2 i 3 Mi�dzynarodowego Zwi�zku Tele-
komunikacyjnego (obie Ameryki, Oceania oraz Azja) obowi�zuje 
dokument IEC 61000-3-8 (ang. Electromagnetic Compatibility 
Part 3 � Limits � Section 8 Signaling on Low-Voltage Electrical 
Installations � Emission Levels, Frequency Bands and Electro-
magnetic Disturbance Levels). Obejmuje on tylko urz�dzenia 
przeznaczone do prostej sygnalizacji, nadzoru oraz kontroli i pre-
cyzuje pasma cz�stotliwo�ci w zakresie do 525 kHz oraz dopusz-
czalne poziomy zak�óce� elektromagnetycznych. 

W Stanach Zjednoczonych dzia�a równie� Federalna Komisja 
do Spraw Komunikacji, FCC (ang. Federal Communications 
Commission), reguluj�ca zasady wykorzystania cz�stotliwo�ci 
radiowych do komunikacji. Poniewa� w zamierzeniach do trans-
misji PLC planowane jest wykorzystanie pasma wielkich cz�sto-
tliwo�ci: od 1 MHz do 30 MHz, urz�dzenia PLC musz� tam spe�-
nia� równie� przepisy zawarte w dokumencie FCC Part 15. We-
d�ug niego, w zakresie cz�stotliwo�ci od 5 MHz do 30 MHz, 
�rednia warto�� emisji nie powinna przekracza� 50 dB(�V). 

2.2. Specyfikacje przemys�owe 

Technologia PLC do swobodnego rozwoju wymaga standar-
dów. Obecnie prowadzone s� prace standaryzuj�ce przez wiele 
organizacji takich jak: IEEE, ETSI a tak�e HomePlug Powerline 
Alliance, Universal Powerline Association oraz Open PLC Eu-
rope Research Alliance (OPERA), cz��ciowo finansowany przez 
Komisj� Europejsk� [9]. Cz�sto stowarzyszone s� one z firmami 
bran� przede wszystkim informatycznej i telekomunikacyjnej, ale 
równie� AGD. W wyniku tych dzia�a� zosta�y aprobowane dwie 
wa�ne specyfikacje HomePlug 1.0 oraz ostatnio (2006) specyfi-
kacja projektu OPERA. 

Standard HomePlug 1.0 [1]. Specyfikacja HomePlug 1.0 
przewiduje mo�liwo�� przesy�ania danych z szybko�ci� do 14 
Mb/s. Okre�la dwie najni�sze warstwy pracy modemu: warstw�
fizyczn� oraz warstw� ��cza danych (MAC). 

Specyfikacja warstwy fizycznej wykorzystuje technik� OFDM 
(ang. Orthogonal Frequency Division Multiplexing) z cyklicznym 
prefiksem. Technologia ta znana jest m. in. z zastosowania 
w modemach DSL (ang. Digital Subscriber Line) oraz sieciach 
bezprzewodowych WLAN (ang. Wireless Local Area Network).
Du�y nacisk k�adzie si� na kontrol� b��dów transmisji wykorzy-
stuj�c� zarówno korekcj� Reeda�Solomona jak i tzw. turbo kody. 
Modem dokonuje estymacji kana�u transmisyjnego i na tej pod-
stawie decyduje, które kana�y wykorzysta� oraz jaki rodzaj mo-
dulacji i korekcji zastosowa�.

Stosowane s� trzy warianty modulacji impulsowej PSK 
(ang. Phase Shift Keying) dla poszczególnych podno�nych: Cohe-
rent Binary PSK (BPSK), Differential BPSK (DBPSK) oraz Dif-
ferential Quadrature PSK (DQPSK). 



Transmisja OFDM dokonywana jest w pa�mie od 4.49 MHz do 
20.7 MHz. Jest ono równo podzielone na 128 podno�nych. Wy-
dzielone zosta�y cztery podpasma, na których modem nie nadaje. 
Ich po�o�enie powinno by� dopasowane do lokalnych regulacji 
telekomunikacyjnych. Ma na to pozwoli� tzw. Mapa Tonów 
(ang. Tone Map), która jest pewnego rodzaju mask�, zabraniaj�c�
transmisji przy okre�lonych cz�stotliwo�ciach. Chodzi tu przede 
wszystkim o innych nadawców i ich odbiorców. Pasma cz�stotli-
wo�ci w zakresie kilku MHz u�ytkowane jest cz�sto przez radio-
amatorów, ale równie� s�u�by u�yteczno�ci publicznej. 

Specyfikacja projektu OPERA [9]. Pierwsza faza projektu 
OPERA  (ang. Open PLC European Research Alliance) zako�-
czy�a si� w grudniu 2005 roku. Jej owocem by� aprobowanie w 
lutym 2006 nowej specyfikacji PLC, dotycz�cej równie� warstwy 
fizycznej oraz warstwy MAC dla transmisji sieci� energetyczn�.

Od samego pocz�tku wyznaczniki projektu by�y jasno okre-
�lone. G�ównym celem by�o udost�pnienie zalet technologii PLC 
dla zwyk�ych obywateli poprzez popraw� istniej�cych rozwi�za�
i wprowadzenie nowych [9]. Dodatkowo projekt ten przewiduje 
równie� dzia�anie zmierzaj�ce do standaryzacji tego coraz bar-
dziej popularnego sposobu transmisji. Jego cz�onkami jest 35 
organizacji g�ównie z pa�stw Europy, ale równie� z Izraela. Dys-
ponuje bud�etem 20 milionów Euro, z czego 9 milionów Euro 
otrzymano od Komisji Europejskiej. 

Nowa specyfikacja przewiduje uzyskiwanie przep�ywno�ci bi-
towych rz�du 200 Mb/s, co stanowi spor� ró�nic� w stosunku do 
oferowanych poprzednio 14 Mb/s. Podobne jak w standardzie 
HomePlug 1.0, wykorzystuje si� modulacje OFDM z tym, �e
w wersji z oknem (ang. Windowed OFDM) oraz zwi�kszon� ilo-
�ci� no�nych do 1536. Wprowadza si� trzy typy symboli defi-
niowanych przez pasmo cz�stotliwo�ci, kolejno: 30 MHz, 20 
MHz oraz 10 MHz. Dodatkowo wprowadzono kilkana�cie innych 
usprawnie�, dzi�ki czemu uda�o si� osi�gn�� znacznie lepsze 
parametry transmisji. Szczegó�owe informacje na temat samego 
projektu, jaki i pe�n� specyfikacj� mo�na znale�� na jego stronie 
WWW [9]. 

3. Kana� PLC

Kana� PLC z pewno�ci� nie stanowi wymarzonego medium 
transmisyjnego. Sk�ada si� na to kilka czynników. Sieci elek-
tryczne zaprojektowane zosta�y do przesy�u energii elektrycznej 
z wykorzystaniem napi�cia przemiennego o du�ej amplitudzie 
i stosunkowo niskiej cz�stotliwo�ci. Nie przewidziano mo�liwo�ci 
zastosowania tego medium do transmisji w zakresie wielkich 
cz�stotliwo�ci. Dodatkowo struktura samej sieci jest zmienna. 
W��czenie lub wy��czenie dowolnego urz�dzenia mo�e spowodo-
wa� istotne zmiany w jej parametrach takich jak impedancja czy 
poziom zak�óce�. Du�a liczba odga��zie� jest przyczyn� powsta-
wania wielokrotnych odbi� sygna�u transmitowanego, który jed-
nocze�nie dociera do odbiornika wieloma �cie�kami [4]. 

Istotnym parametrem ka�dego kana�u transmisyjnego s� jego 
odpowiedzi: impulsowa i cz�stotliwo�ciowa. S� one nieco inne 
dla instalacji elektrycznej znajduj�cej si� wewn�trz budynku 
i instalacji dost�powej, rozprowadzaj�cej energi� do poszczegól-
nych budynków [3]. Odpowiedzi impulsowe kana�u PLC we-
wn�trz budynku s� zazwyczaj znacznie krótsze ni� te na zewn�trz.
Natomiast ich odpowiedzi cz�stotliwo�ciowe charakteryzuj� si�
znaczn� ilo�ci� wci�� (nag�y wzrost t�umienia) wynikaj�c� z wie-
lu odbi�.

Kolejnym argumentem przemawiaj�cym na niekorzy�� kana�u
PLC jest wyst�powanie wielu rodzajów zak�óce�. Nie mo�na tu 
ju� mówi� o obecno�ci jedynie addytywnego szumu Gaussow-
skiego (AWGN) [4]. Wed�ug pracy [3] wyró�ni� mo�na przy-
najmniej cztery rodzaje szumów: kolorowy, w�skopasmowy, 
impulsowy synchroniczny oraz impulsowy asynchroniczny. 
Zw�aszcza ten ostatni charakteryzuj� si� du�� szkodliwo�ci� [3] 
dla sygna�ów transmisyjnych, dlatego te� zas�uguj�

4. Pomiary w sieci energetycznej

Istotn� cz��� bada� stanowi� pomiary na rzeczywistym sygnale 
obecnym w instalacji elektrycznej budynku wielomieszkanio-
wego. Postanowiono przyjrze� si� charakterystykom szumowym 
kana�u energetycznego oraz dokona�  obserwacji  sygna�ów trans- 

Rys. 3. Schemat sondy pomiarowej 
Fig. 3. Measurement probe schematic 

misyjnych modemów PLC. Przedstawiono prost� metod� doko-
nania takiego pomiaru za pomoc� oscyloskopu cyfrowego oraz 
odpowiedniej sondy. Pomieszczenie, w którym prowadzono ba-
dania jest wyposa�one w komputery klasy PC i aparatur� dydak-
tyczn�. Instalacja pomieszczenia jest zasilana z transformatora 
500 kVA odleg�ego o 300m. Niektóre wspó�pracuj�ce z transfor-
matorem s� niespokojne tj. zmieniaj� znacznie warto�ci pobiera-
nej energii, nawet rz�du 50 W. Miejsce, w którym wykonywano 
pomiary wcze�niej by�o monitorowane za pomoc� przyrz�dów do 
oceny jako�ci energii elektrycznej. Wybrano por� dnia, w której 
przewa�nie odbiorniki te nie s� eksploatowane. 

Monitorowano wahanie napi�cia i wska�nik zawarto�ci harmo-
nicznych THD. Wahanie napi�cia okre�lone przez wska�nik PST

nie przekracza�o 0.2, a THD by�o mniejsze od 2%, czyli miejsce 
bada� mia�o w�a�ciwo�ci bardzo dobrego punktu pobierania ener-
gii elektrycznej (zgodnie z obowi�zuj�cymi aktami normatyw-
nymi [6, 8]). 

4.1. Charakterystyki szumowe 

W badaniach dokonano szereg pomiarów napi�cia sieci. Do te-
go celu u�yto cyfrowego oscyloskopu TS 1002 firmy Tektronix 
umo�liwiaj�cego próbkowanie z cz�stotliwo�ci� 1 GHz, dzi�ki 
czemu mo�na by�o obserwowa� sygna� w du�ym zakresie cz�sto-
tliwo�ciowym. Szczególn� uwag� zwrócono na zakres cz�stotli-
wo�ci od 1 MHz do 30 MHz. 

W celu dokonania pomiarów zbudowano specjaln� sond�, któ-
rej schemat ideowy przedstawiono na rysunku 3. Uk�ad mia� na 
celu zapewnienie skutecznej separacji galwanicznej przy jedno-
czesnym wprowadzaniu jak najmniejszej ilo�ci zniekszta�ce� do 
mierzonego sygna�u. Dodatkowym pozytywnym efektem by�o
znaczne t�umienie sk�adowej podstawowej napi�cia sieci. Dzi�ki 
niemu uzyskano ograniczenie napi�cia 230 V do warto�ci bez-
piecznej do dokonywania pomiarów. Kondensatory separuj�ce C1 
i C2, ka�dy po 10 nF wybrano zwracaj�c uwag� na ich parametry 
zast�pcze tg(�). Przy tak dobranych parametrach elementów dzi�-
ki górnoprzepustowej charakterystyce uk�adu, osi�gni�to obni�e-
nie warto�ci skutecznej napi�cia podstawowej harmonicznej do 
oko�o 6 V. 

Pomiary dokonywane by�y w laboratorium znajduj�cym si�
w du�ym, 3-pi�trowym budynku. Zebrane dane, po przeniesieniu 
na komputer PC, poddano analizie widmowej. Wyznaczono g�-
sto�� widmow� mocy sygna�u (PSD) bior�c do analizy 20 powtó-
rze� pomiaru, ka�dy po 2048 próbek. Wyniki przedstawiono na 
rysunku 4. 

G�sto�� widmowa mocy t�a znajduje si� na poziomie oko�o mi-
nus 105 dB. Ponad ten poziom wy�aniaj� si� pojedyncze pr��ki 
widma praktycznie w ca�ym pa�mie obserwowanym na rysunku 
4. Ich warto�� szczytowa waha si� w granicach od 5 do 15 dB 
ponad t�o. Pomiary powtórzono i okaza�o si�, �e pr��ki ma wid-
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mie umiejscowione s� w innych miejscach. �wiadczy to o zmien-
nym charakterze zak�óce� wyst�puj�cych w sieci energetycznej 
zw�aszcza w zakresie tych cz�stotliwo�ci. 

Przewody energetyczne sk�adaj� si� zwykle z 3 �y� w izolacji. 
Umieszczone w �cianach, nie posiadaj�ce �adnego ekranu, mog�
by� traktowane jak nieefektywne anteny. Odbieraj� one, znajdu-
j�ce si� w otoczeniu fale elektromagnetyczne pochodz�ce od ra-
diowych stacji nadawczych lub innych, znajduj�cych si�
w pobli�u urz�dze� elektrycznych. Z drugiej strony równie� same 
mog� stanowi� �ród�o zak�óce�, dlatego konieczne jest ogranicza-
nie mocy nadawanego sygna�u poni�ej warto�ci podawanej przez
odpowiednie normy. To z kolei sprawia, �e sygna�y transmito-
wane staj� si� wra�liwe na wszelkiego rodzaju zak�ócenia. 

4.2. Przyk�ad pracy modemu PLC 

Przeprowadzone zosta�y równie� eksperymenty z dwoma do-
st�pnymi na rynku modemami firmy Develo � MicroLink modele 
MT 2044, przeznaczonymi do przesy�ania danych przez sie�
energetyczn�. Pracuj� one w standardzie HomePlug 1.0 opraco-
wanym przez organizacj� HomePlug Powerline Alliance. Insta-
lacja tych urz�dze� jest bardzo prosta i sprowadza si� do pod-
��czenia kabla sieciowego (lub USB). Konfiguracja odbywa si�
automatycznie z wykorzystaniem DHCP. Maksymalna przep�yw-
no�� wynosi 14 Mb/s. Rzeczywista, deklarowana przez produ-
centa, mo�e zmienia� si� w zale�no�ci od parametrów sieci 
i waha si� w granicach od 6 do 8 Mb/s. Modemy zainstalowano w
laboratorium na komputerach klasy PC, które odpowiednio skon-
figurowano. 

Na rysunku 5 przedstawiono moment transmisji sygna�u przez 
modem PLC. W celu uzyskania wyra�nego obrazu no�nych 
transmisji wielotonowej, u�redniono estymaty widmowej g�sto�ci 
mocy. Wyra�nie wida� pi�� bloków przedzielonych krótkimi 
przerwami wy�aniaj�ce si� ponad poziom szumu t�a które wyni-
kaj� z mapy tonów. 

Podczas transmisji ramki danych zaobserwowano równie� efekt 
podnoszenia si� poziomu szumu o oko�o 20 dB w ca�ym pa�mie 
ni�szych cz�stotliwo�ci. W przypadku transmisji w�skopasmo-
wej, pochodz�cej przyk�adowo od urz�dze� tzw. inteligentnego 
budynku, mo�e to powodowa� utrudnienia w ich komunikacji. 

Kolejny problem, jaki zaobserwowano podczas bada� z udzia-
�em modemów PLC, by� brak komunikacji w przypadku w��cze-
nia modemów w ró�ne fazy napi�cia zasilaj�cego. Niestety, taka 
sytuacja cz�sto ma miejsce w praktyce. 

5. Podsumowanie

Sieci energetyczne dostarczaj� energi� elektryczn� do u�ytkow-
ników. Znajduj� si� praktycznie w ka�dym budynku, wobec cze-
go stanowi� gotowe medium transmisyjne. Zaprojektowane by�y
jednak tylko z my�l� o dostarczaniu energii elektrycznej. W cza-
sach, gdy zapotrzebowanie na dost�p do informacji sukcesywnie 
ro�nie, pojawia si� problem, w jaki sposób, przy minimalnych 
kosztach zapewni� u�ytkownikom dost�p do szybkiego Internet 
i zwi�zanych z nim us�ug. Od kilku lat prowadzi si� badania ist-
niej�cej infrastruktury nad wykorzystaniem sieci elektrycznej do 
przesy�ania równie� danych. Takie rozwi�zanie ma niew�tpliwie 
wiele zalet. Podstawow� jest brak konieczno�ci inwestowania w 
dodatkowe okablowanie, gdy� ono ju� istnieje. Nale�y znale��
tylko sposób, aby je skutecznie wykorzysta�.

W artykule przedstawiono niektóre aspekty transmisji w sie-
ciach elektrycznych niskiego napi�cia 230/400 V. Przedstawiono 
uregulowania prawne obowi�zuj�ce aktualnie w kraju i na �wiecie 
w tym zakresie. Nowa specyfikacja przewiduje mo�liwo�� uzy-
skiwania przep�ywno�ci bitowych rz�du 200 Mb/s, co znacz�co
przewy�sza 14 Mb/s oferowane przez standard HomePlug 1.0. 
Dokonane pomiary parametrów szumowych polskiej sieci oraz 
obserwacja  pracy  modemów PLC potwierdzaj� t� tez�. Praca du- 
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Rys. 4. G�sto�� widmowa mocy sygna�u w sieci energetycznej (bez modemu PLC) 
Fig. 4. Power spectrum density of a signal in power line (without PLC modem) 
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Rys. 5. G�sto�� widmowa mocy sygna�u w sieci energetycznej (z modemem PLC) 
Fig. 5. Power spectrum density of a signal in power line (with PLC modem) 

�ej liczby nieliniowych odbiorników nie wp�ywa zauwa�alnie na 
szybko�� transmisji, a tak�e praca modemów nie zak�óci�a dzia�a-
nia komputerów i aparatury elektronicznej. Wnioski te wyci�-
gni�to dla dobrej sieci elektroenergetycznej prawid�owo eksplo-
atowanej. 
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