Tento dokument obsahuje vysledky méreni
intenzity magnetického pole v pripadé pouZiti
nosného rddiového systému na vodicich roz-
vodné sité. Mérent bylo provedeno pro pripad,
kdy signdly z frekvencéniho rozsahu 150kHz aZ
30 MHz byly prendSeny vodi¢i rozvodné sité bu-
dov. Jsou prezentovdny vztahy mezi nepFizpi-
sobenim rozvodné sité a vyzdienym elektomag-
netickym polem. Ac¢ pouZité modely selhdvaji v
predikci pole na frekvencich nizsich nez 4 MHz,
viysledek ukazuje dileZitost Tizeni komunikace
po silovych vedenich tak, aby se zabrdnilo ru-

Send rddiovych frekvencénich pdsem.

1 Uvod

Ptenos dat po elektorozvodné siti, oznacované
zkratkou PLC (Power-Line Communication)
najde uplatnéni béhem piistich nékolika let v
domaécnostech i primyslu. Typickym pfikla-
dem sité nizkého napéti je pripojeni nékolik
stovek domacnosti na jednu transformétorovou
stanici. Nékolik novych sluzeb muZe byt proto
zavedeno bez nutnosti instalace novych komu-
nika¢nich médii.

Prenos dat rozvodnou siti 230V bylo jiz po-
uzito v budovach pro Fizeni rozli¢nych funkci,
jako napfiklad ovladéni osvétleni, nebo ovla-
dani pohybu zéiclon. Systémy zaloZené na pro-
tokolu EIP jsou stale komercializovany. Prenos
dat s SirSim pasmem otevira nové moznosti ko-
munikaénim technologiim. Na trhu ve Spoje-
nych statech jsou k dispozici zafizeni pro pfe-
nos zvuku, obrazu a dat z prostiedi LAN (Local
Area Network) na rtiznych nosnych frekvencich

prostfednictvim rozvodné sité. PouZiti podob-

nych zafizeni neni v Evropé povolené ve shodé
s predpisy obsahujici pravidla a omezeni vyu-
ziti radiového spektra.

V pfipadé potfeby zvysit sifku pasma pre-
naSenych dat je nezbytné nutné pouzit signély
z frekvenéniho rozsahu nad 150 kHz. S tim
prichazi nebezpeli elektromagnetického vyza-
Fovani, kdy elektrorozvodné sit se na vyS$sich
frekvencich za¢ne chovat jako anténa. Tento
dokument predklada vysledky méfeni elektro-

magnetického pole v pt¥ipadé pouziti PLC.

2 Vyzarovani  neprizptisobe-

ného systému

Pfi pfenosu dat elektrorozvodnou siti bude mo-
dulovany signal symetricky navazan mezi fazi
a pracovni nulu, nebo mezi dvé faze v piipadé
t¥ifazového systému. Signal mize byt k silovym
vodi¢im navazan pomoci balunu a vazebnich
kapacit. Pokrocilé systémy dokazi prizptisobit
vystupni impedanci k impedanci sité.

2.1 Nepfizpisobeni systému

Jé zndmé, 7e utlum symetrickych signalt v si-
lovych vodicich je podstatné vétsi, nez utlum
asymetickyh signali. Na druhou stranu vsak
asymetricky signdl silnéji vyzafuje proti signa-
lim symetrickym. To pfinasi reidlné nebezpeci
ruSeni pii pouziti PLC systémut produkujicich
asymetrické signaly na vedeni.

I v pfipadé, Ze by byly signaly navazany sy-
metricky na silové vodice, asymetrické napéti
a proudy budou vznikat na vedenich z divodu

nepfizplsobeni systému. Zv1asté pak v bodech



s velkym nepfizptisobenim, jako napiiklad v
misté elektrického spotiebice.

Pfipojime-li symetrické napéti k rozvod-
nému systému, potfebujeme vhodnou metodu
k odhadu vzniklého asymetrického napéti. Po-
délné prevodni ztrata (LCL) a pfi¢na pfevodni
ztrata (TCL) jsou definovany v doporucenich
ITU. Jsou to poméry mezi symetrickou a asy-
metrickou slozkou ve specifickém testovacim
bodé.

LCL konkrétniho testovaciho bodu je uréeno
vazebnim asymetrickym napétim, pfipojenym
k systému a naméfenym vyslednym symetric-
kym napétim. LCL je logaritmus poméru mezi
asymetrickym napétim (Ej) a vyslednym sy-

metrickym napétim (Vr).
_ Ep .
LCL = 20 x log £= ; [dB]

TCL je pomér mezi symetrickym a asymet-
rickym napétim, kde symetrické napéti je vstu-

pem systému.
TCL = 20 x log ¥~ ; [dB]

Sonda, umoziujici méréni obou veli¢in, tedy
LCL a TCL je popsana v [1].
Zména elektrorozvodné

podminek sité,

zv14sté pak neslucitelnost vinovych impedanci
mezi méficim pristrojem a silovym vedenim,
vede k resonanci v TCL. Toto chovani vyza-
duje uréeni TCL v raznych testovacich bodech
uvnit¥ budovy. Hledand hodnota, kterou
je miniméln{ naméfend hodnota, muZe byt
pouzita jako TCL.

Jakmile je hodnota TCL znam4, je mozné ji

pouzit k vypoctu asymetrického napéti, které
urcéuje amplituda symetrického signalu. Toto
napéti mize byt pouZito, s vyuZitim vhodného
modelu, k uréeni intenzity vyzafovaného elekt-

romagnetického pole.

2.2 Meé&Fici sestava

Zkouméni bylo zaméfeno k ziskdni piehledu
o vyzafovaném elektromagnetickém poli vzni-
kajicim béhem komunikace po elektrorozvodné
siti. Dale jsou uvedené souvislosti mezi TCL
a vyzafenym polem. MéFici pracovisté, znazor-
néné na obrazku 1, je navrzeno tak, aby umoz-
nilo méteni TCL a intenzitu vyzafeného mag-
netického pole H bez zmény vazebnich podmi-

nek.
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Obrazek 1: Blokové schéma zapojeni métictho
pracovisté

K méfeni byl pouzit métici piijimaé R&S
ESHS30 s vnit¥nim signalnim generatorem. To
umoZnilo pfijem na frekvenci, ktera byla pevné
svazan4 s frekvenci vysilace. Symetricky signal
byl na silova vedeni navizan pomoci balunu -
symetriza¢niho vazabniho ¢lenu. Vysledné asy-
metrické napéti bylo méfeno pfimo na vazeb-
nim ¢lenu. Vyzafené elektromagnetické pole
bylo méfFeno pomoci rdmové antény, ktera byla
pfipojena na vstup pfijimacée, v okruhu pfi-

blizné 30 m od mista, ve kterém byl signél na-



vazan na rozvodnou sit.

»

3 Postup méreni

Meéfeni bylo provedeno v péti rozdilnych bu-
dovéch, ale také na podzemnim kabelu. Tento
dokument v8ak obsahuje pouze idaje naméfrené
uvnitt budov. Uvniti budovy byl do elektrické
sité pfiveden signdl o velikosti 105 dB,y a bylo
meéfeno vyzalené elektromagnetické pole. Bu-
dovy vybrané pro méfeni byly rodiny domek,
prestavéna vila, administrativni budova, dim
pro dvé domacnosti a 12 podlazni budova z
roku 1964.

3.1 Vysledky méfeni magnetického
pole

Magnetické pole bylo méfeno v 192 bodech
uvnitf budov, za pouziti minimélné dvou riz-
nych umisténi vazebniho obvodu. Méfeni bylo
postupné provedeno na 70 vybranych frekven-
cich. Frekvence byly vybrany tak, aby obsaho-
valy miniméln{ Sum pozadi. Byly pozorovany
velké rozdily v naméfenych hodnotach magne-
tického pole. V pfipadé resonance elektroroz-
vodné sité byla maximalni namérend hodnota
intenzity pole 120 dB,y,,,. Vysledky byly roz-
déleny do skupin podle vzdalenosti d, mezi va-
zebnim obvodem a mistem méfeni.

Byly vybrany nésledujici skupiny:

e méfeni do 3 m od vazebniho ¢lenu

e mdfFeni ve vzdalenosti od 3 m do 5 m od

vazebniho ¢lenu

e méfeni ve vzdalenosti nad 5 m od vazeb-

niho ¢lenu.

Vysledky méfeni znazoriuje nejlépe graf.
V grafu jsou zobrazeny hodnoty z intervalu
25% - 75% tlustou ¢arou, hodnoty z intervalu
10% - 90% tenkou Carou a ostatni hodnoty
mimo tyto meze jsou vyneseny jako samostatné
body. Takto sestaveny graf je vhodnou gra-
fickou reprezentaci naméfenych hodnot. Grafy
pro vzdélenosti do 3 m a nad 5 m jsou na ob-
razcich 2 a 3.

Jak je vidét z obrazki 2 a 3 je rozptyl inten-
zity magnetického pole, jakozto i naméfenych
hodnot znacny.

Zvolme konkrétni hodnotu, kde pozadavkem
k urceni této hodnoty je neruSeny piijem roz-
hlasovych prijimact. Tato podminka je splnéna
v 90% pripadt. PouZiti tohoto 90% intervalu
umozni vypocitat vazebni faktor pro magne-
tické polé velikosti pfiblizné -15 dBy,,,. Sy-
metrické napéti o velikosti 105 dByy vypro-
dukuje v 90% pfipadi pole o velikostech do
90 dB,yym- Zévislost magnetického pole na
frekvenci a vzdalenosti od vazebniho obvodu je
zobrazena na obréizku 4.

Jednotlivé ki¥ivky mohou byt popsany néasle-

dovneé:

e d < 3 m: Intenzita magnetického pole H se
pohybuje okolo 79 dB,y/,, az do 5 MHz,
poté klesa s poklesem 15 dB na dekadu.

e 3m <d < 5 m: Ve frekvenénim rozsahu od
150 kHz do 500 kHz roste intenzita magne-
tického pole od 67 dB,,y/p, do 77 dBy/p,.
V rosaho od 0.5 MHz do 5 MHz se pohy-
buje kolem hodnoty 77 dBy/y,. A konetné
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Frequancy In Mz 3.2 Lokalni $ifeni magnetického pole

Obrazek 2: Primérné hodnoty magnetického Lokalni §ifeni magnetického pole bylo méreno
pole, za pfedpokladu, Ze na rozvodnou sit je

v jednom pokoji rodiného domku. Velikost po-
navazén signal o velikosti 105 dB,v

koje je 4 x 6 metrd, vodice elektrického roz-
vodu jsou instaloviny podél stén a stropu (p¥i-
na frekvencich nad 5 MHz je vidét pokles pojny bod osvétleni je umistén ve vysce 2.5
15 dB na dekéadu. m). Priklad lokalntho $ifen{ elektromagnetic-
kého pole na frekvenci 30 MHz uvnit¥ této mist-

e d > 5 m: Intenzita elektromagtického pole nosti je vidét na obrazku 5.
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Je zfejmé, ze se magnetické pole uvnit¥ mist-
nosti mén{ jen minimalné, to jiz bylo demon-
strovano simulacemi. Maxima asymetrického
proudu, ¢i napéti podél vedeni zpusobuji lo-
kalni maxima magnetického pole uvnit¥ mist-

nosti.

3.3 Doporuceni NB 30

Limity stanovené regulacnim orgédnem poSt a
telekomunikaci v Némecku pro vyzarené mag-
netické pole ve vzdélenosti 3 m od telekomuni-
ka¢ntho stanovuje doporuc¢eni NB 30, tyto hod-
noty ukazuje obrazek 6.

Symetrické napéti produkujici magnetické

pole spliiujici tyto limity 1ze spocitat jako:

Hpypao

Us,nB30o = Uo,sym X {2

kde Ug sym je symetrické napéti pouZité pro
méfeni, H xp3o je limit uréeny doporucenim NB
30 a H;s¢ je naméfend hodnota intenzity mag-
netického pole.

Napéti Ug, sym pro rodiny domek ukazuje ob-
razek 7.

Pouzitim téchto hodnot napéti je mozné
omezit symetrické nebo nesymetrické napéti.Je
vhodné predpoklddat nesymetrické napéti o 6

dB mensi, nez symetrické napéti.

4 Pouziti jednoduchého mo-
delu

K uréenfi sily elektrického a magnetického pole

ve vzdalenosti 10 m od zdroje bylo pouZzito ptl-
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Obrézek 3: Lokaln{ §ifeni magnetického pole na
frekvenci 30 MHZ. Symetricky signal o velikost
105 dB,v je do sité pfipojen v misté o sourad-
nicich 0, 0 m a vySce 1 m.

viného dipélu. Amplituda napéti zdroje byla
105 dB,y a dip6l byl v resonanci pro kazdou
nastavenou frekvenci. Vypocitané magnetické
pole bylo pfepocitano pomoci TCL v kazdém
konkrétnim meétricim bodé. Byla uréend pri-
mérné hodnota z naméfenych hodnot. Tu uka-
zuje obrazek 8 véetné spocitanych aproximaci.
Vypoéty byly provedeny pro mnoho méficich
bodi a vzdélenosti.

To miZe znamenat, Zze bude tzka korelace
mezi TCL a produkovanym magnetickym po-
lem. Tento model podhodnocuje magnetické
pole. Na frekvenci 20 MHz je namérené pole
stale o 20 dB silnéjsi, nez odhad. Tyto neshody

jsou na vysgich frekvencich mensi.

Na nizkych frekvencich neni proto odhad
pouzitelny. To je zptsobeno dlouhou vlnovou

délkou a vlastnostmi rozvodné sité. Pokrodi-
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Obrazek 4: Limity vyzafeného magnetického
pole, uréené doporucenim NB 30 aradu pro re-
gulaci post a telekomunikaci v Némecku
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Obrazek 5: Hodnoty symetrického napéti, pro-
dukujici pole, které vyhovuje doporuceni NB
30
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Obrazek 6: Srovnani modelu a naméfenych
hodnot

lejsi modely rozvodné sité, pouzité pro vypocet
magnetického pole, jsou presné i na frekvencich
pod 1 MHz.

Je nékolik pii¢in, které vedou k neshodam
skuteCnosti a modelu. Opiraji se o existenci
silovych vodic¢l, které jsou na jednom konci
ukoncené bez zatéze. To je podrobné popsano
v [2]. V t&chto pFipadech miiZze symetricky sig-
nal produkovat vysoké hodnoty elektrického
pole. To je zptisobeno nesymetrickym vedenim,
jako jsou jednofazové spinané obvody (obvody
osvétleni). Jakmile je vypnuta zatéz , je k této
zatézi pripojen pouze jeden vodi¢. Takto ne-
ukoncené silové vodice se chovaji jako anténa.
Vysledkem tohoto pracovniho moédu jsou vy-
soké hodnoty elektrického pole.

Jsou jesté dalsi nepopsané vlivy, které zpi-
sobuji nesrovnalosti mezi modelem a méfenim
na nizkych frekvencich. V tuto chvili je mozné
vyuzit statistické vyjadieni méfeni k pfekonani
nepfesnosti modeld. Proto mohou byt zavedeny
limity pro symetrické a nesymetrické napéti.

Tyto limity by mély byt ve vztahu k existu-

jicim standardim CISPR.

5 Zavér

Magnetické pole vyzarené silovymi vodi¢i bylo
méfeno pii navizani symetrického signilu na
rozvodnou sit 230 V. Vysledky méfeni ukazuji
potencialni nebezpedi vyzafovani pii neregu-
lované komunikaci po silovych vodi¢ich. Ma-
ximélni napéti, které muze byt vazano na si-
lové vodice se pohybuje do 60 dB,y (1 mV).
Takto stanovené hodnoty vyhovi Némeckému
doporuceni NB 30 v 90 % piipadi. Toto je pfi-
blizné platné pro frekvence od 150 kHz do 30
MHz.Vyzafené magnetické pole je na frekven-
cich do 10 MHz uvnitf budov nezévislé na vzda-
lenosti od vazebniho bodu.

Jednoduché modely nejsou vhodné k odhadu
vyzafovani na nizkych frekvencich, zvlasté pak
na frekvencich pod 4 MHz. Je nékolik pficin,
které zplisobuji vysoké hodnoty pole i kdyz stav
systému je stile uspokojivy. Jednou z pfic¢in
jsou vysoké hodnoty elektického pole, v pripadé
existence vodi¢l ukoncenych na prazdno.

Vysledek experimentu ukazuje na nutnost re-
gulace symetrického, ¢i nesymetrického napéti
bé&hem komunikace po silovych vodiéich z di-
vodu ochrany radiového vysilani ptred pripad-

nym ruSenim.
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