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Skutecznos¢ transmisji BPL-PLC w gérniczych sieciach

kablowych sredniego napiecia

Streszczenie. W artykule oméwiono podstawowe zasady transmisji BPL-PLC zwracajgc uwage na ograniczenia jej efektywnosci w praktyce.
Przedstawiono jeden z praktycznych sposobéw modelowania kanatu komunikacyjnego z wykorzystaniem linii elektroenergetycznej. Opisano sposéb
wykonania odpowiednich badar rozpoznawczych dotyczgcych mozliwo$ci wykorzystania transmisji BPL w gérniczych sieciach kablowych $redniego
napiecia Na podstawie uzyskanych wynikéw badarn sformufowano odpowiednie wnioski praktyczne.

Abstract. Paper discusses basic principles of BPL-PLC transmission paying attention to the limits of its effectiveness in practice. The one of the
practical ways of modeling of the transmission channel using an electric power line is presented. The implementation of the relevant exploratory
study on the on the use of the BPL transmission in the existing mining cable networks of MV has been described. Based on the research results the
appropriate practical conclusions have been formulated. Efficiency of BPL-PLC transmission in the middle voltage cable network.

Stowa kluczowe: transmisja PLC, technologia BPL, skutecznos$¢, $rednie napiecie.
Keywords: PLC transmission, BPL technology, efficiency, middle voltage.

Wstep

W technologii PLC (ang. Power Line Communications)
sieci elektroenergetyczne sg réwnoczesnie wykorzystane,
oprécz przesylu energii elektrycznej, jako medium
transmisyjne do celdw komunikacyjnych. Powszechnie,
stosowana transmisja PLC jest gtéwnie transmisjg
waskopasmowg (ang. Narrow Band PLC), umozliwiajgca
przesytanie sygnatéw z maksymalng predkoscig 100-200
kb/s (kilobitéw na sekunde). W tej transmisji czestotliwo$¢
sygnatu nosnego (w linii energetycznej) zamyka sie w
pasmie od kilku do kilkuset kHz (2 kHz — 150 kHz).
Transmisja BPL natomiast (ang. Broadband PLC) jest
transmisjg szerokopasmowg PLC, pozwalajgcg na przesyt
sygnatéw ze znacznie wiekszg predkoscig, dochodzacg do
200 Mb/s (megabitéw na sekunde), czyli 1000 razy szybciej
niz w komunikacji wagskopasmowej. Sygnat noény transmisji
BPL zawiera sie w pasmie od 2 do 30 MHz. Nalezy w tym
miejscu  zaznaczy¢, ze praktyczne  wykorzystanie
technologii BPL napotkalo na pewne ograniczenia
wynikajgce z potencjalnych tendencji do zaktécania pracy
systemédw wojskowych czy cywilnych wykorzystujgcych
niektére pasma z zakresu czestotliwosci BPL. Aktualnie
jednak oferowane na rynku (przez renomowane niektore
firmy zagraniczne), rozwigzania transmisji BPL posiadajg
mozliwos¢ blokowania tej transmisji w wybranych pasmach
czestotliwosci uniemozliwiajgc tym samym wprowadzanie w
tych pasmach zakiécen. Nalezy tez nadmieni¢, ze
rozszerzaniu zastosowania technologii BPL nie sprzyja
silna konkurencja ze strony operatoréw technologii
bezprzewodowych. Podstawowym zadaniem sieci
elektroenergetycznych jest przesyt i dystrybucja energii
elektrycznej od wytworcy do uzytkownika. Wszyscy wiec
inni uzytkownicy tych sieci, w tym miedzy innymi z zakresu
komunikacji PLC, powinni sie dostosowa¢ do istniejgcych
technicznych warunkéw i ograniczen wystepujgcych w
sieciach elektroenergetycznych. Struktura i cechy fizyczne
tych sieci réznig sie bowiem dos¢ znacznie od tych
wystepujgcych w tradycyjnych kanatach komunikacyjnych
(skretka, Ethernet, kabel koncentryczny czy Swiattowdd).
Istotnym zagrozeniem sg tutaj wszelkiego rodzaju
zakiocenia wystepujgce podczas eksploatacji  sieci
elektroenergetycznej (zwarcia, przerwy w pracy, zmiana
topologii itp.). Jednym z obszaréw efektywnego
wykorzystania technologii BPL wydajg sie by¢ sieci
gornicze z uwagi na mozliwosé, przede wszystkim,
podniesienia bezpieczenstwa pracy kopalni.
Prawdopodobienstwo uszkodzenia bowiem gérniczych linii
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kablowych podczas awarii w kopalni jest stosunkowo
najmniejsze.

W artykule przedstawiono wyniki badan skutecznosci
transmisji BPL dla wybranej goérniczej linii kablowej
$redniego napiecia, zasilajgcej transformatory
przeksztattnikowe, a wiec linii o najwiekszym poziomie
zakiocen powodowanych wyzszymi harmonicznymi pradu.
Sformutowano odpowiednie wnioski praktyczne.

Zaktécenia w sieci elektrycznej wplywajace na jakos¢ i

skutecznos¢ transmisji PLC

W przypadku wykorzystania linii elektroenergetycznej w
innym celu niz do przesytu i rozdziatu energii elektrycznej
nalezy pozna¢ i wyjasni¢ réwniez zakidcajgcy wptyw
réznego rodzaju odbiornikbw energii  elektrycznej
(zwtaszcza potprzewodnikowych) — z niej zasilanych.
Nalezy zaznaczyc, ze zrodtem zaktdcen tak przenoszonych
jak i indukowanych, sg wszelkiego rodzaju stany
przejSciowe zwigzane z czynnosciami tgczeniowymi.
Gtéwnym zrédiem zakiécen pola elektromagnetycznego sg
jednak powszechnie obecnie stosowane nowoczesne
zrédia oswietlenia, urzadzenia gospodarstwa domowego,
elektryczne piece akumulacyjne, zasilacze impulsowe czy
kasy fiskalne [2, 3, 4]. Przyktadem zagrozenia zaktéceniami
dla transmisji BPL mogg by¢ wszelkie ustugi radiowe (np.
radia amatorskie) pracujgce w pasmie 2 MHz — 30 MHz
(fale $rednie i dtugie) [5]. Powszechnie przyjeto, ze do
podstawowych zaktdcen w liniach elektroenergetycznych
naleza [5, 6]:

» szum kolorowy,

» zaktocenia wgskopasmowe,

» zaktocenia impulsowe: okresowe, synchroniczne w
stosunku  do  czestotliwosci  sieci,  okresowe,
asynchroniczne w stosunku do czestotliwosci sieci,
losowe, asynchroniczne.

Tzw. szum biaty stanowi efekt naktadania sie réznych
zrédet tzw. szumu kolorowego o réznych amplitudach i
réznych czestotliwo$ciach. Jego warto$¢ jest najwieksza w
poblizu czestotliwosci technicznej (50 Hz), moze jednak by¢
istotna dla nielicznych czestotliwosci dochodzgcych do 20

kHz [6].
Zakiocenie waskopasmowe wystepuje w  waskich
pasmach czestotliwosci charakteryzujac sie wysokag

wartoscig wspotczynnika PSD (Power Spectral Density) i
przyjmuje posta¢ tzw. ,ostrych szpilek”. Sg one wynikiem
gtébwnie  aktywnodci nadawczych stacji radiowych
pracujgcych w zakresie od 1 MHz do 22 MHz. Te zas o
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nizszych czestotliwosciach generowane
Czynnosci tgczeniowych niektérych
elektrycznych takich jak np. telewizoréw,
Swietlébwek, komputeréw czy monitorow [6].

Impulsowe, okresowe, zaktocenie synchroniczne
powstaje podczas czynnosci tgczeniowych dokonywanych
np. w prostownikowych zasilaczach pradu statego czy
podczas pracy tzw. s$ciemniaczy oswietlenia (regulacja
wspotczynnika impulséw). Charakteryzuje sie ono krétkim
czasem trwania [6]. Asynchroniczne za$ okresowe
zaklécenie  impulsowe  (wystepujgce w  zakresie
czestotliwosci od 50 kHZ do 200 kHz) powodowane sg
gtéwnie pracg zasilaczy impulsowych [4]. Nalezy podkresli¢,
ze asynchroniczne zaktécenia impulsowe (o0 czasie trwania
impulsu od kilku mikrosekund do kilku milisekund) moga
pojawiac sie w réznych fragmentach sieci
elektroenergetycznych [5]. Wszelkie zaktdcenia pojawiajgce
sie cyklicznie w okreslonych przedziatach czasu traktowane
sg jako zaktécenia gtdwne — tzw. ,szum ta”. Pozostate zas
rodzaje zaktécen majg charakter losowy i generalnie sg
traktowane jako losowe zaktdcenia impulsowe.

sg podczas
odbiornikow
zasilaczy,

Modelowanie kanatlu komunikacyjnego w linii
energetycznej
Wybér technologii transmisji i jej parametrow

uzytkowych opiera sie w praktyce na wynikach uzyskanych
podczas badan modelu komunikacyjnego [7]. Badania
skutecznosci transmisji w liniach energetycznych, przy
wykorzystaniu kanatu komunikacyjnego duzych predkosci,
stanowi gtdwne zadanie implementacyjne systemu BPL-
PLC. W modelu kanalu komunikacyjnego, oprocz
uwzglednienia  synchronicznych i  asynchronicznych
zakiécen impulsowych, istnieje réwniez mozliwosé
odwzorowania rozgatezien linii energetycznych, ktorych
wystepowanie wplywa na pogorszenie sie parametréw
transmisji [1]. Liczne bowiem rozgatezienia w sieci
elektrycznej czy tez wystepowanie niedopasowania
impedancji, moga powodowacé odbicia sygnatu prowadzace
do transmisji wielosciezkowej. W efekcie, uwzgledniajgc
ttumienno$¢  linii  elektroenergetycznej (zaleznej od
czestotliwosci), funkcja transferu kanatu komunikacyjnego
jest zmienna w czasie. Modele funkcji transferu H(f) dla
kanatu komunikacyjnego, transmisji wielo$ciezkowej,
zostaty opisane w [8], w postaci:

(1) H(f) = Zl\I:Pl g; _e—(a0+a1fk)di . e-j2mfy

gdzie: H(f)- propagacja sygnatu linii energetycznej w
zakresie czestotliwosci 500 kHz — 20 MHz, NP - liczba
odpowiednich $ciezek propagacji, gi - wspoétczynnik
wagowy, d; - dtugos¢ i-tej sciezki.

W powyzszym modelu odbicia sygnatu wynikajg z
superpozycji sygnatéw przychodzacych z NP — réznych
Sciezek. Zalezne za$ od czestotliwosci wartosci
ttumiennosci sg okres$lane przez parametry: ag, as oraz
wyktadnik potegi k. W modelu tym pierwszy czton wyraza
trumiennos$¢ linii zas drugi uwzglednia efekt opdznienia

sygnatu, okreslony wykfadnikiem potegi z:
d; d;

@ u=tlron
0 Up

gdzie: & — stata dielekiryczna materiatu, cop — predkosé
Swiatta w prézni, v, - predkos¢ propagaciji.

Na rysunku 1 przyktadowo przedstawiono sie¢

elektroenergetyczna, sktadajgcg sie z trzech odcinkéw linii
o roznej dtugosci i réznej wartosci impedancji zgodnie z [7].
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Rys.1. Przykiad linii energetycznej z jednym odgatezieniem
powodujgcym wielosciezkowg propagacje

Jesli w punktach A i C s3 spetnione warunki dotyczace
dopasowania impedancyjnego, to woéwczas odgatezienie
linii B, D moze generowa¢ odbicia w sieci. Powyzsze
odbicia skutkujg wystepowaniem wielokrotnej liczby $ciezek
propagacji miedzy weztami A i C, np. ABC, ABDB, ... C itd.
Wéwczas wspotczynnik odbicia, w kazdym odgatezieniu,
wplywa na efektywnos$¢ propagaciji, poprzez zmiane jego
wspotczynnika wagowego c¢. Na podstawie odpowiedzi
czestotliwosciowej, mozna okre$li¢ parametry ttumiennoéci:
ap, as i k. Wartosci zas parametru dotyczgcego odpowiedzi:
¢, d, 7, mogg by¢ okreslone poprzez analize odpowiedzi
impulsowej kanatu. Liczba $ciezek w kanale transmisyjnym
moze zmienia¢ sie w granicach od 5 do 50 [9]. Majgc zatem
okreslone ww. parametry dla wybranej dtugosci i
konfiguracji sieci elektroenergetycznej, mozna oceni¢
przydatno$¢ proponowanej do zastosowania technologii
PLC, zwtaszcza BPL.

Badanie efektywnosci transmisji BPL-PLC w sieciach
gorniczych sredniego napiecia

W celu okreslenia przydatnosci transmisji BPL-PLC w
praktyce przeprowadzono odpowiednie badania jej
efektywnosci w wybranej gorniczej sieci sredniego napiecia.
Do préb wybrano istniejgcy fragment sieci kablowej 6 kV
zasilajgcej transformatory przeksztattnikowe z uwagi na
znaczny poziom zawartoSci wyzszych harmonicznych
pradu, a wiec na potencjalne duze zagrozenie zaktbéceniami
[10,11]. Majac na uwadze rézne doswiadczenia autorow
dotyczgce efektywnosci transmisji PLC w sieciach
elektrycznych niskiego napiecia do préb wybrano
alternatywne rozwigzania BPL dwdch renomowanych firm
Swiatowych [12]. Wybrany fragment linii kablowej 6 kV wraz
z zaznaczeniem miejsc lokalizacji urzgdzen BPL pokazano
narys. 2.

Rys.2. Testowana linia 6 kV z zaznaczeniem miejsc zainstalowania
urzgdzen BPL

Urzadzenia nadawczo-odbiorcze BPL zainstalowano na
jednej, losowo wybranej, fazie pracujgcego kabla (40
letniego) w izolacji papierowo-olejowej o diugosci okoto
350m., korzystajgc ze sprzegaczy pojemnosciowych
przytgczonych do szyn zbiorczych jak na rys. 3.

Sprawdzono rowniez efektywnos¢ transmisji
dwufazowej tzw. metodg réznicowa. Sposéb wykonania
instalacji sprzegaczy pojemnosciowych w tym drugim
przypadku pokazano na rys. 4, zas schemat realizacji
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transmisji BPL w dwdch rozdzielniach A i B (6 kV) oraz
schemat blokowy podtgczenia uktadéw pomiarowo-
rejestrujgcych z  zastosowaniem szerokopasmowych
modemoéw HDC Gateway, w dwdéch réznych podstacjach,
na rys. 5i 6 odpowiednio.

Rys.3. Instalacja sprzegaczy pojemnosciowych do transmisji w
jednej fazie

Rys.4. |Instalacja sprzegaczy pojemnosciowych do transmisji
metodg réznicowg
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Rys.6. Przyklad schematu potgczen uktadu BPL
wykorzystaniu sprzegaczy pojemnos$ciowych lub indukcyjnych

przy

Testy przepustowosci i opdznienia transmisji wykonano
dla nastepujgcych warunkéw pracy kablowej linii
elektroenergetycznej:

» kabel 6 kV bez napiecia, pomiar parametréw transmisjg
1-faza,

»> kabel 6 kV pod napieciem bez obcigzenia, pomiar
parametrow transmisjg 1-faza,

» kabel 6 kV pod napieciem bez obcigzenia, pomiar
metodg réznicowa,

» kabel 6 kV pod napieciem z obcigzeniem prgdowym
okoto 400A, pomiar metodg réznicowg.

Celem przeprowadzonych badan bylo sprawdzenie
przydatnosci transmisji BPL w kopalni dla potrzeb, miedzy
innymi, sterowania i nadzoru pracujgcych tam urzadzen
elektrycznych. Wymagato to sprawdzenia niezbednych
warunkéw transmisji takich jak:

» opoznienia w przesyle danych na poziomie <20 ms,
» predkos¢ transferu danych na poziomie przynajmniej
1Mb/s.

Z uzyskanych wynikéw, dla przeprowadzonych préb,
mozna stwierdzi¢, ze efektywnosc¢ transmisji BPL moze byé
ré6zna dla réznych rozwigzan oferowanych przez
producentéw. Pomierzona predkos¢ transmisji zmieniata sie
bowiem w granicach od (5-6) Mb/s (rozwigzanie jednego
producenta) do okoto (50-60) Mb/s (rozwigzanie drugiego
producenta) za$ czas opodznienia przesylu danych od (3-4)
ms do (6-8) ms odpowiednio. Badanie efektywnosci
ciggtosci przesytania pakietéw wysytanych co 1 sek, w
okresie czasu jednego tygodnia, wykazaly, Zze na ogdlng
liczbe wystanych 600 000 pakietdéw ich straty w najlepszym
przypadku wynosity okoto 0,007% (42 pakiety stracone) za$
w najgorszym dochodzity do okoto 0,06% (350 pakietow
straconych) w zaleznosci od rozwigzania oferowanego
przez producenta. Reasumujgc mozna stwierdzi¢, ze
przeprowadzone proby wykazaty praktyczng przydatnosé
technologii BPL do transmisji sygnatdéw w istniejgcej
infrastrukturze kopalnianych sieci kablowych $redniego
napiecia. Najlepsze bowiem rozwigzanie charakteryzuje sie
zadawalajgcg predkoscig transmisji na poziomie okoto 60
Mb/s przy opdznieniu przesytu nie przekraczajgcym (3-4)
ms i stracie pakietow danych na niskim poziomie rownym
okoto 0,007%. Stwierdzono jednak, ze w pewnych
przypadkach moze  wystepowaé pogorszenie — sie
efektywnosci transmisji powodowane ttumiennym
oddziatywaniem szyn zbiorczych. Zastosowanie zatem
okreslonego rozwigzania BPL oraz sposobu jego
implementacji wymaga kazdorazowo poprzedzenia tego
kroku odpowiednim badaniem efektywnosci transmisji na
danym obiekcie rzeczywistym.

Praktyczne mozliwosci wykorzystania transmisji BPL-
PLC w warunkach kopalnianych

Uzyskane wyniki pomiaréw potwierdzaja, iz transmisja
danych technologia BPL przy wykorzystaniu istniejgcej
infrastruktury kopalnianych kabli Sredniego napiecia jest
skuteczna i moze znalez¢ praktyczne zastosowanie nie
tylko w warunkach kopalnianych. Testowane rozwigzania w
zasadzie funkcjonowaty poprawnie, wykazujgc jednak ré6zng
efektywnos$é transmisji. Mozna wiec stwierdzi¢, ze dzieki
wykorzystaniu transmisji w technologii BPL, mozliwym jest
miedzy innymi, stworzenie systemu zdalnego nadzoru
pozwalajgcego kontrolowa¢ obszar na przyktad wybranego
oddziatu elektrycznego (minimum 5 poziomdw rozdzielni w
uktadzie promieniowym), tak jak pokazano to dla przyktadu
narys. 7.

Pozwala to zapewni¢ komunikacje 2z obiektem
koncowym na poziomie szybkosci nie mniejszym niz 2
Mb/s, co umozliwia na przyktad bezproblemowg transmisje
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obrazéw oraz przesyt sygnatéw tak analogowych jak i
cyfrowych, jak przedstawiono to na rys. 8.
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Rys.7. Przyktad mozliwej struktury transmisji BPL (z szybkoscig
min. 2 Mb/s ) dla obiektu koricowego
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Rys.8. Przyktadowy schemat akwizycji danych dla rozdzielni 6 kV i
podstac;ji 6/0.5 kV

Dzieki wiec wykorzystaniu technologii BPL autorzy widzg

mozliwo$¢ realizacji systemu nadzoru umozliwiajgcego na

przyktad:

» staly nadzor nad stanem pdl rozdzielni 6kV oraz stacji
pojazdowych,

» zdalne sterowanie stacjami transformatorowymi, wraz z
ich poszczegdlnymi podzespotami,

» zdalng kontrole centralnych zabezpieczen

uptywnosciowych zabudowanych w stacjach

transformatorowych,

nadzér nad pracg pomp w pompowniach rejonowych,

obserwacje rozdzielni i podstacji za pomoca kamer

telewizji przemystowej,

zdalne wykonywanie ogledzin codziennych obiektow,

otrzymywanie natychmiastowych informacji np. o braku

zasilania obiektu,

archiwizacje i cyfrowe potwierdzenie wykonanych

przetaczen oraz ogledzin,

szybszg reakcje elektromontera na wszelkie zaktécenia i

nieprawidtowos$ci w pracy kontrolowanych urzadzen.

YV V VYV VY
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Whioski

Przeprowadzone w warunkach kopalnianych, badania
efektywnosci transmisji BPL przy wykorzystaniu istniejgcej
struktury kabli Sredniego napiecia, wykazaty, Zze istniejg
realne szanse na wykorzystanie tego typu technologii dla
potrzeb kopalni. Mozliwos¢ ta wystepuje w szeroko pojetych
systemach kontroli, nadzoru i sterowania. Wykorzystanie
jednak danego rozwigzania BPL dostepnego na rynku
wymaga, w kazdym przypadku, wczesniejszego zbadania
jego efektywnosci pracy w rzeczywistych warunkach
kopalnianych. W tym miejscu nalezy podkresli¢, ze sg one
wiec jak najbardziej przydatne dla zastosowan w praktyce.
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