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Streszczenie

W artykule oméwiono obowigzujace aktualnie standardy oraz regulacje
prawne w zakresie technologii PLC (ang. Power Line Communications).
Scharakteryzowano w skrécie kanat transmisyjny, jaki tworza zwykle
przewody instalacji elektrycznej. Przedstawiono wyniki pomiaréw w sieci
energetycznej budynku wielomieszkaniowego duzego polskiego miasta.
W pomiarach wykorzystano modemy PLC.

Stowa kluczowe: jakos¢ energii, kanat 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 multi-apartment building in Poland were presented.

In researches were also utilized the HomePlug 1.0 standard PLC mode.

Keywords: Power Quality, PLC channel, PLC transmission

1. Wprowadzenie

Wykorzystanie instalacji elektrycznej do przesytania oprécz ener-
gii elektrycznej, réwniez danych, stalo si¢ mozliwe dzigki rozwo-
jowi nowoczesnych technik telekomunikacyjnych. Pomyst ten nie
jest wcale nowy, bowiem juz w latach 20’tych ubieglego wieku
stosowano ten rodzaj transmisji do przesytania sygnatéw sygnaliza-
cyjnych w sieci energetycznej [5]. W latach kolejnych powstato
kilka specyfikacji przemystowych, takich jak dobrze znane stan-
dardy: X-10, CEBus czy LonWorks. Wykorzystuja one niejedno-
krotnie instalacj¢ elektryczng jako medium transmisyjne. Tego typu
komunikacj¢ PLC nazywamy waskopasmowa (ang. narrowband),
poniewaz zwykle wykorzystuje ona waskie pasmo czgstotliwosci,
co nie pozwala na uzyskanie réwniez duzych przeptywnosci bito-
wych. Wraz z rozwojem cyfrowego przetwarzania sygnatéw i no-
wych metod transmisji oraz rosnacymi wymaganiami uzytkowni-
kéw pojawit si¢ pomyst wykorzystania tego medium réwniez do
przesylania duzej ilo$ci danych, odpowiedniej dla transmisji multi-
medialnych. Na rynku mozna znalez¢ juz urzadzenia pracujace
z przeptywnosciami rzedu 200 Mb/s. Wprowadzenie do przewodéw
sieci elektroenergetycznej sygnatéw urzadzen PLC zwigzane jest
z powstawaniem efektéw wzajemnych oddziatywan tych sygnatéw
i napigcia sieci elektroenergetycznej. Oddziatywania te moga wpty-
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waé na szeroko rozumiang jakos$¢ energii elektrycznej. Autorzy
chcieli wstgpnie sprawdzi¢ czy takie oddzialywania sg istotne i czy
dokumenty normalizacyjne poswigcajg temu zagadnieniu szersza
uwage. Drugim aspektem tych oddziatywan jest problem jak zabu-
rzenia w sieci energetycznej wptywaja na prac¢ urzadzen PLC.
Pogorszona jako$¢ energii elektrycznej zazwyczaj objawia si¢ wa-
haniem napigcia sieci czyli modulacja amplitudowa i fazowa skta-
dowej podstawowej (50 Hz) oraz znaczna wartoscia wskaznika
THD (powyzej 8%) czyli duza zawartoscig harmonicznych w wid-
mie napigcia sieci. Widmowy obszar zaburzen dla niskich czgsto-
tliwosci nie naklada si¢ na obszar wykorzystywany w transmisji
PLC, ale wysokoczestotliwosciowy juz tak. Szczegélnie niebez-
pieczne dla transmisji sa zaburzenia w sieci elektroenergetycznej
o charakterze impulséw — stanéw przejsciowych. Niestety wspol-
czesna sie¢ zasila szereg nowoczesnych odbiornikéw wprowadza-
jacych takie zaburzenia, np.: energooszczgdne zrédla $wiatta, zasi-
lacze elektroniczne itp.

W artykule przedstawiono regulacje prawne dotyczace techno-
logii PLC oraz w skrécie dwie specyfikacje przemystowe. Jedna z
nich, nalezaca do starszej generacji urzadzen PLC, dostgpna juz
na rynku od dhuzszego czasu oraz druga, aprobowana na poczatku
2006 roku, reprezentujaca nowe trendy i kierunki w rozwoju tej
technologii. Nastgpnie zapoznano si¢ z kanalem PLC widzianym
jako medium transmisyjne i przestawiono jego gtéwne cechy. Na
szczegblng uwage zastuguje jego nieprzewidywalnos¢ oraz wy-
stgpowanie réznego rodzaju zaktdcen, co sprawia, ze jest on trud-
ny w analizie i modelowaniu. Zaprezentowano réwniez wyniki
pomiaréw sktadowych napigcia w sieci elektrycznej duzego bu-
dynku, specjalnie wykonang do tego celu sonda. Wykorzystanie
modeméw PLC pozwolito na pomiary parametréw szumowych
sieci w trakcie ich pracy. Na koncu wysunig¢to wnioski dotyczace
wptywu transmisji PLC na jako$¢ energii.

2. Standardy transmisji PLC

Pomimo migdzynarodowych staran, jak dotad nie istnieje jed-
nolity standard precyzujacy wymogi i ograniczenia dla urzadzen
przesytajacych sygnaly transmisyjne w sieci energetyczne;j. Istot-
ny problem stanowi kompatybilno$¢ elektromagnetyczna EMC
(ang. Electromagnetic Compatibility), gdzie réznice regulacyjne
wciaz moga obejmowacé nawet poszczegdlne kraje. Od roku 1996
w Unii Europejskiej obowiazuje jednak dyrektywa dotyczaca
EMC - (Dyrektywa Nr 89/336/EEC). Za jej sprawa powstaly
kryteria pod wzgledem emisji i odpornosci na zaktécenia na pod-
stawie, ktérych dopuszcza si¢ do uzytku urzadzenia elektryczne
i elektroniczne [8].
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2.1. Uregulowania prawne

W Europie, dla transmisji sygnaléw w sieci energetycznej
zmaltymi szybkosciami, obowiazuje norma PN-EN 50065:
»Iransmisja sygnatow w sieciach elektrycznych niskiego napigcia
w zakresie czgstotliwosci od 3 kHz do 148,5 kHz”. Precyzuje ona
warunki pracy urzadzen elektrycznych i teleinformatycznych. Za-
kres czgstotliwosci zostal podzielony tutaj na pasma: A, B, C oraz
D, na ktére nalozono wymagania odnosnie transmisji, przedsta-
wione w Tabeli 1 [6].

Pasmo czgstotliwosci od 3 do 9 kHz przeznaczone jest wytacz-
nie dla dostawcow energii elektrycznej. Wykorzystuje si¢ je mig-
dzy innymi do zdalnego odczytu licznikéw energii elektryczne;j.
Pasmo A mogg wykorzystywaé zaréwno dostawcy energii, jaki
i uzytkownicy licencjonowani. Pasma B i D moga by¢ uzyte przez
odbiorc6w bez naktadania na nich szczegélnych wymogéw. Do-
piero w pasmie C wymagane jest stosowanie protokotu dostgpu —
CSMA (ang. Carrier Sense Multiple Access). Jego rézne warianty
stosuje si¢ migdzy innymi w standardzie IEEE 802.11 oraz IEEE
802.15. Trzeba jednak zwrdci¢ uwage na fakt, Ze ograniczony
zakres czestotliwosci nie pozwala na osiaganie duzych przeptyw-
nosci bitowych. Maksymalna jej warto$¢ jest szacowana na
100 kb/s, co jest zdecydowanie za mato na dzisiejsze potrzeby
uzytkownikéw obejmujace m. in. takie ustugi jak dostep do Inter-
netu czy multimedia.

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

Pasmo Zakf‘es - Zastosowanie
czestotliwosci

. 3 kHz — 9 kHz ;/i}./la(czme dla dostawcow ener-

A 9 kHz — 95 kHz Dla dos.te.lwcoyv.er.ler.gu elek—“
trycznej i wlascicieli koncesji;

B 95 kHz - 125 kHz | Dla odbiorcéw bez ograniczen;

C 125 kHz — 140 kHz Dla odbiorc6w — wymaga pro-
tokotu dostepu;

D | 140 kHz - 148.5 kHz | Dla odbiorcéw bez ograniczen;

Tab. 2. Dopuszczalne poziomy zaburzen na zaciskach zasilania dla urzadzen klasy
Ai B ITE wedtug 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

Zakres Dopuszczalne poziomy
czestotliwosci dB(uV)
Quasi-szczytowe Quasi-szczytowe
MHz (Klasa A) (Klasa B)
0d 0.15 do 0.50 79 od 66 do 56
0d 0.50do 5 73 56
od 5 do 30 73 60

Tab. 3. Dopuszczalne poziomy przewodowych zaburzen wspdlnych (asymetrycz-

nych) na przylaczach telekomunikacyjnych wedlug 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

Zakres Poziomy dopuszczalnych napieé¢
czestotliwosci dB(uV)
Quasi-szczytowe Quasi-szczytowe
MHz (Klasa A) (Klasa B)
0d 0.15 do 0.50 od 97 do 87 od 84 do 74
0d 0.50 do 30 87 74

CISPR (ang. The International Special Committee on Radio In-
terference) jest grupa wywodzaca si¢ z organizacji IEC (ang. In-
ternational Electrotechnical Commission) zajmujaca si¢ opra-
cowywaniem standardéw dla ochrony transmisji radiowych przed
interferencjami pochodzacymi od migdzy innymi: Zrédet zasila-
nia, przemystu, odbiornikéw radiowych i telewizyjnych, a takze
urzadzen informatycznych (ang. Information Technologie Equip-
ment) w skrécie — ITE [10].

Na podstawie dokumentu CISPR 22 opracowana zostata euro-
pejska norma EN-55022. W Polsce obowiazuje jej ttumaczenie
pod postacia PN 55022 - , Kompatybilnos¢ elektromagnetyczna
(EMC) - Urzadzenia informatyczne - Charakterystyki zaburzen
radioelektrycznych - Poziomy dopuszczalne i metody pomiaru”.
Definiuje ona dopuszczalne poziomy zaburzen przewodowych
oraz zaburzen wspdlnych na zaciskach zasilania dla urzadzen
informatycznych i telekomunikacyjnych (Tabele 2 i 3). Poniewaz
urzadzenia PLC naleza do grupy urzadzen telekomunikacyjnych
musza rowniez spelniaé¢ zawarte tam ograniczenia, co do poziomu
generowanego sygnatu [7].

Na obszarze regionéw 2 i 3 Miedzynarodowego Zwiazku Tele-
komunikacyjnego (obie Ameryki, Oceania oraz Azja) obowigzuje
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 urzadzenia
przeznaczone do prostej sygnalizacji, nadzoru oraz kontroli i pre-
cyzuje pasma czestotliwosci w zakresie do 525 kHz oraz dopusz-
czalne poziomy zakidcen elektromagnetycznych.

W Stanach Zjednoczonych dziata réwniez Federalna Komisja
do Spraw Komunikacji, FCC (ang. Federal Communications
Commission), regulujaca zasady wykorzystania czgstotliwosci
radiowych do komunikacji. Poniewaz w zamierzeniach do trans-
misji PLC planowane jest wykorzystanie pasma wielkich czgsto-
tliwosci: od 1 MHz do 30 MHz, urzadzenia PLC musza tam spet-
nia¢ réwniez przepisy zawarte w dokumencie FCC Part 15. We-
dlug niego, w zakresie czgstotliwosci od 5 MHz do 30 MHz,
$rednia warto$¢ emisji nie powinna przekraczaé¢ 50 dB(uV).

2.2. Specyfikacje przemystowe

Technologia PLC do swobodnego rozwoju wymaga standar-
déw. Obecnie prowadzone sa prace standaryzujace przez wiele
organizacji takich jak: IEEE, ETSI a takze HomePlug Powerline
Alliance, Universal Powerline Association oraz Open PLC Eu-
rope Research Alliance (OPERA), czgsciowo finansowany przez
Komisj¢ Europejska [9]. Czgsto stowarzyszone sa one z firmami
branz przede wszystkim informatycznej i telekomunikacyjnej, ale
réwniez AGD. W wyniku tych dziatan zostaly aprobowane dwie
wazne specyfikacje HomePlug 1.0 oraz ostatnio (2006) specyfi-
kacja projektu OPERA.

Standard HomePlug 1.0 [1]. Specyfikacja HomePlug 1.0
przewiduje mozliwo$¢ przesytania danych z szybkoscia do 14
Mb/s. Okresla dwie najnizsze warstwy pracy modemu: warstwe
fizyczna oraz warstwe facza 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).
Duzy nacisk ktadzie si¢ na kontrole bledéw transmisji wykorzy-
stujaca zaréwno korekcj¢ Reeda—Solomona jak i tzw. turbo kody.
Modem dokonuje estymacji kanalu transmisyjnego i na tej pod-
stawie decyduje, ktére kanaly wykorzysta¢ oraz jaki rodzaj mo-
dulacji i korekcji zastosowag.

Stosowane sa trzy warianty modulacji impulsowej PSK
(ang. Phase Shift Keying) dla poszczegdlnych podnosnych: Cohe-
rent Binary PSK (BPSK), Differential BPSK (DBPSK) oraz Dif-
ferential Quadrature PSK (DQPSK).
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Transmisja OFDM dokonywana jest w pasmie od 4.49 MHz do
20.7 MHz. Jest ono réwno podzielone na 128 podnosnych. Wy-
dzielone zostaty cztery podpasma, na ktérych modem nie nadaje.
Ich potozenie powinno by¢ dopasowane do lokalnych regulacji
telekomunikacyjnych. Ma na to pozwoli¢ tzw. Mapa Tonéw
(ang. Tone Map), ktdra jest pewnego rodzaju maska, zabraniajaca
transmisji przy okreslonych czgstotliwosciach. Chodzi tu przede
wszystkim o innych nadawcéw i ich odbiorcéw. Pasma czgstotli-
wosci w zakresie kilku MHz uzytkowane jest czg¢sto przez radio-
amatoréw, ale réwniez stuzby uzytecznosci publiczne;j.

Specyfikacja projektu OPERA [9]. Pierwsza faza projektu
OPERA (ang. Open PLC European Research Alliance) zakon-
czyla si¢ w grudniu 2005 roku. Jej owocem byt aprobowanie w
lutym 2006 nowej specyfikacji PLC, dotyczacej réwniez warstwy
fizycznej oraz warstwy MAC dla transmisji siecig energetyczna.

Od samego poczatku wyznaczniki projektu byty jasno okre-
$lone. Gléwnym celem bylto udostgpnienie zalet technologii PLC
dla zwyktych obywateli poprzez poprawg istniejacych rozwigzan
i wprowadzenie nowych [9]. Dodatkowo projekt ten przewiduje
réwniez dziatanie zmierzajace do standaryzacji tego coraz bar-
dziej popularnego sposobu transmisji. Jego czlonkami jest 35
organizacji gléwnie z panstw Europy, ale réwniez z Izraela. Dys-
ponuje budzetem 20 milionéw Euro, z czego 9 milionéw Euro
otrzymano od Komisji Europejskiej.

Nowa specyfikacja przewiduje uzyskiwanie przeptywnosci bi-
towych rzedu 200 Mb/s, co stanowi spora réznicg w stosunku do
oferowanych poprzednio 14 Mb/s. Podobne jak w standardzie
HomePlug 1.0, wykorzystuje si¢ modulacie OFDM z tym, Zze
w wersji z oknem (ang. Windowed OFDM) oraz zwigkszong ilo-
$cia nosnych do 1536. Wprowadza si¢ trzy typy symboli defi-
niowanych przez pasmo czgstotliwosci, kolejno: 30 MHz, 20
MHz oraz 10 MHz. Dodatkowo wprowadzono kilkanascie innych
usprawnien, dzigki czemu udalo si¢ osiagnaé znacznie lepsze
parametry transmisji. Szczegétowe informacje na temat samego
projektu, jaki i petna specyfikacj¢ mozna znalez¢ na jego stronie
WWW [9].

3. Kanat PLC

Kanal PLC z pewnoscig nie stanowi wymarzonego medium
transmisyjnego. Sktada si¢ na to kilka czynnikéw. Sieci elek-
tryczne zaprojektowane zostaty do przesytu energii elektrycznej
z wykorzystaniem napigcia przemiennego o duzej amplitudzie
i stosunkowo niskiej czgstotliwosci. Nie przewidziano mozliwosci
zastosowania tego medium do transmisji w zakresie wielkich
czestotliwodci. Dodatkowo struktura samej sieci jest zmienna.
Wiaczenie lub wytaczenie dowolnego urzadzenia moze spowodo-
wac istotne zmiany w jej parametrach takich jak impedancja czy
poziom zaktécen. Duza liczba odgalezien jest przyczyna powsta-
wania wielokrotnych odbi¢ sygnalu transmitowanego, ktéry jed-
noczesnie dociera do odbiornika wieloma $ciezkami [4].

Istotnym parametrem kazdego kanatu transmisyjnego sa jego
odpowiedzi: impulsowa i czgstotliwosciowa. Sa one nieco inne
dla instalacji elektrycznej znajdujacej si¢ wewnatrz budynku
i instalacji dostgpowej, rozprowadzajacej energi¢ do poszczegdl-
nych budynkéw [3]. Odpowiedzi impulsowe kanatu PLC we-
wnatrz budynku sa zazwyczaj znacznie krétsze niz te na zewnatrz.
Natomiast ich odpowiedzi czgstotliwosciowe charakteryzuja si¢
znaczng iloscia wcigé (nagly wzrost thumienia) wynikajaca z wie-
lu odbi¢.

Kolejnym argumentem przemawiajacym na niekorzys¢ kanatu
PLC jest wystgpowanie wielu rodzajéow zaktécen. Nie mozna tu
juz méwi¢ o obecnosci jedynie addytywnego szumu Gaussow-
skiego (AWGN) [4]. Wedlug pracy [3] wyrézni¢ mozna przy-
najmniej cztery rodzaje szuméw: kolorowy, waskopasmowy,
impulsowy synchroniczny oraz impulsowy asynchroniczny.
Zwlaszcza ten ostatni charakteryzuje si¢ duza szkodliwoscia [3]
dla sygnatéw transmisyjnych, dlatego tez zastuguje
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4. Pomiary w sieci energetycznej

Istotna czgs¢ badan stanowia pomiary na rzeczywistym sygnale
obecnym w instalacji elektrycznej budynku wielomieszkanio-
wego. Postanowiono przyjrze¢ si¢ charakterystykom szumowym
kanatu energetycznego oraz dokonaé¢ obserwacji sygnatéw trans-

C1
11 .
¢ |
=230V R Oscyloskop
. gl | .
. 1 s *

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

misyjnych modeméw PLC. Przedstawiono prosta metod¢ doko-
nania takiego pomiaru za pomoca oscyloskopu cyfrowego oraz
odpowiedniej sondy. Pomieszczenie, w ktérym prowadzono ba-
dania jest wyposazone w komputery klasy PC i aparatur¢ dydak-
tyczna. Instalacja pomieszczenia jest zasilana z transformatora
500 kVA odlegtego o 300m. Niektére wspétpracujace z transfor-
matorem sg niespokojne tj. zmieniaja znacznie wartosci pobiera-
nej energii, nawet rzgdu 50 W. Miejsce, w ktérym wykonywano
pomiary wcze$niej byto monitorowane za pomoca przyrzadéw do
oceny jakosci energii elektrycznej. Wybrano porg dnia, w ktdrej
przewaznie odbiorniki te nie sg eksploatowane.

Monitorowano wahanie napigcia i wskaznik zawartosci harmo-
nicznych THD. Wahanie napigcia okreslone przez wskaznik Pgr
nie przekraczato 0.2, a THD bylo mniejsze od 2%, czyli miejsce
badan miato wlasciwosci bardzo dobrego punktu pobierania ener-
gii elektrycznej (zgodnie z obowiazujacymi aktami normatyw-
nymi [6, 8]).

4.1. Charakterystyki szumowe

W badaniach dokonano szereg pomiar6w napigcia sieci. Do te-
go celu uzyto cyfrowego oscyloskopu TS 1002 firmy Tektronix
umozliwiajacego prébkowanie z czgstotliwoscia 1 GHz, dzigki
czemu mozna bylo obserwowaé sygnat w duzym zakresie czg¢sto-
tliwosciowym. Szczegdlng uwage zwrécono na zakres czgstotli-
wosci od 1 MHz do 30 MHz.

W celu dokonania pomiar6w zbudowano specjalna sondg, ktd-
rej schemat ideowy przedstawiono na rysunku 3. Uktad miat na
celu zapewnienie skutecznej separacji galwanicznej przy jedno-
czesnym wprowadzaniu jak najmniejszej ilosci znieksztalcen do
mierzonego sygnatu. Dodatkowym pozytywnym efektem bylo
znaczne tlumienie sktadowej podstawowej napigcia sieci. Dzigki
niemu uzyskano ograniczenie napigcia 230 V do wartosci bez-
piecznej do dokonywania pomiaréw. Kondensatory separujace C1
i C2, kazdy po 10 nF wybrano zwracajac uwage na ich parametry
zastepeze tg(8). Przy tak dobranych parametrach elementéw dzig-
ki gérnoprzepustowej charakterystyce uktadu, osiagni¢to obnize-
nie wartosci skutecznej napigcia podstawowej harmonicznej do
okoto 6 V.

Pomiary dokonywane byly w laboratorium znajdujacym si¢
w duzym, 3-pigtrowym budynku. Zebrane dane, po przeniesieniu
na komputer PC, poddano analizie widmowej. Wyznaczono g¢-
stos¢ widmowa mocy sygnatu (PSD) biorac do analizy 20 powtd-
rzen pomiaru, kazdy po 2048 prébek. Wyniki przedstawiono na
rysunku 4.

Ggestos¢ widmowa mocy tla znajduje si¢ na poziomie okoto mi-
nus 105 dB. Ponad ten poziom wytaniaja si¢ pojedyncze prazki
widma praktycznie w calym pasmie obserwowanym na rysunku
4. Ich warto$¢ szczytowa waha si¢ w granicach od 5 do 15 dB
ponad tlo. Pomiary powtdrzono i okazato si¢, ze prazki ma wid-
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mie umiejscowione sa w innych miejscach. Swiadczy to o zmien-
nym charakterze zaklécen wystgpujacych w sieci energetycznej
zwlaszcza w zakresie tych czgstotliwosci.

Przewody energetyczne sktadajq si¢ zwykle z 3 zyl w izolacji.
Umieszczone w $cianach, nie posiadajace zadnego ekranu, moga
by¢ traktowane jak nieefektywne anteny. Odbierajg one, znajdu-
jace si¢ w otoczeniu fale elektromagnetyczne pochodzace od ra-
diowych stacji nadawczych lub innych, znajdujacych si¢
w poblizu urzadzen elektrycznych. Z drugiej strony rdwniez same
moga stanowi¢ zrodto zaktécen, dlatego konieczne jest ogranicza-
nie mocy nadawanego sygnatu ponizej warto$ci podawanej przez
odpowiednie normy. To z kolei sprawia, ze sygnaty transmito-
wane staja si¢ wrazliwe na wszelkiego rodzaju zaktdcenia.

4.2. Przyktad pracy modemu PLC

Przeprowadzone zostaty réwniez eksperymenty z dwoma do-
stgpnymi na rynku modemami firmy Develo — MicroLink modele
MT 2044, przeznaczonymi do przesylania danych przez sie¢
energetyczng. Pracujq one w standardzie HomePlug 1.0 opraco-
wanym przez organizacj¢ HomePlug Powerline Alliance. Insta-
lacja tych urzadzen jest bardzo prosta i sprowadza si¢ do pod-
Iaczenia kabla sieciowego (lub USB). Konfiguracja odbywa si¢
automatycznie z wykorzystaniem DHCP. Maksymalna przeptyw-
no$¢ wynosi 14 Mb/s. Rzeczywista, deklarowana przez produ-
centa, moze zmienia¢ si¢ w zaleznosci od parametrow sieci
i waha si¢ w granicach od 6 do 8 Mb/s. Modemy zainstalowano w
laboratorium na komputerach klasy PC, ktére odpowiednio skon-
figurowano.

Na rysunku 5 przedstawiono moment transmisji sygnatu przez
modem PLC. W celu uzyskania wyraznego obrazu nosnych
transmisji wielotonowej, usredniono estymaty widmowej gestosci
mocy. Wyraznie wida¢ pig¢ blokéw przedzielonych krétkimi
przerwami wylaniajace si¢ ponad poziom szumu tta ktére wyni-
kaja z mapy tonéw.

Podczas transmisji ramki danych zaobserwowano réwniez efekt
podnoszenia si¢ poziomu szumu o okoto 20 dB w calym pasmie
nizszych czestotliwosci. W przypadku transmisji waskopasmo-
wej, pochodzacej przyktadowo od urzadzen tzw. inteligentnego
budynku, moze to powodowa¢ utrudnienia w ich komunikacji.

Kolejny problem, jaki zaobserwowano podczas badan z udzia-
tem modeméw PLC, byt brak komunikacji w przypadku wiacze-
nia modeméw w rézne fazy napigcia zasilajacego. Niestety, taka
sytuacja czgsto ma miejsce w praktyce.

5. Podsumowanie

Sieci energetyczne dostarczaja energi¢ elektryczng do uzytkow-
nikéw. Znajduja si¢ praktycznie w kazdym budynku, wobec cze-
go stanowig gotowe medium transmisyjne. Zaprojektowane bylty
jednak tylko z mys$la o dostarczaniu energii elektrycznej. W cza-
sach, gdy zapotrzebowanie na dostep do informacji sukcesywnie
rosnie, pojawia si¢ problem, w jaki sposdéb, przy minimalnych
kosztach zapewni¢ uzytkownikom dostgp do szybkiego Internet
i zwigzanych z nim ustug. Od kilku lat prowadzi si¢ badania ist-
niejacej infrastruktury nad wykorzystaniem sieci elektrycznej do
przesytania réwniez danych. Takie rozwigzanie ma niewatpliwie
wiele zalet. Podstawowa jest brak koniecznosci inwestowania w
dodatkowe okablowanie, gdyz ono juz istnieje. Nalezy znalezé
tylko sposéb, aby je skutecznie wykorzystac.

W artykule przedstawiono niektére aspekty transmisji w sie-
ciach elektrycznych niskiego napigcia 230/400 V. Przedstawiono
uregulowania prawne obowiazujace aktualnie w kraju i na §wiecie
w tym zakresie. Nowa specyfikacja przewiduje mozliwo$¢ uzy-
skiwania przeptywnosci bitowych rzgdu 200 Mb/s, co znaczaco
przewyzsza 14 Mb/s oferowane przez standard HomePlug 1.0.
Dokonane pomiary parametréw szumowych polskiej sieci oraz
obserwacja pracy modeméw PLC potwierdzaja t¢ tezg¢. Praca du-
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Rys. 4. Gesto$¢ widmowa mocy sygnatu 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. Gesto$¢ widmowa mocy sygnatu w sieci energetycznej (z modemem PLC)
Fig. 5. Power spectrum density of a signal in power line (with PLC modem)

zej liczby nieliniowych odbiornikéw nie wptywa zauwazalnie na
szybkos¢ transmisji, a takze praca modeméw nie zaktdcita dziata-
nia komputeréw i aparatury elektronicznej. Wnioski te wycia-
gnigto dla dobrej sieci elektroenergetycznej prawidtowo eksplo-
atowane;j.
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