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1. Uvop

Nakon elektrifikacije zapocinje istrazivanje sposobnosti elektroenergetskih vodova za prijenos
podataka, kao i1 razvoj prvih sustava za komunikaciju elektroenergetskim vodovima, PLC
(Powerline communication). Komunikacija elektroenergetskim vodovima podrazumijeva prijenos
informacija elektroenergetskim vodovima na frekvencijama viSim od frekvencije prijenosa
elektricne energije. Komunikacijski sustavi izgradeni primjenom PLC-tehnologije koriste se za
pruzanje triju vrsta usluga. To su:

- podrska postoje¢im elektroprivrednim djelatnostima (daljinsko ocitanje brojila,

upravljanje opterecenjem i daljinski nadzor opskrbe elektricnom energijom)

- pristup telekomunikacijskim mrezama (pristupnim i javnim)

- usluge u kuéanstvima (umrezavanje informaticke opreme u kucanstvu i nadzor kucéanskih

aparata).

PLC tehnologija se prvobitno primjenjivala na visokonaponskim elektroenergetskim
vodovima za energetske usluge. Danas se veca pozornost pridaje njezinoj primjeni na
srednjenaponskim, a posebice na niskonaponskim elektroenergetskim vodovima i elektri¢nim
instalacijama u zgradama. Razlikuju se uskopojasni PLC-sustavi (ostvaruju brzine rada veli¢ine
do stotinjak kbit/s) i Sirokopojasni PLC-sustavi (ostvaruju brzine 2 Mbit/s 1 vise) s integriranim
uslugama koje se potrosacima elektricne energije nude koristenjem elektroenergetskih vodova na
koje su priklju¢eni. Uglavnom su to niskonaponski vodovi.

Kvaliteta telekomunikacijskog dvosmjernog prijenosa signala ovisi o vrsti prijenosnog medija
(radio valovi, opticki kabel i bakreni vodi¢). Kapacitet i Sirina pojasa vazni su parametri u
telekomunikacijama i ovise o fizikalnim svojstvima medija.

bakrene parice u kabelu

vanjski vod
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Slika 1.1. Prijenos signala uporabom bakrenih parica

Za prijenos elektricnih signala u Zi¢anim telekomunikacijskim mrezama koriste se bakrene
parice (slika 1.1.), koaksijalni kabeli (slika 1.2.) i svjetlovodi, a u elektroenergetskim mrezama
vodovi srednjeg 1 niskog napona (slika 1.3.).



. koaksijalni kabel
ZAKLJUCENJE

VODA

domacdinstvo domacinstvo domacdinstvo

Slika 1.2. Prijenos signala uporabom CATV sustava

Mnogi nedostaci prijenosa bakrenim vodi¢ima mogu se eliminirati uporabom optickih kabela,
koji je optimalan medij za prijenos telekomunikacijskih signala na velikim udaljenostima.
Prednosti optickih kabela su:

- malo prigusenje,

- velika Sirina pojasa (reda veli¢ine do 100 GHz, ), tj. kapacitet prijenosa (reda veli¢ine

Thit/s),

- male dimenzije, mala tezina optickog kabela u usporedbi s bakrenim kabelom (1g : 10kg,

respektivno),

- neosjetljivost na elektromagnetske smetnje,

- sigurnost 1 tajnost prijenosa informacija.

Sve ove prednosti ukazuju na njithovo Siroko podrucje primjene ne samo u
telekomunikacijama, nego 1 u industriji (elektroprivreda, avioindustrija, petrokemijska industrija,
vojna industrija, robotika, itd.).

Zamjena bakrenih vodi¢a u ku¢anstvima i malim uredima sa svjetlovodima za sada je relativno
skupa investicija, pa su opravdana nastojanja elektroprivreda da putem svojih lokalnih
distribucijskih mreza pruzaju potrosacima elektri¢ne energije i Sirokopojasne usluge.

Deregulacija energetskog trzista (slobodna trgovina energijom) je proces koji se trenutno
odvija u Europi, te zahvaljuju¢i ovom procesu uskoro ¢e potrosaci elektricne energije slobodno
birati svog opskrbljivaca, te ga mijenjati po Zelji.

NN mreza

vodi¢ (Cu, Al)
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Slika 1.3. Prijenos energije elektroenergetskim sustavom



Takva primjena elektroenergetskih vodova moze imati za posljedicu znatne gubitke u profitu
telekomunikacijskh kompanija, jer kompanije koje nude isporuku elektricne energije mogu
ponuditi usluge u podrucju telekomunikacija [9]. Komunikacija elektroenergetskim vodovima,
odnosno primjena PLC tehnologije ima sredi$nju ulogu u tom pothvatu.

Dvosmjernom komunikacijskom vezom izmedu transformatorske stanice i korisnika ostvaruju
se brze i izravne izmjene informacija. Oc¢ekuje se da ¢e vaznost ovakvog protoka informacija biti
sve veca. Tarifiranje energije postaje sve vise predmetom finog strukturiranja, da bi se dobio
adekvatan odgovor na ponudu i potraznju. Elektroprivreda nastoji imati uvid u potrosnju i isporuku
elektricne energije. Da bi se to moglo ostvariti potrebno je imati informaciju o potrosnji svakog
pojedinog kupca, te na taj nacin poboljsati elektricne prilike mreze. Tako postoji razlika u cijeni
ovisna o vremenskom intervalu potrosnje. Npr. oko podne, ili zimi navecer kada je veca potrosnja,
cijena je skuplja, a no¢u, u vrijeme vruc¢ih ljetnih dana, rano ujutro kada je manja potrosnja,
jeftinija. Za prijenos poruka (novi kanali) koriste se usluge elektroenergetskih kompanija za brze
1 lakSe utvrdivanje potreba vecéine korisnika, te za odredivanje cijene. Ovisno o potros$nji i
potrebama korisnika mogu se izraditi 1 poslati atraktivne ponude svakom korisniku posebno.
"Pametni" uredaji u zgradi, koji su umrezeni preko instalacijskih vodova i povezani s centrom
upravljanja, ukljucuju se kada nastupi poremecaj u snabdjevanju elektricnom energijom. Time se
osigurava smanjenje troSkova u vremenskom intervalu vece potroSnje, §to donosi zna¢ajnu uStedu
s obzirom na visoke troskove neisporucene elektri¢ne energije.

Elektroenergetske kompanije osim dostave elektri¢ne energije nude pakete usluga, ovisno o
potrebama pojedinih korisnika. Ovisno o tipovima usluga ovisi i koli¢ina podataka koju je
potrebno razmijeniti s krajnjim korisnikom. Postoje dodatne usluge koje nisu izravno povezane s
dostavom elektri¢ne energije, npr. mogucénost koristenja kodiranih TV programa, prijenos govora
1 podataka, ocitavanje mjerila vode, plina ili grijanja pod uvjetom da ova mjerila imaju
odgovaraju¢a sucelja. Ove dodatne usluge mogu se realizirati postoje¢im elektroenergetskim
vodovima primjenom PLC tehnologije.

PLC funkcionira tako da se signali visoke frekvencije prenose kroz istu elektroenergetsku
mrezu koja se koristi za prijenos elektricne energije do kuéanstava. Kako signali govora i podataka
ne mogu prolaziti kroz transformator koriste se uredaji koji ga premoStavaju i omogucavaju
prijenos glasa 1 podataka niskonaponskim vodom u lokalnoj transformatorskoj stanici za
prikljucenje zadnjeg korisnika. U kucanstvu se koriste unutarnji uredaji (adapteri) za filtriranje
glasa i1 podataka, te za provodenje do razli¢itih kuc¢anskih uredaja (PC, telefon, Stednjak, bojler,
itd.).

PLC tehnologija ima svoje korijene jo§ u cetrdesetim godinama proSlog stoljeca. Koristila se
za jednostavno telemjerenje i1 kontroliranje elektri¢nih uredaja u mrezi. Novost je integracija
prijenosa elektricne energije i telekomunikacijskih usluga Sirinom pojasa 2.5 Mbit/s ili vi§e putem
niskonaponske mreze.

Dostupnost postojece infrastrukture eliminira potrebu za izgradnjom dodatnih objekata.
Instalira se podstanica, odnosno uredaji za opskrbljivaca podstanice, kao i jedinice korisnika u
uvjetima da se ostvari digitalni prijenos podataka elektroenergetskim vodovima. Elektroenergetski
vodovi nose signale na velike udaljenosti i pritom ne zahtijevaju regeneraciju. Njihovo Sirenje
brzinom svjetlosti ¢ini ih vrlo pogodnim za brzo dostavljanje video i audio podataka. Nema
topoloskog ogranicenja za elektroenergetske vodove.

Sumitomo Electric Industries, Ltd. razvio je PLC modeme koji omogucuju brzine ¢ija brzine
prijenosa podataka 45 Mbit/s, a uz poboljSanje PLC ¢ipova ocekuju se brzine do 200 Mbit/s.



Sustav omogucuje stalnu on-line vezu s potencijalno sve nizim cijenama, jer su troskovi
investiranja znatno nizi u usporedbi s onima koji su predvideni za izgradnju telekomunikacijskog
sustava Sirokopojasnog prijenosa podataka.

Medutim, prisutni su problemi s premostenjem transformatora pa se istrazuje nacin kako
rijesiti problem "posljednje milje"” za spajanje individualnih korisnika na transformator putem
elektroenergetskih vodova [10]. Ova je tehnologija joS uvijek u razvoju, ali su rezultati istrazivanja
brojnih kompanija kao $to su Main.net (Israel), Ascom (Switzerland) i neke druge (od Portugala
do Skandinavije, Hong Konga, Koreje, Indije, Singapura do obje Amerike) potvrdila njezinu
funkcionalnost i moguénost prakti¢ne primjene.

Korisnici u Njemackoj sluZze se PLC uslugama tvrtke RWE Energie Essen and EnBW Energie
Baden-Wiirttemberg, dok u Spanjolskoj korisnici koriste usluge grupe Endesa koja koristi PLC
tehnologiju. U posljednje vrijeme kompanija Lina.Net of Iceland (koji je ogranak Reykjavik
Energy kompanije) pocela je uvoditi PLC tehnologiju s ciljem da domacinstva §to brze pristupaju
Internetu preko elektroenergetske, a ne preko telefonske mreze. U Svedskoj kompanija Sydkrat,
jedna od vodecih energetskih opskrbljivaca u Skandinaviji, takoder koristi PLC sustav za
priklju¢ivanje i umrezavanje korisnika.

Na novim projektima vezanim uz PLC tehnologiju New York-based Ambient suraduje s
Bechtel-om, kao i s timom Consolidated Edison of New York and Southern Telecom of Atlanta,
koji je podgrupa Southern Co., vodece energetske kompanije. Rezultati ispitivanja su pokazali da
se podaci mogu prenositi 1 primati visokim frekvencijama uz minimalne gubitke signala [9].
Posljednjih mjeseci tvrtka Ambient je postigla ukupnu brzinu vise od 20Mbit/s. Preko 200
korisnika podrzava se na jednom distribucijskom krugu.

Tvrtka Powerline Tehnologies in Reston, Virginia, testira PLC sustav zajedno s dvije tvrtke na
istoku SAD 1 na srednjem zapadu. U prvom dijelu prosle godine kompanija je zavrsila pocetno
ispitivanje u predgradima Atlante, gdje je nekoliko kucanstava imalo pristup Internet mrezi kroz
posebno dizajnirani modem koji postize brzinu vecu od 1.5Mbit/s.

Zahvaljuju¢i nedavnim postignu¢ima na podru¢ju PLC tehnologije u Evropi i naporima
nekoliko PLC proizvodaca u SAD, sve smo blizi komercijalnoj uporabi PLC tehnologije u SAD.

PLC sustav omogucuje krajnjim korisnicima vrlo Siroki spektar primjena i usluga ukljucujuci:
Sirokopojasni pristup Internetu, prijenos glasa putem IP (Internet protokola), multimedijalne
usluge, upravljanje ku¢anskim aparatima. PLC nudi integriranje PC-a u kuc¢anstvu, na drugaciji
nacin nego do sada. Kao dio niskonaponske elektroenergetske mreze, kompjuteri se lako mogu
programirati da gase svjetla ili kontroliraju sigurnosne uredaje u kucéanstvu. Kompanija The
Homeplug Powerline Alliance (HPA), konzorcij SAD koji ima 90 ¢lanova ukljucujuéi i takve
divove kao Sto su Cisco, Intel, Motorola, Hwelett-Packard, radi na tehnologiji povezivanja
kucanskih aparata (televizori, racunala, kuhala i drugo) putem kuéne elektri¢ne instalacije u jednu
informacijsku mrezu.

Intellon je objavio svoj tzv. PowerPacketTM, set Cipova elektroenergetske mreze. To je prvi
proizvod koji ima potvrdu da je uskladen s HPA's 1.0 specifikacijama. Ovaj set Cipova omogucuje
korisnicima pristup Internetu, povezujuci racunala i druge kucanske aparate brzinama iznad 14
Mbit/s, spajanjem adaptera na niskonaponski prikljucak.

Incidenti poput zastoja napajanja elektricnom energijom zbog dugotrajnih perioda velikih
vrucina ili velikih ispada sustava, kao $to su oni u kolovozu 2003. u New Yorku, u rujnu 2003. u
Italiji i u rujnu iste godine u Svedskoj do kojih je doglo zbog preopterecenosti distributivne mreZe,
jasno pokazuju koliko je moderno drustvo ovisno o opskrbi energijom.

Ogranic¢avajuci ¢imbenici distribucije na energetskom trzistu su:



- povectana potraznja za elektricnom energijom, zbog sve vece elektrifikacije, unato¢

napretku tehnologija kojima se nastoji ustedjeti elektricna energija,

- sve veci porast cijene primarne energije, osobito fosilnih izvora kao i sve veci troSkovi

odrzavanja opreme za snabdjevanje energijom,

- tendencija liberalizacije modernog drustva, S§to povecava ekonomski pritisak na

opskrbljivace energije,

- potreba minimaliziranja gubitaka energije, odnosno povecanje ucinkovitosti distribucije.

Posljedica ovih ogranicavajucih ¢imbenika je potreba poboljSanja ucinkovitosti proizvodnje i
distribucije energije zbog smanjenja troskova. Osim tehnoloskog napretka, jedan od nacina da se
postigne povecana u¢inkovitost je raspolaganje informacijama o statusu distribucijske mreze, kao
1 mreznim resursima u zeljenom vremenskom intervalu. To zahtijeva odgovarajucu
komunikacijsku infrastrukturu za sakupljanje svih bitnih informacija, gdje odlucuju¢u ulogu ima
PLC sustav. Ovakva mreza uskladena je s potrebama mreza distribucije energije. PLC je
Sirokopojasna pristupna tehnologija koja se koristi niskonaponskom (NN) i1 srednjenaponskom
(SN) mrezom za pruzanje telekomunikacijskih usluga. Koriste¢i postojecu elektricnu mreznu
infrastrukturu dizajnira se telekomunikacijska mreza koja nudi npr.: Sirokopojasni pristup
Internetu, telefoniju preko IP, multimedijske 1 audiovizualne usluge 1 naravno usluge vezane uz
prijenos energije.

Tijekom proslih nekoliko godina znatno je porastao globalni interes za PLC tehnologiju.
Izmedu 2001. 1 2004. godine uspjes$no su obavljena mnoga istrazivanja u 40 razli¢itih zemalja
svijeta kojim se potvrdila upotrebljivost PLC sustava. Tijekom ovih pokusa testirane su
komercijalne i elektroenergetske usluge. PLC industrija testira novu generaciju proizvoda (do 200
Mbit/s) koji su na trziStu trebali biti dostupni u 2006. godini, povecavajuc¢i nekoliko puta Sirinu
pojasa u odnosu na trenutacno ponudenu, te daju¢i nove funkcionalnosti, ¢ime se poboljSava
ucinkovitost 1 konkurentnost ove tehnologije.

Kompanije koje se bave distribucijom elektricne energije suocavaju se s prethodno navedenim
ograni¢enjima uvjeta poslovanja i optimiziraju troSkove (odnosno svode ih na razumnu mjeru) s
aspekta ukupne isporucene elektri¢ne energije i zahtjeva korisnika, a u cilju poboljSanja kvalitete
usluga i energetske ucinkovitosti. Stvaranje "inteligentnih" distribucijskih mreZza pomaZze u
ostvarivanju tog cilja. U realizaciji ovog izazova osobitu vaznost imaju Sirokopojasne
komunikacije elektroenergetskom mreZzom preko SN vodova kao kanala za opcenite svrhe. PLC
tehnologija nadopunjava primjene elektroenergetskih vodova time §to nudi komunikacijski kanal
za mreznu automatizaciju, mjerenje, nadzor, utvrdivanje pogreSaka i kvarova na kabelima,
izolatorima, otpornicima i drugim SN elementima mreze. PLC telekomunikacijski kanal SN
vodovima elektroenergetske mreze lako je zamisliti kao jedan prijenos duzine tisuce kilometara,
vrijednosti viSe milijuna eura. Svako produZavanje Zivotnog vijeka kabela, te prelazak s
programirane sheme odrZavanja na odrzavanje temeljeno na ustedi troskova investicije i povecanju
kvalitete "proizvoda" postaje jo§ vaznije u gusto naseljenim urbanim podrucjima. Jedan od
zadataka PLC sustava je stvoriti infrastrukturu za upravljanje potrosSnjom energije koja poboljsava
postojece primjene, primjerice automatsko o€itavanje brojila, upravljanje distribucijskom mrezom
i daljinsko upravljanje. PLC sustav omogucuje izravnu komunikaciju u korisnikovom domu putem
putem IP adrese (Internet Protocol). Pri tom se uzimaju u obzir posebne znacajke sustava kao
karakteristika mreze, sigurnost i uskladenost sustava. Izgradene su telekomunikacijske mreze
temeljene na SN PLC tehnologiji u viSe od 200 transformatorskih stanica da bi se analiziralo
ponasanje sustava, te detektirale pogreske u infrastrukturi. Analiziraju se parametri sustava kao
dostupnost, sigurnost, vremenski odziv, integracija s centralnim sustavom kontrole distribucije.

4



Potrebna je i ekonomska analiza za procjenu profita. PLC tehnologija je pokazala uc¢inkovitost te
je pomo¢ u dizajnu, radu i odrzavanju novog medija i NN mreza. Novi izazovi vezani su uz
sigurnost. Danas 1 u buduénosti sustavi koji koriste pametnu opremu i komunikacije u sebi sadrze
1 sigurnosne sustave koji sprijecavaju upade neovlastenih osoba.

Uporaba elektroenergetskih vodova za dvosmjernu telekomunikaciju stara je ideja i nasla je
primjenu u kucanstavima za prijenos podataka manjih brzina u svrhu ukljucivanja i iskljucivanja
elektricnih uredaja, regulacije rasvjete i drugo.

U nasoj zemlji istrazuje se upotreba elektroenergetskih vodova za prijenos podataka malom
brzinom (automatsko daljinsko ocitavanje brojila i sl.). Elektri¢na snaga, odnosno energija ocitava
se svaki mjesec. Oc¢itavanjem elektri¢nih brojila na daljinu smanjuju se troSkovi ocitavanja, pa
kompanije imaju dodatnu motivaciju koristiti ih za uvodenje PLC tehnologije.

Prednosti uvodenja sustava automatskog ocitavanja brojila (AMR-sustava)
temeljenog na tehnologiji komuniciranja elektroenergetskim vodovima (PLC)

Tijekom 2000. 1 2001. godine tvrtka Cognyst Consulting i ¢asopis Metering International
Magazine, jedina medunarodna publikacija o brojilima i ocitanju brojila, publicirali su studiju o
koristenju AMR-a (automatic meter reading) na trzistima svih 5 kontinenata [25] zvanu "Scottovo
izvjesS¢e: Medunarodno uvodenje AMR-a". Prvo izvjes¢e objavljeno je 2001. godine, a drugo u
travnju 2002. godine. IzvjeSc¢e sadrzi pregled AMR-industrije i proizvodata AMR-a, podatke o
postojec¢im instalacijama AMR-a, te podatke za kontakt blizu 600 proizvodaca AMR-a.

Prema izvjescéu iz 2001. godine, svojim iskorakom Sjeverna Amerika je otisla dalje od drugih
u implementaciji AMR-a s 31,4 milijuna instaliranth AMR-jedinica, §to je tada iznosilo 92,7 %
od ukupnog broja instaliranih jedinica. Takoder, americ¢ke tvrtke dominirale su trziStem AMR-
uredaja. Verzija izvjeStaja iz travnja 2002. pokazala je 5 % manju zastupljenost AMR-a u
Sjevernoj Americi, $to je vrlo znacajno jer ukazuje na trend internacionalizacije uporabe AMR-a.

Jedan od znacajnijih projekata u Europi pokrenula je 2000. godine tvrtka Enel iz Italije
najavom uvodenja AMR sustava za svih 27.000.000 kupaca tijekom sljede¢e 3 do 4 godine uz
dvosmjernu komunikaciju putem uskopojasne PLC-tehnologije. Digitalna elektricna brojila za
potrebe ovog projekta osiguravala je tvrtka Ampy, a PLC-tehnologiju tvrtka Echelon. Do kraja
ozujka 2002. godine tvrtka Enel je uvela prvih milijun AMR-jedinica. Ovako velik broj krajnjih
AMR uredaja uz ostvarenje dvosmjerne komunikacije osigurao je moguc¢nosti uvodenja drugih
aplikacija, od nadzora i upravljanja inteligentnim uredajima u kucanstvu do implementacije
razli¢itih energetskih PLC usluga. Ako se samo 1 % kucanstava odluci za koriStenje jo§ neke
usluge, dolazi se do trzista od 270.000 kucanstava.

Prema rezultatima izvjeS¢a iz travnja 2002. godine koji su dani u tablici 1.1., najraSirenija
komunikacijska tehnologija koriStena za AMR je radijska tehnologija, a slijedi je PLC, s tim da na
rezultat znacajno utjeCe dominacija radijske tehnologije u Sjevernoj Americi. U implementiranju
AMR sustava iskorak su napravile elektroprivrede, te se ¢ak 68% instaliranih AMR-jedinica
koristilo isklju¢ivo za ocitanje elektricnih brojila. U tablici 1.1. prikazana je zastupljenost
pojedinih telekomunikacijskih tehnologija obzirom na broj AMR-jedinica u implementiranim
AMR-sustavima.

Tablica 1.1. Zastupljenost pojedinih komunikacijskih tehnologija u implementiranim AMR sustavima



komunikacijska tehnologija broj instaliranih broj projekata % zastupljenosti

AMR-jedinica pojedine tehnologije
radijska tehnologija 34.483.073 3.290 75,6 %

PLC 6.945.640 816 152 %
telefonija 3.482.883 1.223 7,6 %
kombinirana 634.713 65 1,4 %
Sirokopojasna tehnologija 25.444 47 0,056 %
pogreske 4.465 15 0,01 %
pametne kartice 2.000 1 0,004 %
modbus 5 1 0,00005 %
UKUPNO 45.578.223 5.458 100%

Navedimo osnovne znacajke, prednosti i nedostatke najzastupljenijih komunikacijskih
tehnologija: radijske, telefonije, opti¢ke i PLC tehnologije.

Radijska tehnologija

Informacije o o¢itanjima mogu se prikupljati pomocu ru¢nih prijamnika, pokretnih jedinica
(npr. kombi) ili u ¢voru fiksne mreze,

Elektroprivreda moZze posjedovati cijeli radijski sustav, §to pojednostavljuje 1 pojeftinjuje
implementaciju sustava.

Instalacija 1 rad su jednostavni, jer nisu potrebna nikakva dodatna kabliranja.

Nedostatak pokretnih sustava je jednosmjernost: pokretna jedinica Salje brojilu signal
"budenja" s naredbom za rad u zahtijevanom frekvencijskom podrucju, a brojilo odgovara
slanjem zahtijevanih informacija.

Omogucuju komunikaciju putem satelita, pri cemu se uz brojilo postavlja radiouredaj koji
komunicira sa satelitom.

Troskovi po ocitanju brojila 1 instalacijski troSkovi su veoma visoki, geografska
pokrivenost nije 100 % 1 nije ostvariva komunikacija u stvarnom vremenu.

Telefonija

Najstariji uredaj koji omogucuje ocitanje brojila,

brzina prijenosa je do 56 kbit/s Sto je viSe nego $to zahtijeva AMR,

Siroka rasprostranjenost telefonske mreze,

sirok izbor proizvoda,

jednostavna instalacija i uporaba,

jedinica na strani kupca moze slati informacije na unaprijed odreden dan i vrijeme;
nedostatak ovih sustava je Sto elektroprivreda ne moze dobiti podatke u stvarnom vremenu
na zahtjev, niti moze slati naredbe,

komunikaciju moze inicirati srediSnja jedinica smjeStena u elektroprivredi ili telefonska
centrala; nedostatak ovog pristupa je Sto treba omoguciti biranje bez zvonjave na strani
kupca ¢ime se poskupljuje implementacija,

u kucanstvu se ista linija koristila za govornu komunikaciju i ocitavanje brojila §to se
smatra nedostatkom.

Optika



- dobar medij za prijenos velike koli¢ine podataka,

- uglavnom u vlasniStvu tvrtki za kabelsku televiziju i telefonskih kompanija,

- uporaba ove tehnologije je relativno skupa zbog troSkova pristupnika (gateway) koji
povezuje opticki kabel s kuénom instalacijom, troSkova instalacije, troSkova spajanja
brojila na kabel i sl.

PLC tehnologija

- dvosmjerna komunikacija,

- stalna komunikacija (on-line),

- dobra geografska pokrivenost jer svako kucanstvo ima energetski kabel,

- tehnologija je jo$ uvijek u fazi razvoja,

- domet je ograni¢en udaljenoscu,

- u svakoj niskonaponskoj transformatorskoj stanici potrebno je ostvariti vezu s temeljnom
telekomunikacijskom mrezom

- naisplativost primjene znacajno utjece karakteristika distribucijske mreze (npr., u SAD-u
je nepovoljnija situacija jer je na niskonaponsku transformatorsku stanicu u prosjeku
spojeno samo 10 — 15 kupaca),

- PLC tehnologija omogucava implementaciju dodatnih usluga za podrzavanje
elektroprivredne djelatnosti, kao $to su daljinsko ukljucenje 1 iskljuenje kupaca,
upravljanje potroSnjom, automatizacija distribucijskog sustava i sli¢no,

- PLC omogucava upravljanje svim inteligentnim uredajima priklju¢enim na energetsku
mreZu.

Osnovna prednost PLC tehnologije u odnosu na druge tehnologije je stalna veza (on-line) i
izvrsna geografska pokrivenost. Takoder PLC omogucuje simetri¢nu, dvosmjernu komunikaciju i
upravljanje uredajima priklju¢enim na elektricnu mrezu. Ova tehnologija je relativno jeftina za
elektroprivredu, jer veéi dio infrastrukture ve¢ posjeduje. Sirokopojasni PLC sustav takoder
podrzava primjenu dodatnih usluga, kao §to su pristup Internetu i1 govorne i negovorne
komunikacije.

Prijenos, distribucija i opskrba su u Europi suocene s radikalnim promjenama. Rastuéi trend
privatizacije, liberalizacije 1 konkurencije zahtijevaju fundamentalne promjene organizacijske
strukture poduzeca, poslovnih ciljeva, organizacijske kulture, kadrova, trziSta i usmjerenja kupaca.

Regionalne i nacionalne elektroprivrede su uglavnom imale monopol i poslovale su u
stabilnom okruZenju, uz nisku stopu rizika i visoke stalne prihode. Stoga su inovacije i
implementacija novih tehnologija u elektroprivredama u proslosti bile ogranicene i spore.

Otvaranje trziSta i pojavljivanje konkurencije utjecalo je na elektroprivrede koje pocinju
istrazivati 1 razvijati nove tehnologije, zbog ostvarivanja prednosti na trziStu. Jedna od tih
tehnologija je i PLC tehnologija koja se moZe primijeniti u izgradnji telekomunikacijske mreze
uporabom elektroenergetskih vodova. Uvodenje PLC tehnologije elektroprivredama moze
omoguciti niz prednosti, kao $to su upravljanje proizvodnjom i potroSnjom elektricne energije,
poboljsanje naplate, smanjenje troSkova, zadrzavanje kupaca i povecanje prihoda.



2. PREGLED RAZV0JA KOMUNIKACIJE ELEKTROENERGETSKIM VODOVIMA

Uporaba visokonaponske elektroenergetske mreze za prijenos podataka zapocela je dvadesetih
godina proslog stoljeca i omogucila izravno komuniciranje izmedu energetskih objekata povezanih
visokonaponskom mrezom, posebice nadziranje radnih stanja mreze, upravljanje radom u svrhu
ostvarivanja optimalne distribucije energije i rjeSavanja problema u mrezi. Nuznost osiguravanja
komunikacije izmedu -elektroenergetskih objekata rezultirala je brzim razvojem tehnike
komuniciranja putem visokonaponskih vodova, poznate pod nazivom visokofrekvencijske veze
po visokonaponskim vodovima (VF veze po VN vodovima).

Uporaba srednjenaponske i niskonaponske elektroenergetske mreze za prijenos podataka
zapocela je tridesetih godina proslog stoljeca, a koristila se u svrhu optimalne distribucije energije.
Komunikacija je jednosmjerna, zahtijeva vece snage predajnika, a ostvaruje se koriStenjem niskih
frekvencija blizu frekvencije elektroenergetske mreze, te ukljucuje sve niskonaponske mreze
spojene na istu srednjenaponsku mrezu. Primjeri koriStenja su: upravljanje uli¢nom rasvjetom,
upravljanje optereCenjem 1 promjena tarife. Time se primjena tehnologije komuniciranja
elektroenergetskim vodovima (PLC) prosirila s visokonaponskih elektroenergetskih vodova, koji
su stabilnije okruzenje u smislu komunikacijskog kanala, na dio elektroenergetske mreze koji je
puno neprikladniji za ostvarivanje komunikacije podacima, ali pogodniji za upravljanje
potro$njom elektricne energije 1 za druge mogucénosti poboljSanja elektroprivredne djelatnosti.
Kako se na niskonaponsku elektroenergetsku mrezu prikljucuju potrosaci, smetnje mogu biti
velike, a ukljuivanje i iskljucivanje svakog pojedinog elektri¢nog trosila mijenja stanje u mrezi.
Kucanstva s pripadnim troSilima, kao i uli¢na rasvjeta mogu stvarati dodatne smetnje. To su razlozi
da primjena PLC tehnologije na niskonaponskoj elektroenergetskoj mreZi zahtijeva rjeSavanje niza
problema s fizikalne tocke gledista.

Zadnjih tridesetak godina proSlog stolje¢a istraZivanja su bila usmjerena na funkcije
upravljanja potroSnjom elektricne energije, kao Sto su automatsko ocitavanje brojila, AMR
(automatic meter reading), selektivni nadzor opterecenja i upravljanje optereenjem. Istrazivanja
su vr$ena u frekvencijskom podrucju od 3 kHz do 148.5 kHz $to je u skladu s Europskim normama
za frekvencijsko podrucje ispod dugovalnog podrucja, CELNEC (slika 2.1.). Cilj istrazivanja bio
je razviti sustav koji elektroprivredama omogucava promjenu opterec¢enja i smanjenje troskova
proizvodnje elektricne energije [61]. Vr$na opterecenja elektroenergetskog sustava zahtijevaju
koriStenje skupih elektrana.

Sedamdesetih godina proslog stoljec¢a istrazivala se primjena uskopojasne PLC tehnologije
na niskonaponskoj elektricnoj mrezi za sustave upravljanja optereenjem (tvrtka Wisconsin
Electric Power Company iz SAD-a). Pomocu tog sustava ocitavala su se elektricna brojila za plin
1 vodu, s tim da su brojila bila opremljena koderima za digitalizaciju podataka.

Ranih osamdesetih godina prosSlog stoljec¢a razvijen je sustav CALMS (Credit and Load
Managment System) za pruzanje preciznijih podataka o potrosnji korisnika i elektroprivredi. Taj
sustav elektroprivredi omogucuje bolji uvid u potroSnju elektri¢ne energije, a korisniku pracenje
troSkova 1 promjenu obrasca o potroSnji elektricne energije radi koriStenja prednosti visetarifnog
sustava (engleska tvrtka South Eastern Electricity Board).



frekvencijski podrucje za

frekvencijsko podruéje telekomunikacijske usluge
sukladno EN 50065 s brzinom prijenosa iznad 1Mbit/s

1 A Il Il Il Il Il

9kHz 95kHz  148.5kHz 1MHz 10MHz 30MHz

U A-podrucju (9-95kHz prema EN 50065) brzina prijenosa
* Je ogranic¢ena na 10kbit/s, interferencija je takoder strogo
ograniena, kao i razina prijenosa.

Brzine prijenosa reda Mbit/s potrebne su za Sirokopojasne

komunikacijske usluge od nekoliko MHz (npr. nova regulacija
* za ogranicenje snage i dodijeliene frekvencije potrebne za
elektromagnetsku komatibilnost)

Slika 2.1. Frekvencijsko podrucje za komunikaciju elektroenergetskim vodom

Sustav se temeljio na PLC tehnologiji, a jedna od ponudenih usluga je i daljinsko ocitanje
brojila. Sredinom osamdesetih godina proslog stolje¢a u Velikoj Britaniji oformljen je konzorcij
THORN EMI koji uvodi probnu instalaciju sustava daljinskog nadzora s 1000 korisnika. Sustav
se temeljio na uporabi tehnike rasprSenog spektra koja se do tada upotrebljavala iskljucivo u vojne
svrhe. Probnim sustavom ponudene su usluge viSetarifnih brojila za registriranje potros$nje
elektri¢ne struje, plina i vode. Nadzire se grijanje vode 1 prostora, a viSetarifni registri biljeze
potro$nju radi kasnije analize mijenjanja uzorka opterec¢enja, prikaza krivulje opterecenja,
potrosnje i cijene. Sustav takoder daje informacije o pokuSajima neovlastene potroSnje. Iskustva
streCena s ovim probnim sustavom veéinom su pozitivna, te je na temelju dobivenih rezultata
zakljuCeno da je potrebno nastaviti istrazivanja vezana za sustav daljinskog nadzora. Kasnih
osamdesetih godina proslog stoljeca talijanska tvrtka ENEL specificirala je probnu instalaciju za
svoju mrezu s namjerom ispitivanja niskonaponske elektroenergetske mreze kao medija za
prijenos podataka. Ideja vodilja ovog projekta bilo je ostvarenje optimizacije koriStenja
raspolozivih resursa u proizvodnji elektri¢ne energije, te nadziranje potrosnje korisnika. Taj je
sustav projektiran za pruzanje sljedecih usluga:

- periodi¢no ocitanje potroSnje za kupce prikljucene na mrezu,

- ugovaranje ograni¢enja vr$nog opterecenja s kupcima elektri¢ne energije,

- biljezenje maksimalnog mjesec¢nog vrSnog opterecenja,

- ograni¢enje ukupnog (zbirnog) vrsnog opterec¢enja svih kupaca priklju¢enih na mrezu kao

nadin rjeSavanja kriti¢nih situacija u mrezi,

- procjenjivanje gubitaka u mrezi na temelju zbroja potroSnje individualnih kupaca i

potros$nje na brojilu u transformatorskoj stanici,

- upozorenje o pokusaju neovlastene potroSnje.

Tijekom godina nastavilo se istraZivanje mogucnosti ostvarivanja dvosmjerne komunikacije
elektroenergetskom mreZom. Postupci za daljinsko o€itanje na niskonaponskoj energetskoj mrezi
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postaju osobito zanimljivi nakon deregulacije energetskog trzista. Citav niz proizvodaca razvija
uskopojasne PLC sustave namijenjene pruzateljima elektroenergetskih usluga (znacajnije rezultate
postigle su tvrtke Schlumberger RMS, Invensys, ABB i Echelon).

Nakon pocetnih istraZivanja uporabe PLC sustava kasnih osamdesetih godina proslog stoljeca,
zaklju¢eno je da upravljanje opterecenjem 1 daljinsko ocitanje brojila ne moZe ostvariti
zadovoljavajucu dobit za pokrivanje troskova investicije, te je neophodno ponuditi i usluge koje
su korisnici voljni platiti, kao $to su prijenos govora ili prijenos podataka.

Tvrtka NORWEB prva pocinje istrazivati uporabu frekvencija iznad 1 MHz za komunikaciju
niskonaponskim elektroenergetskim mrezama. Za rad tvrtke NORWEB zainteresirala se kanadska
tvrtka Nortel Networks, $to je 1998. godine rezultiralo formiranjem zajednicke tvrtke NOR.WEB
DPL Ltd. za razvoj i promidzbu Sirokopojasnog pristupa Internetu ostvarenog implementacijom
PLC sustava na niskonaponskim elektroenergetskim vodovima uz uporabu frekvencija iznad 1
MHz. Premda je tvrtka NOR.WEB DPL Ltd. dokazala izvedivost Sirokopojasne komunikacije
niskonaponskom elektroenergetskom mrezom, u rujnu 1999. godine je prestala s radom.

Medutim, razvojem Sirokopojasnih PLC sustava nastavlja se baviti niz proizvodaca, kao $to
su: Siemens, Ascom, Main.net, DS2, Xeline, Current Networks, Ambient Corp i Amperion.
Znacajan broj proizvodaca Sirokopojasnih PLC sustava kasnije je odustao od daljnjeg razvoja tih
sustava (npr. Siemens i Ascom), dok su ostali nastavili rad na tom podruéju. Sirom svijeta u tijeku
su implementacije niza probnih instalacija Sirokopojasnog PLC sustava, koje su primarno
usmjerene na ponudu telekomunikacijskih usluga u pristupnim telekomunikacijskim mrezama na
dereguliranom telekomunikacijskom trzistu.

Deregulacija energetskog trziSta podrazumijeva njegovo otvaranje za konkurentno poslovanje
za razliku od prijasnjeg monopolistickog. Na dereguliranom trzistu kupac bira izmedu vise
davatelja energetskih usluga koji se natjeCu na trzistu, a prisutna je migracija prema strukturi cijena
temeljenoj na stvarnom vremenu potrosnje elektri¢ne energije za koju je bitan podatak doba dana
1trajanje koriStenja. Osim toga, kupci zahtijevaju pristup podacima o mjerenju potrosnje elektricne
energije i njenoj naplati. Jedan od najvecih izazova za elektroprivrede je optimalno upravljanje
ograni¢enim proizvodnim kapacitetima uz zadovoljavanje zahtjeva za elektriénom energijom. Ovo
pitanje optimizacije deregulacijom i trZiSnim poslovanjem dodatno dobiva na znacaju. Pristup
rjeSavanju problema je dvojak: nastojati vremenski pomaknuti potrosnju kupca (neizravan nadzor)
ili osigurati nadziranje elektroenergetske mreze. Neizravan nadzor temelji se na uporabi razli¢itih
tarifnih struktura kojima se nastoji utjecati na smanjenje potrosnje energije u odredena doba dana.

Nadzor elektroenergetske mreze temelji se na naprednim komunikacijskim sustavima i treba
osigurati iskljucivanja odredenih elektri¢nih troSila na strani kupaca u danim trenucima i
pomicanje tih elektricnih usluga u manje zahtjevno vremensko razdoblje. Elektroprivredna
djelatnost suo¢ena s deregulacijom i nuzno povezanim konkurentnim poslovanjem istrazuje opcije
kako zadrzati kupce. Vaznu ulogu u zadrzavanju kupaca, uz kvalitetnu opskrbu elektri¢cnom
energijom, ima 1 ponuda dodatnih usluga. To vodi 1 do potrebe za drugacijom
telekomunikacijskom infrastrukturom od postojece, u dana$njim elektroprivredama. Dolaskom
deregulacije energetskog trzista, elektroprivrede razmatraju Ccitav niz komunikacijskih 1
informatickih aplikacija te aplikacija za usluge upravljanja energijom, kao $to su automatsko
o€itanje brojila, mjerenje potros$nje po vremenskim razdobljima, uo¢avanje neovlaStene potrosnje,
upravljanje kakvocom elektri¢ne energije, daljinsko ukljucivanje i isklju¢ivanje kupaca i drugo. U
cilju zadrzavanja svojih kupaca elektroprivrede ¢e nuditi kupcima niz usluga i pogodnosti. Zele li
pruzati bolju uslugu kupcu i1 unaprijediti svoje poslovanje, moraju ostvariti dvosmjernu
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komunikaciju do svakog kupca elektricne energije. Dvosmjerna komunikacijska veza izmedu
transformatorske stanice i lokacije kupca osigurava znacajne prednosti:

izravnu razmjenu informacija izmedu tvrtke za opskrbu elektricnom energijom i kupaca
elektricne energije,

brzo odredivanje trenutnih zahtjeva veceg broja kupaca elektri¢ne energije,

formiranje cijene ovisno o uvjetima na trziStu na temelju poznavanja trenutnih zahtjeva za
energijom,

osim isporuke elektri¢ne energije omogucuje inividualne pakete usluga, ovisno o zeljama
korisnika.

U tom smislu stalna veza s kupcima uskladena je s njihovim na¢inom potrosnje, te razvojem
novih usluga i ponuda. Podrske elektroprivredne djelatnosti koje omogucava uporaba PLC-
tehnologije mogu se podijeliti u tri osnovne kategorije: mjerenje, razmjena informacija i nadzor.

Usluge kategorije mjerenja u osnovi pruza dvosmjerna komunikacija izmedu kupaca i
davatelja usluge. U ovu kategoriju spadaju:

automatsko ili daljinsko ocitanje brojila, (odnosi se na daljinsko prikupljanje podataka o
potro$nji energije izmjerene brojilom na lokaciji kupca). Automatsko ocitanje brojila pruza
ucinkovito organiziranje aktivnosti mjerenja, naplate 1 prikupljanja podataka, poboljSanja
usluge kupcu, postizanja prednosti pred konkurencijom, te registrira pokuSaje
neovlastenog manipuliranja brojilom,

daljinsko mjerenje moze se proSiriti na daljinsko prikupljanje drugih vrsta podataka,
pracenje performansi kao §to su kakvoca energije i uo¢avanje ispada,

elektronicko trgovanje, koje omogucava on-line formiranje cijene energije, a moze se
koristiti za optimiziranje kupovanja energije,

prognoza potro$nje koja pomaze u optimiranju proizvodnje 1 kupovine energije, a osnovni
izvor za predvidanje je poznavanje statistike o potrosnji;

zaStita prihoda uocCavanjem i smanjivanjem gubitaka koji nisu tehni¢ke prirode. U
tradicionalnim elektroprivredama troSkovi gubitka nadoknadivali su se kroz cijenu
energije, a na dereguliranom energetskom trziStu takva praksa nije uputna.

Usluge kategorije razmjene informacija podrazumijevaju dvosmjernu komunikaciju, ali se
uglavnom odnose na povratnu informaciju koja se pruza kupcu. U ovu kategoriju spadaju:

obracunavanje u stvarnom vremenu na temelju vremena koristenja,

vrednovanje ugovorenog jamcenja kakvoce. Sve ¢e ceSée cijenu i kakvocu energije
odredivati ugovor izmedu kupca i elektroprivrede ili druge opskrbe. Uvid u detaljan profil
koriStenja pomo¢i ¢e objema stranama definirati optimalan ugovor i vrednovati odredbe
ugovorenog,

statistike o koriStenju, vizualizacija i analize daju uvid u zahtjeve za energijom i potro$nju
energije;

savjetodavne usluge, koje elektroprivrede mogu davati na temelju poznavanja svojih
kupaca i na taj nacin postici prednost pred konkurencijom.

Usluge kategorije nadzora podrazumijevaju dvosmjernu komunikaciju. Komunikacija od
kupca prema elektroprivredi u principu je ista kao i kod usluga kategorije mjerenja. Medutim,
komunikacija od elektroprivrede prema kupcu namijenjena je utjecaju na kupca temeljem vise ili
manje autonomnih odluka. U ovu kategoriju usluga spadaju:

nadzor nad proizvodnjom i potro$njom energije, tj. upravljanje optere¢enjem (oblikovanje
krivulje opterecenja);
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- upravljanje optere¢enjem podrazumijeva mogucnost rasporedivanja opterecenja, ¢ime se
osigurava nadziranje zahtjeva potroSaca, Sto rezultira ucinkovitijim distribuiranjem
potros$nje energije i smanjenjem vrsnih opterecenja;

- individualno upravljanje energijom §to se odnosi na davanje prednosti odredenoj vrsti
energije ("zelena" energija, izbor temeljen na cijeni, i drugo);

- iskljucenje napajanja u sluc¢aju neplacanja racuna za potroSnju elektri¢ne energije.

Implementacija ovih usluga smanjuje troSkove elektroprivredama i1 poboljSava odnos s

kupcima elektri¢ne energije, ¢cime se povecava njihova lojalnost.

2.1. Europske norme i strategija razvoja

Norma EN 50065 definira dijelove frekvencijskog podrucja od 3 do 148.5 kHz koji su
namijenjeni za koriStenje elektroenergetskim kompanijama i rezidencijalnim korisnicima [58].
Prihvacena je i objavljena krajem 1991. godine. Na slici 2.2. prikazani su frekvencijski pojasevi
A, B, C i D definirani normom EN 50065.

CENELEC EN 50 065

(signalizacija na NN elektri¢noj instalaciji)

ogranicenje 134dBuV 120dBuV
A l za privatnu upotrebu
max. razina: 122 dBuV
v pristupni
protokol
CSMA
samo za
korisnicku A - pojas B- C- D-
upotrebu
samo za brijenosna
elektroprivredne L .
kompanije rekvencija
» kHz
3 9 95 125 132 140 148.3

Slika 2.2. Frekvencijski pojasevi i ogranicenja razina PLC signala specificiranih u EN 50065

Norma EN 50065 znatno se razlikuje od ostalih normi, npr. onih koje se primjenjuju u SAD ili
Japanu gdje raspolozivo frekvencijsko podrucje iznosi priblizno 500 kHz. Osim toga, u tim je
zemljama dopusteno ubacivanje signala izmedu neutralnog vodica i zastitnog uzemljenja. Uporaba
zaStitnog uzemljenja znaci da je interferencija vrlo niska. Kako postoje razlike u normama ne moze
se kupiti PLC sustav u SAD ili Japanu i koristiti u Europi. Svi pokusaji da se uvezena oprema
prilagodi tako da odgovara normama EN 50065 do sada su bili neuspjesni.

Europska norma definira frekvencije za komunikaciju putem elektroenergetskih vodova ispod
dugovalnog podrucja frekvencija. Slika 2.2. prikazuje podjelu raspolozivog frekvencijskog
podru¢ja na dva dijela: na frekvencije ispod 95 kHz (A pojas) rezervirane za koriStenje
elektroprivrednim kompanijama, dok su frekvencije od 95 do 148.5 kHz (B, C i D pojasevi)
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rezervirane za rezidencijalne korisnike [58]. Maksimalna razina signala od 122 dBpV ( ~ 1.25V)
dopusta se u B, C i D pojasevima, dok je dopustena razina u A pojasu veca i iznosi 134 dBuV ( ~
5V) na 9 kHz, nakon toga se snizava na 120 dBuV ( ~ 1V) na 95 kHz kao §to prikazuje slika 2.2.
Zbog mosnog spoja definiranog mjernom normom (slika 2.3.), razina PLC signala dopuStena u
stvarnosti na niskonaponskim vodovima je do dva puta veca, tj. 10 V na 9 kHz, i smanjuje se na 2
V na 95 kHz. Mjerna norma takoder definira upotrebu dvostruke vrijednosti, tj. 2.4 Vu B,CiD
pojasevima, dok ne definira protokole za pristup korisnika prijenosnom mediju u A, B i D
pojasevima.

Medutim, odreduje se protokol poznat pod nazivom visestruki pristup otkrivanjem nosioca i
otkrivanjem sudara (paketa)) CSMA/CD (carrier — sense multiple access) za uporabu u
frekvencijskom pojasu C. Primjena tog protokola dobro je poznata u lokalnim mrezama klase
Ethernet koji omogucuje viSestruki pristup korisnika zajedni¢kom prijenosnom mediju. Medutim,
primjena protokola CSMA/CD u C pojasu pokazala se problemati¢nom u praksi, jer se zbog
velikog prigusenja signala na elektroenergetskom vodu ne moze jam¢iti demodulacija reguliranog
signala kada postoji veliki broj korisnika kojima se on prenosi, npr. u velikim zgradama.

L

0.5 uF

50uH

=5 ) [

Glavni vod

5Q
-
41__" : ODASILJAC
5Q

250uH I
50uH

—L
=

0.5 uF

prijamnik

500

mjerenja

r

L

Slika 2.3.  Mjerenje razina signala definiranih s normom EN 50065

Najvazniji dio frekvencijskog podrucja (slika 2.3.) koji je dopusSten za uporabu u
elektroprivredi je A pojas (9 — 95 kHz) [58]. Pravila mjerne regulacije EN 50065 odreduju da
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amplituda prijenosnog signala mora imati najviSu i konstantnu vrijednost na izlazu pojasnog
filtera u Sirini 100 kHz. Posljedica toga je da modulacijske metode koje koriste Sirokopojasni
prijenosni signal imaju prednosti pred uskopojasnim metodama. Frekvencijsko podrucje
predvideno za privatne korisnike dijeli se u tri pojasa koji su poznati pod nazivima B, C i D
pojasevi. Zajednicka znacajka ovih pojaseva je da se ne smije prekoraciti prijenosna razina od
122 dBuV( ~ 1.25V), sto je slicno regulaciji za A pojas. Jasno je da je razina niza u usporedbi s
onom u A pojasu $to se moze objasniti kra¢im udaljenostima unutar zgrada. Iako EN 50065
specificira odvajanje elektroprivrednih kompanija i privatnih korisnika §to se ti¢e uporabe
frekvencija, ipak veliki broj znacajnih primjena zahtijeva funkcionalnu meduzavisnost oba
prijenosna podrucja. Temeljem norme EN 50065 danas su dostupne tehnologije koje omogucavaju
dvosmjerni prijenos podataka brzinama do nekoliko tisuéa bit/s. Cesto je i nekoliko stotina
kucanstava izravno povezano preko distribucijske mreze koja se istodobno napaja preko
zajedniCkog transformatora. Mreza zvjezdaste topologije obi¢no se dijeli na nekoliko ogranaka
(slika 2.4.). Ova slika prikazuje jedan od deset ogranaka s nizom priklju¢enih korisnika.
Maksimalna udaljenost izmedu dva modema moze iznositi do 1 km.

transformatorska stanica

4
Gl
s E
5 3] (8] [7] 45
glavni vod g \_1'0_[ \_1'U m
NAYY150SE N
3
$ 8 HW
[19] [20] -ﬂg 23
B EEE

24

prikljucni vod
(kuéni prikljucak)
NAYY50SE

Slika 2.4. Tipicna topologija razvoda u jednom stambenom podrucju [14]

Izlazni spektar prijenosnog uredaja utvrduje se uporabom analizatora spektra s detektorom
najvise vrijednosti unutar Sirine pojasa od 100 Hz. Predajnik funkcionira na nacin da $irina pojasa
1izlazni signal pokazuju maksimalne pristupne vrijednosti u skladu s informacijama proizvodaca.
Sirina spektra pojasa B (u Hz) utvrduje se na osnovi Sirine podruéja frekvencija u kojem su sve
linijje spektra manje za 20 dB od maksimalne linije spektra. Izlazni nivo se mjeri tijekom
vremenskog raspona od jedne minute koristenjem detektora najvece vrijednosti. Ova vrijednost se
moze dobiti koriStenjem analizatora spektra s propusnim pojasom jednakim ili ve¢im od Sirine
pojasa B na izlazu predajnika. Izmjereni nivo ne smije prekoraditi 134 dBuV na 9 kHz, a zatim se
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linearno smanjuje na 120 dBuV pri 95 kHz na logaritamskoj frekvencijskoj skali. Za Sirokopojasne
signale, tj. signale Sirine pojasa iznad 5 kHz, izmjereni nivo ne prelazi 134 dBuV. Spektar signala,
koji se mjeri koristenjem detektora najvece vrijednosti sa Sirinom pojasa 200 Hz, ne prelazi 120
dBpV ni u jednom frekvencijskom pojasu.

Osim signalne amplitude za Sirokopojasne signale norma EN50065 ogranic¢ava i Sirinu spektra
prenesenog signala. Za ispitivanje se koristi pojasnopropusni filter Sirine 200 Hz. DopusStena
amplituda Sirokopojasnog signala moze biti ve¢a od amplitude uskopojasnog signala sto daje
prednost Sirokopojasnim signalima. Ogranic¢enje spektra je odlucujuce za Sirokopojasne signale.
Temeljem norme EN50065 u natavku ovog poglavlja opisuje se uc¢inak ograni¢enja nivoa signala
kao 1 spektra signala na maksimalnu prijenosnu snagu prijenosnog sustava vezano uz definirane
principe mjerenja.

2.1.1. Ucinak ogranicenja nivoa signala

Mjerni filter ima Sirinu pojasa vecu ili jednaku pojasnoj Sirini signala. Prijenosni signal s(t)
prijenosnog sustava tako nije izmijenjen mjernim filterom. Vrijednost nivoa signala izmjerena
detektorom najvece vrijednosti moze se izraziti relacijom:

s, = maxﬂs(t)|}. (2.1,)
S najve¢om vrijednosti od
Sp= maxﬁsz(t)‘}= sy (2.2.)

1 radnom snagom S =F {sz(t)} moze se definirati omjer stvarne i korisne snage X = % , gdje je

E {sz(t)} o¢ekivana vrijednost. Kada se koristi maksimalna Sirina signala § za utvrdivanje

dopustenog ogranienja vrijednosti na izlazu detektora najviSe vrijednosti za maksimalnu
2

prijenosnu snagu vrijedi S, = %. Tablica 2.1. prikazuje odnos najvece 1 najmanje snage y,

maksimalnu prijenosnu snagu S 1 srednju vrijednost prijenosne amplitude 4, =+/2-S, .. zatri

razli¢ite modulacijske metode [12]. Maksimalna razina signala § pri mjerenju je podesena na 134
dBuV u skladu s normom EN50065.

Tablica 2.1. Maksimalna prijenosna snaga s ogranicenjem nivoa signala sa tri razlicite modulacijske metode [7]

modulacijske sheme % A A
unipolarni ASK 4 6.28 V2 354V
PSK 2 1256 V? SV
16 - 0AM 3.6 6.98 V2 374V

Moze se zakljuciti da ¢e ogranicenje razine signala biti nedostatak za modulacijske sheme s
promjenljivom prijenosnom amplitudom (amplitudna digitalna modulacija, amplitude shift keying,
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ASK; quadrature amplitude modulation, QAM). Razlika maksimalne prijenosne snage pri
primjeni modulacijskih shema PSK (fazna digitalna modulacija, phase shift keying) i unipolarne
ASK iznosi 3 dB, a pri primjeni PSK i 16-QAM 2.55 dB [8].

2.1.2. Ucinak ogranicenja spektra signala

Odnos izmedu prijenosne snage i najvece vrijednosti izlaza mjernog filtera je prilicno slozen
kod sirokopojasnih signala i ovisi o upotrebljenoj modulacijskoj shemi [62]. Potrebno je obraditi
pozornost na utvrdivanje najvecih vrijednosti signala vezano uz pridrZzavanje ograni¢enih
statistickih vrijednosti telekomunikacijskih signala koji se prenose putem elektroenergetske
mreze. Jo§ uvijek se raspravlja treba li mjeriti "kvazi najviSe vrijednosti" ili najviSe vrijednosti.
Specificiranje mjerenja najviSih vrijednosti spektra signala rezultirat ¢e znatnim nedostacima za
komunikaciju elektroenergetskim vodovima, jer moderne digitalne prijenosne metode koje se
uobilajeno koriste prenose Sirokopojasne signale nasumice (metoda slu¢ajnog uzorka). Sto su
sofisticiranije ove metode distribucija amplituda prijenosnog signala sve se viSe priblizava
Gaussovoj distribuciji. Medutim, kako je vjerojatnost da ¢e se dogoditi najviSe vrijednosti vrlo
mala, dobivanje tih vrijednosti putem mjernih tehnologija nije moguce. U¢inak interferencije je
nizak. Vazno je sagledati gustou vjerojatnosti najvecih vrijednosti na izlazu detektora, a zatim
uskopojasnog filtera (B = 200Hz) Sirokopojasnih PLC signala. Slika 2.5. prikazuje gustocu
vjerojatnosti srednjih vrijednosti, dok su vrlo velike i vrlo male vrijednosti rijetke [62].

e

gustoca vjerojatnosti

maksimalna vrijednost ——»

Slika 2.5. Gustoca vjerojatnosti maksimalnih vrijednosti karakteristicnog prijenosa signala
elektroenergetskim vodovima

U prakticnim mjerenjima ovo znaci da dobivanje velike vrijednosti odziva ovisi o trajanju
mjerenja. Sto je duZe vrijeme mjerenja veca je vjerojatnost da se dobije veci odziv. Slike 2.6.12.7.
prikazuju maksimalnu prijenosnu snagu i maksimalnu energiju po bitu respektivno za 4 razlicite
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modulacijske sheme, ovisno o ritmu izmjene prijenosne brzine 7, [62]. U skladu s normom pri
mjerenju se koriste slijede¢i parametri: mjerena Sirina pojasa B,,, maksimalna amplituda
signala S, vrijeme mjerenja 1 min
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Slika 2.6. Ovisnost maksimalne prijenosne snage o prijenosnoj brzini pri uporabi razlicitih modulacijskih shema

Slika 2.6. prikazuje porast prijenosne snage pri uporabi razli¢itih modulacijskih shema s
potiskivanjem nosioca (binary phase shift keying BPSK, quadrature phase shift keying QPSK 1
QAM) ovisno o prijenosnoj brzini. Iz slike 2.6. se vidi da se prijenosna snaga ne povecava iznad
odredene prijenosne brzine, jer je odluCujuce ogranicenje razine signala, a ne ograni¢enje spektra
signala. Pri primjeni ASK modulacije prijenosna snaga se povecava vrlo polako, proporcionalno
s frekvencijom. Ona je otprilike ista, tj. asimtotski ograni¢ena vrijednost. Pri primjeni ASK
modulacije dogada se samo lagano Sirenje spektra pove¢anjem brzine prijenosa tako da veliki dio
prijenosnog signala uvijek pada unutar pojasne Sirine mjernog filtera. To zna¢i da ASK ne
osigurava dobru kvalitetu prijenosa za podruc¢je dopusteno normom EN 50065.

Vazan parametar za usporedbu sposobnosti primjene prijenosnih metoda je energija po bitu.
Sto je ve¢a ova vrijednost na prijamniku, u odnosu na gustoéu snage interferencije koja tamo
postoji, to ¢e se manje pogreSaka dogadati u prijenosu. Uobicajeno se koristi vjerojatnost pogreske
po bitu u funkciji omjera energije po bitu £, 1 gustoc¢e Suma N, kao pokazatelj kakvoce prijenosa
[69].
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Slika 2.7. Ovisnost maksimalne energije po bitu o prijenosnoj brzini pri uprabi razlicitih modulacijskih shema

U uobicajenoj komunikacijskoj tehnologiji uzima se u obzir ograni¢ena snaga signala.
Koriste¢i ovu ograni¢enu vrijednost, energija po bitu pada obrnuto proporcionalno prijenosnoj
brzini podataka (slika 2.7.). Trajanje podatkovnog bita smanjuje se povecanjem brzine. Situacija
je potpuno razli¢ita u komunikaciji putem elektroenergetskih vodova. Ova razlika je o€igledna iz
slike 2.7. koja prikazuje ovisnost energije po bitu o prijenosnoj brzini za 4 razlicite standardne
modulacijske sheme [62]. U shemama PBSK, QPSK i QAM energija po bitu ostaje konstantna do
grani¢ne vrijednosti razine signala. Usporedba ovih shema pokazuje da je do brzine 56 kbit/s
energija po bitu pri primjeni modulacijske sheme BPSK 4 puta veca od one kod 16 QAM. Iznad
110 kbit/s samo BPSP moze prenositi istu energiju po bitu kao QPSK. QAM uvijek ima loSiju
karakteristiku nego BPSK i QPSK zbog nepovoljnog odnosa snaga (maksimalna prema uto$enoj).
Energija po bitu, kod primjene ASK modulacije, ubrzano se smanjuje kako se povecava brzina

prijenosa. Iznad 10 kbit/s ASK shema osigurava znatno nizu energiju po bitu u usporedbi s drugim
metodama.

Odabir modulacijske sheme za projektiranje PLC sustava

Projektiranje PLC komunikacijskog sustava slijede¢e generacije za ve¢e podatkovne brzine
zatijeva u prvom redu poznavanje karakteristike kanala kao $to su prijenosna funkcija, otpornost
na interferenciju i kapacitet kanala. Drugim rjeCima, pri projektiranju treba prvo postaviti/odabrati
odgovaraju¢i model kanala elektroenergetskog voda. Medutim, projektiranje komunikacijskog
kanala za prijenos po elektroenergetskom vodu na visokim frekvencijama veoma je zahtijevno, jer
takvi kanali nikad prije nisu bili projektirani.

Prigusenje kanala i Sum odreduju kapacitet koji se moZe koristiti za komunikacije. Procjena
kapaciteta za elektroenergetske linkove ukazuje da se prijenos podataka puno ve¢im brzinama od
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dosadasnjih moze smatrati isplativim. Da bi se razvili sustavi s velikim kapacitetom kanala
potrebno je pazljivo odabrati modulacijsku shemu i prilagoditi je za optimalni PLC sustav, jer se
povecanje brzine podataka ne moZe ostvariti povecanjem pjasne Sirine ili dodjeljivanjem novih
frekvencijskih podrucja. To znaci da se samo uporabom sofisticiranijih modulacijskih shema moze
poboljsati iskoristivost spektra ili odgovaraju¢om adaptacijskom strategijom povecati otpornost
na impulsni Sum i povecati brzina prijenosa podataka.

U nastavku ovog poglavlja usporedit ¢e se parametri modulacijskih shema koje dolaze u obzir
za pronalaZenje optimalnog rjeSenja za PLC sustav. To su:

- tehnike rasprSenog spektra, SST (Spead Spectrum Techniques),

- shema s jednim Sirokopojasnim nosiocem, bez ujednacivaca (ekvalizatora),

- shema s jednim Sirokopojasnim nosiocem i ujednacivacem,

- shema s viSe Sirokopojasnih nosioca i s ujednacivacem,

- shema viSestrukog prijenosa s frekvencijskom raspodjelom (kanala) i ortogonalnim

nosiocima, OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing).
Kriteriji odabira najpogodnije modulacijske sheme su:
- iskoristivost spektra - izrazena brojem bitova u sekundi koji se mogu ubaciti u 1 Hz pojasne
Sirine primjenom odredene modulacije, tj. bit/(s - Hz),

- maksimalna brzina prijenosa podataka Mbit /s,

- otpornost na kanalna izobli¢enja,

- otpornost na impulsni Sum,

- svojstva fleksibilnosti i prilagodbe,

- cijena sustava,

- elektromagnetska kompatibilnost (EMC).

Tehnike rasprsenog spektra odlikuju se imunoS¢u na selektivno priguSenje i na sve vrste
uskopojasnih  smetnji  (interferencija) uzrokovanih djelovanjem nezeljenith signala u
komunikacijskom sustavu, malom iskoristivosti spektra (§to je nepovoljno zbog ograni¢enih
spektralnih resursa, pa je u PLC tehnologiji cilj posti¢i maksimalnu iskoristivost spektra) 1 niskom
spektralnom gusto¢om snage §to je pogodno s gledisSta elektromagnetske kompatibilnosti (tablica
2.2.). Osim toga, viSestruki pristup mediju moze se ostvariti s kodiranom raspodjelom po vremenu
1 frekvenciji, CDMA (Code Division Multiple Access) bez globalne koordinacije ili sinkronizacije.

Iz slike 2.8.b) se vidi da se pri prijenosu koristi jedan zajednicki nosioc u kojega se utiskuju
podaci konvencionalnim modulacijskim postupkom. Svakom pojedinom sudioniku u prometu
dodjeljuje se individualni rasprSujuci kod koji je ortogonalan u odnosu na kodove svih drugih
sudionika, ¢ime se postiZe znacajno prosirenje pojasne Sirine signala koji se prenosi. Na pojasnoj
strani obavlja se konvencionalna demodulacija. Medutim, ako se na prijamniku pojavi uskopojasni
signal smetnje (primjerice signal radio stanice), on je podvrgnut procesu rasprsenja, pa samo mali
dio korisnog (informacijskog) signala moze biti oStec¢en [74].

Tablica 2.2. Usporedba razlicitih metoda prijenosa za komunikaciju elektroenergetskim vodovima
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Modulacijske
sheme

tehnika rasprsenog
spektra

shema s jednim

Sirokopojasnim
nosiocem bez
ekvalizatira

shema s jednim

Sirokopojasnim
nosiocem s

ekvalizatorom

shema s vise
Sirokopojasnih
nosioca s
ekvalizatorom

OFDM

spektralna maksimalna

ucinkovitost brzina prijenosa otop r.nost na f)tpornoivtvna
[b/(sHz)] podataka [Mb/s] kanalna izoblicenja impulsni Sum

<0.1 ~0.5 - 0

1-2 <1 .- +

1-2 ~2 + +

1-4 ~3 + 0

>>1 >10 ++ 0

svojstva
fleksibilnosti i
prilagodljivosti

troskovi
'OSKOVL EMC
sustava
-- +
++ --
- 0
- +

Primjenom CDMA sheme svaki sudionik moze koristiti ¢itavi frekvencijski pojas, pa pristup
mediju ne treba biti koordiniran. Medutim, svaki aktivni sudionik poveéava pozadinski sum. Sto
je broj aktivnih sudionika veéi, vjerojatnost uzajamnih smetnji je veca. Stoga broj sudionika u
prometu uvijek mora biti manji od tzv. dobitka obrade signala, PG (Processing Gain) koji se
izrazava omjerom pojasne Sirine prenesenog signala i pojasne Sirine signala poruke nakon
konvencionalne modulacije. U praksi PG treba biti izmedu 10 i 100, ina¢e CDMA sustav postaje
neotporan na smetnje. Ako se CDMA sustav ispravno dizajnira, svaki novi sudionik ¢e generirati
samo mali, dobro kontrolirani dio interferencije za ostale sudionike.

3
signal nosioc g
a) nosioc nosioc g
podaci _“‘é I I I *é" podaci a -
elektroenergetski vod frekvencija
raspriujuci spektar -
rasprsivajuci raspriivajuci : g
b) nosioc nosioc nosioc nosioc 4
=]
¥ | ¥ g
S S S U ", . S .
elektroenergetski vod E frekvencija_|
OFDM (e -
| : ]
c) —Ll . i podaci |§
elektroenergetski vod &g ]
-1 L —
Cn frekvencija

Slika 2.8. Transmisijske metode za ostvarivanje komunikacijaputem elektroenergetskih vodova
Modulacijska shema s jednim nosiocem Koristi samo jedan nosioc na frekvenciji f.

Informacija je sadrZzana u promjenama amplitude, faze ili frekvencije nosioca. Ovisno o brzini tih
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promjena oko nosioca f, generira se signal vece ili manje pojasne Sirine B. Medutim, ova
modulacija bez ujednicavaca ili s njim omogucuje spektralnu iskoristivost samo 1—-2 bit/(s - Hz)
1 maksimalne prijenosne brzine do priblizno 2 Mbit/ s, respektivno.

amplituda
signala

»

frekvencija

a) jedan nosioc

NANAN

amplituda
signala

frekvencija
zastitni
pojas
b) vise nosioca

Slika 2.9. Konvencionalna modulacija: a) s jednim nosiocem
b) s vise nosioca

U pristupnoj domeni, gdje tipicno kaSnjenje signala iznosi priblizno 10 us, dogodit ¢e se
intersimbolna interferencija, tj. nezeljeno djelovanje medu simbolima, §to ima za posljedicu
smetnje u digitalnom prijenosu sa podatkovnim brzinama daleko ispod 100 kbit/s . Da bi se

eliminirala ili barem minimizirala interferencija medu simbolima potrebno je korigirati amplitudnu
1 faznu karakteristiku. Taj je postupak poznat jo§ u klasiénim komunikacijama pod nazivom
ujednacavanje (ekvalizacija). Uredaj (transferzalni filter) kojim se obavlja taj postupak, tj. uredaj
za kompezaciju nezeljenog amplitudno-frekvencijskog ili fazno-frekvencijskog odziva naziva se
ujednacavac (ekvalizator). Kako je uporaba skupih kanalnih ujednacavaca neophodna, prednost
jednostavnosti modulacije s jednim nosiocem na taj se nacin gubi. Ideja o paralelnom prijenosu
podataka uporabom viSe razli¢itih uskopojasnih nosioca starija je od 40 godina. Frekvencijski
spektri nosioca u konvencionalnim sustavima nisu se medusobno prekrivali, jer su bili odijeljeni s
zi¢anim pojasevima (slika 2.9.b). Medutim, osnovni nedostatak prijenosa s jednim i viSe nosioca
u konvencionalnim sustavima bilo je slabo iskoriStenje frekvencijskog spektra.

Cilj projektiranja u¢inkovitog sustava s paralelnim odasiljanjem signala je posti¢i ucinkovito
iskoristenje frekvencijskog spektra uz zanemarivo preslusavanje izmedu susjednih kanala. Taj cilj
moze se ostvariti uporabom multipleksiranja s visestrukim ortogonalnim podnosiocima u
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frekvencijskoj domeni, OFDM, tj. uporabom ortogonalnih podnosioca, ¢ime se eliminira potreba
zaStitnih pojaseva izmedu njih. Pri primjeni OFDM sheme raspolozivi frekvencijski spektar dijeli
se na veliki broj podnosioca, odnosno podkanala koji se dodjeljuju razli¢itim korisnicima.

U tom pogledu OFDM pristup sli¢an je visestrukom pristupu s frekvencijskom raspodjelom
(kanala), FDMA (Frequency Division Multiple Access) koji je prikazan na slici 2.10.

& pojasna dodjela

Sirina kanala

<> —>
S
=
35
€3
©

\ \ \ \ .
P frekvencija
f‘cl ! ] cl f cl f‘cl

zastitni
pojas

Slika 2.10. FDMA pristup

Medutim, frekvencijski spektar upotrebljava se znatno ucinkovitije u OFDM sustavu, jer su
razmaci izmedu podkanala znatno manji, a spektri podkanalnih podnosioca mogu se prekrivati
(slika 2.11.). Podnosioci u OFDM signalu postavljeni su medusobno toliko blizu koliko je to
teorijski moguce. Blok (paket) bitova prenosi se paralelno, niskom brzinom. Primjenom OFDM

sheme rasprSuje se utjecaj fedinga na mnogo bitova, §to je povoljnije nego ako je nekoliko
susjednih bitova potpuno unisteno fedingom.

S +H,
fe+ k=11, l Je+k+1)f,
) T —
2%
@
frekvencija
-1 o 1

Slika 2.11. Spektri pet podnosioca
OFDM sustav moze se ostvariti ako se zadovolji uvjet ortogonalnosti izmedu podnosioca,
odnosno, ako je frekvencijski razmak izmedu dva susjedna podnosioca (Af ) jednak recipro¢noj
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vrijednosti trajanja simbola (T) , tj. Af = % Odatle dolazi i naziv OFDM za tako formirani

multipleksni signal. Drugim rjecima, ako je trajanje OFDM simbola T, tada su frekvencije
podnosioca 1/T, 2/T, 3/T,.... Iz slike 1.4. se vidi da su podnosioci medusobno ortogonalni, $to
zna¢i da snaga svakog signala poprima vrSnu vrijednost kada je snaga susjednih signala u
promatranom podkanalu jednaka nuli, pa susjedni podkanali ne interfeniraju jedan s drugim.
Drugim rije¢ima, ortogonalnost izmedu podnosioca podrazumijeva da vrSna vrijednost svakog
podnosioca odgovara nulama svih drugih podnosioca. Ortogonalnost je svojstvo koje omogucuje
vecem broju informacijskih signala prijenos po zajedni¢kom kanalu i njihovu detekciju bez
interferencije. Gubitak ortogonalnosti ima za poslijedicu degradaciju kakvoce prijenosa. OFDM
uvjet ortogonalnosti izrazen je jednadbama (2.3.), (2.4.), (2.5.)

T T —

[cosanf,) - cosmnf,di =1 2 (m=n) (2.3)
’ 0 (m#n)

T T —

[sinanf,) - sinQnf,)dt =1 2 (m=n) (2.4)
’ 0 (m#n)

[cos2mf 1) - sin(2mf,1)dt =0 (2.5)

Skupovi funkcija su ortogonalni, ako zadovoljavaju uvjete u jednadzbi (2.3.) ili (2.4.). Ako se
bilo koje dvije funkcije iz skupa pomnozZe i integriraju preko perioda simbola, rezultat je nula za
ortogonalne funkcije (jednadzba 2.5.) Drugim rijeCima, podnosioci su medusobno ortogonalni, jer
ako se pomnoze valni oblici bilo koja dva podnosioca i integriraju preko perioda simbola rezultat
je jednak nuli.

Pri primjeni OFDM aktualni digitalni tok iz izvora digitalnog signala dijeli se na N paralelnih
digitalnih tokova, a svaki od njih modulira dodijeljeni uskopojasni podnosioc. Modulacija se
obavlja uporabom nekoliko bitova (uobi¢ajeno 2 do 5 bitova), pri ¢emu se utjeCe na promjenu
amplitude i faze svakog podnosioca. Napomenimo da svaki podnosioc ima cijeli broj ciklusa po
simbolu (1, 2, 3, 4, 51 6 ciklusa, respetivno — na slici 2.12.).

~

A

SSISS S
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NN RWN —

~—— N\ s(t)

Slika 2.12. OFDM signal u osnovnom pojasu
Iz slike 2.12. se vidi da OFDM signal s(t) ¢ini zbroj Sest sinusoida, odnosno Sest podnosioca,
a moze se izraziti jednadzbom:
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5= X [, cosa(f, +nf, )} - b, sinf2x(f; +nf, Y] 2.6)

Moze se zakljuciti da se pri prijenosu informacija primjenom OFDM modulacije upotrebljava
veliki broj paralelnih uskopojasnih podnosioca umjesto jednog Sirokopojasnog nosioca. To ima za
poslijedicu malu brzinu simbola i smanjenje medusimbolne interferencije. Treba napomenuti da
se binarni korisnicki simboli ("0" i "1") uporabom OFDM modulatora preslikavaju u OFDM
simbole, a zatim OFDM simboli moduliraju podnosioce uporabom inverzne Furrierove
transformacije, DFT u OFDM predajniku. OFDM tehnologija pokazala se ucinkovitom za
raza$iljanje digitalnih audio signala, DAB (Digital Audio Broadcasting) i digitalnih video signala,
DVB (Digital Video Broadcasting ) multimegabitskim brzinama u Europi, pa ju je Europski
institut za normizaciju (ETSI) unio u standarde HiperLAN2 i HiperMAN. Skupina za standarde
IEEE 802.11 odabrala je OFDM modulaciju za bezicne LAN mreZe definirane standardima IEEE
802.11a, 802.11g 1 802.16a. Razlozi su: OFDM mozZe eliminirati medusimbolnu interferenciju na
velikim brzinama u veoma disperzivnom okruzenju, te moze povecati spektralnu iskoristivost i
umanyjiti u¢inak impulsnog Suma, zbog dugog trajanja OFDM simbola. Kako je klju¢ni parametar
pri projektiranju PLC sustava iskoristivost spektra, a ona je pri uporabi OFDM sheme >>1, ta se
modulacijska shema, uz ostale smjernice dane u ovom radu za projektiranje optimalnog PLC
sustava, predlaze za uporabu u PLC sustavima.

2.2. Elektromagnetska uskladenost

Problem elektromagnetske uskladenosti (EMC) definira dijelove spektra izmedu 1 1 30 MHz
koji su otvoreni za uporabu u PLC sustavu. Potrebno je definirati dopuStene razine polja zracenja,
ukljucujuéi 1 postupke mjerenja. Ovaj koncept navodi ostvarenja i ograni¢enja visokobrzinskog
PLC-a koji je elektromagnetski kompatibilan s postoje¢im uslugama.

Vec¢ina Europskih opskrbljivaca elektricnom energijom su vlasnici komunikacijskih veza
prijenosa na daljinu velikim brzinama optickim vlaknima putem VN i SN vodova. Do 1998.
godine, zbog postoje¢ih monopola, ovaj kapacitet bio je samo djelomi¢no iskoriSten. Prijenos
podataka putem distribucijske mreze elektri¢ne energije ve¢ duze vrijeme ima znatnu ulogu, ali u
Europi se nisu koristili sustavi koji djeluju izvan frekvencijskog podrucja od 150 kHz. Sadasnja
upotreba je ogranicena na brzine prijenosa od nekoliko kbita/s za upotrebe kao $to su tarifna brojila
ili daljinska ocitavanja podataka. Rezultati istrazivanja jasno pokazuju da frekvencijsko podrucje
do 30 MHz nudi opcije za visokobrzinske telekomunikacije. Ovo podrucje se moze podijeliti na
frekvencijsko podrucje za telefoniju (tj. za prijenos glasa) i za prijenos podataka. PrenoSenje
podataka je od osobite vaznosti za Europske sustave distribucije elektri¢ne energije. U zemljama
u razvoju pruzanje digitalnih usluga preko elektroenergetskih vodova privlacna su alternativa
sustavu telekomunikacijske mreze.

Tehnicki zahtjevi potraznje u stvarnom intervalu vremena ("koli¢ina podataka po korisniku")
za spomenute korisnike znatno se razlikuju, kao $to se razlikuju i dopuSteni rasponi pogreSaka
kanalnog bita. Telefonija, npr. treba relativno nizak ali stalni raspon podataka za svakog korisnika,
dok je prosjecno trajanje telefonskog poziva kratko u usporedbi s trajanjem prijenosa podataka. Za
prijenos glasa, izvorno kodirani bit podataka dijeli se na manje ili viSe vazne bitove. Pogreske u
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prijenosu bitova podataka uzrokuju ozbiljna ostec¢enja (ili prekide) pa se ovi djelovi pazljivo
kanalno kodiraju. Na ovaj se nacin sacuva prihvatljiva kakvoc¢a (npr. broj pogresnih bitova u
odnosu na broj prenesenih bitova iznosi do 10~ ). Govor zahtijeva prijenos u stvarnom vremenu.
Ponavljanje izgubljenih paketa podataka ne moZze se ostvariti u stvarnom vremenu. Medutim,
kratki prekidi se lako toleriraju, skoro su neprimjetni za korisnika, dok se duzi prekidi od nekoliko
sekundi ne toleriraju.

Potpuno prenoSenje podataka ima razliite zahtjeve. Npr., za pristup Internetu, koli¢ina
podataka, koja se prenosi tijekom jednog vremenskog perida ve¢inu vremena je osrednja. Ponekad
se, medutim mogu dogoditi vr$ne vrijednosti prometa, npr. pri prijenosu zvuka ili failova slika.
Stoga se ne moze preporuciti fiksna raspodjela kapaciteta kanala. Fleksibilna raspodjela
kapaciteta, koja ovisi o korisni¢kim potrebama i zahtjevima, zapravo je jedino razumno rjesenje.
Vec¢im brojem korisnika povecava se i vjerojatnost potrebe za veéim stupnjem prenoSenja
podataka, ali ne smije do¢i do ogranicenja broja korisnika.

Elektroprivredne kompanije koriste energetske mreze bez ogranic¢enja, dok se pristup lokalnim
fiksnim mrezama jo$ uvijek ostvaruje preko standardnih bakrenih vodica koje posjeduju bivsi
monopolisti. S namjerom da se stvori prava konkurencija potrebno je sve viSe 1 brze pruzati usluge
uporabom mreze za distribuciju energije. Medutim, postoje znatne razlike u topologiji, strukturi i
fizikalnim svojstvima elektroenergetskih vodova u usporedbi s konvencionalnim medijima kao §to
su bakrene parice, koaksijalni kabeli 1 opticki kabeli.

Zbog trazenih tocno odredenih podataka iznad 1Mbit/s, mora se uzeti u obzir frekvencijski
opseg od 30 MHz. Za dizajniranje odgovarajucih sustava i za planiranje mreze zahtijevaju se
detaljni modeli prijenosnih karakteristika. U proslosti veéina istrazivanja PLC-a, odnosno
svojstava PLC-a uglavnom se koncentrirala na frekvencijski opseg ispod 150 kHz. Tek nedavno
su izdane studije koje se bave frekvencijama reda velicine MHz. Neki od njih usredotoceni su
isklju¢ivo na unutrasnje kanale prijenosa energije.

2.2.1. Elektromagnetska komatibilnost, problemi i rjesenja

PLC je nova Sirokopojasna usluga. Koristi se u elektroenergetskim mreZzama i nezasticeni je
heterogeni sustav mreza. Za vanjsku uporabu PLC se temelji na koriStenju frekvencijskog opsega
od 1 MHz do priblizno 10 MHz, a za unutrasnju upotrebu izmedu 10 MHz i 30 MHz. Prilikom
prijenosa signala na ovim frekvencijama preko nezastiCenih kabela dolazi do zracenja zbog
nedostatka simetrije. Elektromagnetska interferencija s signalima bezi¢nih usluga koje djeluju u
istom frekvencijskom podrucju je neizbjezna. Stoga se nastoje regulirati frekvencijska podrucja
dopustena za uporabu i zracenje iz niskonaponske mreze.

Na slici 2.13. prikazan je prijedlog njemacke kompanije za ogranicenja jakosti elektri¢nog
polja, koji je objavljen je u nacrtu studije iz sijecnja 1999. godine. [8] Krivulja na slici 2.13.
prikazuje predlozena ogranicenja jakosti elektri¢nog polja E na udaljenosti 3 m od mreze koja je
ispitivana. Pri tom se ne misli samo na PLC, nego na sve vrste prijenosa podataka vodi¢ima,
ukljucujuci koaksijalne kabele, bakrene parice i1 svjetlovode unutar lokalne mreze.

Osim prili¢no oStrih ograniCenja razina zraCenja, najkriticniji je zatjev da se frekvencijska
podrucja predvidena za bezi¢ne usluge ne smiju koristiti u kabelskim vezama, bez obzira na razinu
zratenja. Sto se tide zatite beZi¢nih sustava, do sada nisu objavljene nikakve pojedinosti o
odredenim pojasevima frekvencijskog podrucja koji trebaju biti zaSti¢eni. Posljedice takve
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regulacije problematicne su u ekonomskom smislu. Zracenja bilo kojeg prijenosnog kabela u
konacnici moraju biti dovedena na razinu atmosferske pozadinske smetnje, koja moze iznositi
priblizno —40dBuV / m u nekim frekvencijskim pojasevima. Treba imati na umu da standardna

oprema za mjerenje zracenja ne mjeri razine ispod 0 dBuV/m. [8]
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Slika 2.13. Prijedlog ogranicenja jakosti elektricnog polja E

Kabelske TV ispunjavat ¢e ove zahtjeve ako se ugase tzv. posebni televizijski kanali, koji npr.
u Njemackoj ¢ine 1/3 ukupnog televizijskog programa. Ekonomski gledano to znaci nov¢anu Stetu
od 15 do 20 milijardi eura. Posebni kanali se koriste ve¢ desetlje¢ima bez ve¢ih EMC problema.
Opasna zracenja koja utjeu primjerice na zdravlje ili koja uzrokuju oSte¢enja, nikad nisu
dokazana.

Ispunjavanje gore navedenih zahtjeva namece potrebu dodatnog provjeravanja svake mreze za
prijenos podataka, ukljucujuci lokalnu, pristupnu i javnu telekomunikacijsku mrezu s ciljem
utvrdivanja eventualnog zracenja, ¢ak i ako je razina zrafenja ispod izmjerene vrijednosti koju
biljezi standardna oprema za mjerenja. NeZeljena posljedica zraCenja je deaktiviranje brojnih
usluga, pa se ispituju ili uvode inovativna rjeSenja. Ocekuje se da ¢e buducénost ponuditi bolje
pristupe, odnosno bolja rjeSenja zastite od elektromagnetskog zracenja.

U tom cilju vazna je medusobna suradnja znanstvenika koji reguliraju razvoj s industrijom i s
istrazivaCkim  institucijama za  pronalazenje = kompromisnog rjeSenja.  Takozvana
"elektroenergetska zajednica" je nacinila prvi vazan korak time S$to je dala inicijativu glede
regulacije. Proizvoda¢i PLC opreme trebaju voditi racuna o uporabi dopustenih frekvencijskih
pojaseva kao 1 gornjim granicama zracenja za definiranje razine napona na vodovima koji su
potrebni za komunikacije. Prije svega vazno je pronaci do sada nekoriStene dijelove spektra, tj.
frekvencijske pojaseve koji nisu zauzeti bezi¢nim uslugama.

U suradnji s RegTP, njemackom kompanijom za regulativu, dan je pregled usluga i1
dodijeljenih frekvencijskih pojaseva §to je prikazano slikom 2.14. Zakljucak je da razine izmedu
upotrebljenih frekvencijskih pojaseva mogu iznositi do 7.5 MHz, ali je najvaznije da je pojasna
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Sirina koja se koristi segmentirana. Ova ¢injenica namece znatna ogranicenja prilikom odabira
signalizacije 1 modulacijskih shema.

4 stalne radio usluge
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Slika 2.14. Vjerojatnosti razdvajanja za PLC u spektru iznad 30MHz

Proizvodaci PLC opreme, kao Sto je ve¢ je navedeno, trebaju znati dopusStene, mjerljive
minimume napona za uvodenje PLC tehnologije u elektroenergetske mreze. Regulacija vodi
racuna ne samo o naponu, nego i o mogucem zracenju. Da bi se premostila ta praznina uveden je
tzv. faktor razbijanja parova glavne mreze sli€an definiciji u CISPR/A [66]. Za razliku od
CISPR/A ovdje se mjeri jakost polja umjesto priklju¢enog napona antene (slika 2.15.), pa se
radijacijsko polje moze izraziti neovisno o priklju¢enom naponu.

Ovako definiran faktor razdvajanja K(f,d) odreduje se za svaku konfiguraciju posebno, npr. za
svaki kabel ili podstanicu. Jednom kad je faktor razdvajanja poznat, lako je izracunati radijacijska
polja za proizvoljno odabrane signale. Faktor razdvajanja je vazan podatak za budu¢i razvoj PLC
sustava. Na njega se gleda kao na prijenosnu funkciju izmedu komunikacijskih signala na
vodovima na ulazu, i radijacijskog polja na izlazu. Faktor razdvajanja izrazava ucinak svih
parametara koji utjecu na ovu prijenosnu funkciju. Za odredivanje faktora razdvajanja K(f,d) treba
se kontinuirani sinusoidalni signal injektirati simetricno u elektroenergetske vodove. Signal
generator prociS¢ava signale iznad odredene frekvencije, intervala i radijacijskog polja koji se
mjere antenom H-polja. Prema EMC standardima za frekvencijski raspon ispod 30 MHz koristi se
antena sa lukom. Nakon prijelaza preko odredene vrijednosti prekoracenja utvrduju se amplitude
H-polja. Kad se izvode mjerenja s antenom H-polja kao §to je prikazano na slici 2.15, mjere se
samo magnetska polja [8].

Snaga elektricnog polja moze se izraCunati mnoze¢i snagu magnetskog polja s
karakteristicnom impedancijom Z,, =377Q otvorenog prostora. Ta jednadZba je to¢na samo ako
su komponente E i H polja okomite i ako ne postoje nikakve komponente u smjeru Sirenja (uvjet
dalekog polja vodi¢a). Ako se dode do rezultata £ = Z,, - H pod uvjetima bliskog polja, oni su

ipak korisni za komparativna istrazivanja, ¢ak i za odredivanje granice radijacije. Medutim, treba
imati na umu da se snaga elektri¢nog polja do koje dolazi zbog radijacije s PLC-a, ne moze
usporediti sa snagom polja predajne stanice koja se mjeri na istom mjestu.
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l V,[V] energetski vod

\

karakteristicni faktor razdvajanja K(f,d) — 1/1000m
(bez mreznog vodi¢a)

E[mV/m]

Slika 2.15. Mjerenje razine zracenja uporabom uzorka H-polja

Pod pretpostavkom da je za PLC na elektroenergetskim vodovima potreban odredeni
prijenosni nivo ¥, (u voltima), pitanje je, koje elektricno polje jakosti E (V/m) rezultira na
odredenoj udaljenosti. Odgovor nije jednostavan, jer E bitno ovisi o strukturi mreze, na¢inu kako
se skupljaju signali i o razli¢itim uvjetima okoline unutar zgrade, kao Sto je npr. prisustvo vecih
metalnih dijelova.

Slika 2.16. prikazuje mjerenje zracenja na pojednostavljeni nacin. Iz objavljenih rezultata tih
mjerenja moguca je gruba procjena vrijednosti rastavnog faktora K(f,d) u rasponu od 102 /m, t;.
za nivo prijenosa V, =1[V] po vodu (nemodulirani prijenos) postoji elektricno polje jakosti
priblizno E =1 [mV/m] (E 60 [dB,uV/m]) na udaljenosti od 3 m [8]. Za utvrdivanje jakosti
elektricnog polja koja se ocekuje iz stvarnog PLC sustava razmotrimo slijede¢i primjer [13].

Predpostavljamo da je amplituda nositelja 1 V. Za analizu neka se odabere otpor 1€, ¢ime se
pojednostavljuje izraun, bez utjecaja na vrijednost rezultata. Uzevsi ovo u obzir ukupna snaga

prijenosaje P, =1/ V2 [V2 ] Za prijenosnu brzinu podataka 2 Mbits/s 1 BPSK (binary phase shift
keying) modulaciju, prijenosna snaga distribuirana je preko frekvencijskog pojasa 4 MHz.

Distribucija dakle nije iznad dopustenog frekvencijskog podrucja. Gustofa spektra snage
prijenosnog signala moze se izraziti jednadzbom:

2
~17.67-10° {V—} (2.6)

y4

1v?
H" e

Primjenjujuéi mjerni standard s 9kHz pojasno-propusnim filterom, prima se samo jedan dio snage
koja spada u ovaj Sirokopojasni raspon, tj. P, = S.(f)-9kHz =1.59-10"V*. P, odgovara naponu
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V, =47mV . U slucaju vanjskih mreZa procjenjuje se jakost elektricnog polja koje se ocekuje kod

tog napona i faktora rasipanja K( f,d) =107, uporabom jednadzbe:

E, =KV, =107-47.10" [/ |-33 [dBﬂ%} 27,

Ovaj rezultat je vrlo blizak ogranic¢enjima koja su dobivena mjerenjem kao na slici 2.13. 1
jasno prikazuju ostvarljivost velike brzine u PLC sustavima cak 1 pod velikim ograni¢enjima.
Medutim, faktor rasipanja znatno smanjuje vrijednosti pocetnih mjerenja mreze. Za smanjenje
signala radijacije pogodne su slijede¢e mjere:

- simetri¢no signalno sparivanje,

- umetanje VF barijere da se sprijeci Sirenje PLC signala u nezeljenim smjerovima,

- uporaba mreze s uobicajenim nacinom odbijanja.

Kada se PLC signali simetri¢no ubacuju u kabel i kada se istodobno podrzava Sirenje razli¢itim
oblicima duz kabela, EMC problemi se ne¢e dogoditi ¢ak i kod prijenosa na udaljenostima preko
nekoliko stotina metara. U svakom slucaju pametno je uzeti u obzir rezultate pocetnih mjerenja
EMC 1 za transformatorsku stanicu i1 za kuéni prikljucak.

Induktivitet za VF priguSenje ubacuje se u dva vodica koja su odabrana za prijenos PLC signala
(slika 2.16.). Kapaciteti u poprecnoj grani sabirnica smanjuju ostatak VF energije koja ¢e s
vremenom proc¢i kroz induktivitete [6]. Primjenjivanjem ovih mjera, za svaki od dovodnih kabela
postavljaju se, izmedu kabela, dvije barijere ¢ime se ostvaruje veci stupanj razdvajanja. Ovakvi
uvjeti su pogodni i za suprotni smjer, jer se primljeni signali, za koje sabirnice imaju funkciju
antene, cuvaju daleko od kabela. Impedancija na izlaznoj strani modema odgovara karakteristi¢noj
impedanciji kabela pomocu baluna (prilagodni izolacijski transformator).

sabirnice

BALUN
kabel 7, =45Q

Slika 2.16.  Uvjeti u mrezi na transformatorskoj stanici (zastita na strani mreze)

Medutim, konstrukcija potrebnog induktiviteta pokazala se kao veliki izazov, iako je dovoljan
induktivitet manji od 10 pH. S obzirom da magnetski materijali nose sa sobom problem
nelinearnosti zbog zasi¢enja, rjeSenja u obliku zavojnice bez jezgre nece dati dobre rezultate.
Trenutno se ispituju odgovarajuci materijali 1 konstrukcije za jezgru, a to radi grupa istrazivaca u
bliskoj suradnji s industrijom 1 elektroprivredama. Trazenje rjeSenja za transformatorske stanice,
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dovodi do primijene induktiviteta u pojednostavljenom obliku na kuéne vodove, jer se za uporabu
na kuénim vodovima rade znatno manji namotaji zbog manjeg strujnog optere¢enja. Medutim, za
unutrasnje primjene PLC-a potrebni su dodatni induktiviteti u svakoj fazi kao i neutralni vodici za
kapacitete (slika 2.17.). Vanjska impedancija modema odgovara karakteristicnim impedancijama
dovodnog voda [6].

kabel Z,.=65Q snaga

—>

L,  duljina

Slika 2.17. Uvjeti kucnih prikljucenja (zastita na strani korisnika)

Slike 2.16. 1 2.17. prikazuju savrSenu zadnju tocku koja osigurava stabilno i sigurno ponasanje
vanjske mreze neovisno o unutrasnjim aktivnostima korisnika, a to je bitan preduvjet za davatelje
usluga. Medutim, ovi rezultati ne primijenjuju se u unutrasnjoj mrezi. PLC sustav velikih brzina
unutar zgrada i dalje je EMC izazov, jer ne postoje rjeSenja za postavljanje uvjeta. Razli¢iti nacini
signalizacije, izolirani i simetri¢ni, neostvarivi su u ve¢em opsegu. Potrebno je ¢vrsto vezivanje
izmedu signalnog napona V, na vodu i radijacijskog polja, tj. faktor razdvajanja K(f,d) koji

poprima vrijednosti veée od 10~ /m . Medutim, prednost uporabe PLC sustava unutar zgrada je
da su udaljenosti koje premostavamo relatvno male. Dakle, bira se puno nizi nivo prijenosa u
odnosu na vanjske primjene. To znaci da je vrlo teSko procijeniti u€inak interferencije. Treba
napomenuti da nije uputno izvrsiti mjerenja unutarnjeg polja uobicajenim postupkom, jer je tesko
primjenljivo. Uobicajeni postupci propisuju mjerenja na udaljenosti 3 m od elektroenergetskih
vodova, a takva mjerenja na tako kratkim udaljenostima ne daju stvarnu vrijednost radijacijskog
polja. Za konkretno mjerenje polja zahtijeva se mjerenje na udaljenosti od najmanje jedne duljine
vala, tj. 300 m za 1 MHz ili 15 m za 20 MHz. Za manje udaljenosti nema razumne interpretacije
rezultata. Moze se zakljuciti da mjerenja polja zraCenja imaju smisla samo izvan zgrada, te da se
ne treba bojati povecanog elektromagnetskog utjecaja na okolinu, zbog proSirene primjene PLC
sustava. Razli¢ite smetnje uzrokovane djelovanjem elektri¢nih i elektronickih uredaja, kao §to su
prigusivaci svjetla, CD players, osobna racunala itd ne mogu utjecati na prijenos signala PLC
sustavom.
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3. TOPOLOGIJA I STRUKTURA ELEKTROENERGETSKIH MREZA

Pocetna toCka za izu€avanje je analiza mreznih struktura na razli¢itim naponskim razinama
sustava napajanja elektri¢nom energijom (visokonaponska VN 110 —400 kV, srednjenaponska SN
10 — 35 kV 1 niskonaponska NN 0.4 kV), slika 6.1. Naponske razine su medusobno povezane
transformatorima. Na visokim frekvencijama koje se koriste za komunikaciju, odnosno prijenos
podataka, transformatori su prirodna prepreka i uzrokuju savrSeno razdvajanje Sto namece potrebu
rjeSavanja tog problema u svrhu planiranja komunikacijskog sustava.

Visokonaponski vodovi sluze za prijenos elektricne energije na velike udaljenosti od elektrane
do korisnika premoscujuci udaljenosti od nekoliko desetaka do nekoliko stotina kilometara. Mreze
visokog napona primjenjuju se uglavnom u obliku trofaznih vodova. Trofazni sustav, u usporedbi
s drugim viSefaznim sustavima, ima najmanji broj vodica, pa i najmanje investicijske troskove.
Cilj je sagraditi simetri¢ni trofazni sustav.

Pretpostavljaju¢i da postoji odgovarajuca simetrija dovoljno je obraditi jednofazni sustav za
izraCunavanje trofaznog sustava.

Kada je udaljenost vodi¢a puno manja od duljine vala signala koji se prenosi elektri¢no polje
koncentrira se uglavnom izmedu vodia, pa nema zracenja elektromagnetskih valova. S
izmjeni€nom frekvencijom 50 ili 60 Hz odgovarajuéa duljina vala na visokonaponskim

nadzemnim vodovima je priblizno 6000 km (A = % = 300000 = 6000 [km]).

Visokonaponske mreze su projektirane za prenoSenje energije na relativno velike udaljenosti.
Gubici u prijenosu energije sastoje se od toplinskih gubitaka (Jouleovi gubitci) nastalih zbog
radnog otpora materijala vodica, corone i dielektri¢nih gubitaka nastalih na izolatorima. Povecanje
nazivnog napona smanjuje toplinske gubitke, dok se dielektricni gubici povecavaju.
Dimenzioniranje popre¢nog presjeka vodica i odabir materijala pomaZze smanjenju toplinskih
gubitaka. Radni otpor, odgovoran za toplinske gubitke, nije konstantna veli¢ina kao u slucaju
istosmjerne struje, jer porastom frekvencije raste njegova vrijednost zbog skin efekta i efekta
blizine. Dolazi do potiskivanja struje prema povrsini vodica i stvara se otpor koji je veéi nego u
slucaju istosmjerne struje.

oAU, _ap
I r

JednadZba (3.1.) koristi se za izraCunavanje vrijednosti radnog otpora koji se izrazava omjerom
efektivne snage i1 kvadrata efektivne vrijednosti struje koja prolazi tim krugom.

Dielektri¢ni gubici energije ovise o kakvoc¢i i1 dizajnu izolatora. Manji su nekoliko desetaka
puta od julovih gubitaka.

Na visokonaponskim vodovima dolazi do dodatnih gubitaka zbog pojave corone, koji nastaju
u zraku usljed elektri¢nog polja (ionizacija zraka). Iskrenja nastaju u suhom zraku kada vrijednost
elektricnog polja prelazi priblizno 30 kV/cm, dok je u vlaznom zraku dovoljnai puno manja jakost
polja. Jakost elektri€nog polja je najveca na povrsini vodica, pa je 1 izbijanje u zraku najvece oko
samog vodica. Na vec¢oj udaljenosti od vodica elektri¢no polje je slabije zbog Cega zrak uglavnom
zadrzava izolacijsko svojstvo. Pri pojavi korone oko vodica se stvara vijenac ljubicastog svjetla i
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odatle ovoj pojavi i ime (lat. corona = vijenac). Pri tom se javlja i karakteristicno pucketanje i
osjeca se miris ozona. lonizacija zraka vrSi se na racun elektri¢ne energije u vodu, zbog Cega je
korona popracena gubicima snage 1 energije. Kod sinusoidalne promjene napona pojava korone
postoji samo dotle dok je trenutna vrijednost napona bliska maksimalnoj vrijednosti, te se tinjava
praznjenja stalno pale i gase. Usljed toga nastaju elektromagnetski valovi koji pri¢injavaju velike
smetnje radio-uredajima, televiziji, i sl. Ozon stvoren pojavom korone nagriza materijal vodica.
Moze se zakljuciti da je korona izrazito nepozeljna pojava na nadzemnim vodovima. Napon pri
kome se javlja korona naziva se kriti¢ni napon, te ako je pogonski napon manji od kriti¢nog U,

korona se nece pojaviti. Kriti¢éni napon moze se izraCunati uporabom empirijske formule:

U, :84'm0'mn-5'r'log€ [kV] (3.2)
gdje je:

mo faktor hrapavosti vodica i iznosi: 0.93 do 0.98 za okrugle vodice
0.83 do 0.87 za uzad od 7 vodica
0.80 do 0.83 za uzad sa viSe od 7 vodica,

my koeficijentom uzimaju se u obzir vremenske prilike 1 za lijepo (suho i vedro) vrijeme iznosi 1,
a za ruzno (magla, kisa, inje, led, snijeg) vrijeme iznosi 0.8.

Odgovaraju¢im dimenzioniranjem i povezivanjem visokonaponskih vodi¢a smanjuju se gubici
usljed corone i s njom povezane smetnje, a pri tom se ne treba povecavati presjek vodic¢a do
neprakti¢nih i neekonomi¢nih dimenzija. Jedna od metoda koja se vrlo uspjesno primjenjuje za
ogranicenje djelovanja gubitaka usljed korone temelji se na postavljanju vodica unutar zajednicke
izolacije Cetiriju vodica, gdje je svaki pojedini vodi¢ smjesten u vrhu kvadrata. Izvedba vodic¢a u
snopu takoder smanjuje koronu, svi vodici zajedno djeluju kao da je vodic veceg promjera, ali pri
tom se ipak primarno smanjuje induktivitet.

Na ve¢im frekvencijama otpor vodica je puno veci nego u slucaju istosmjerne struje zbog skin
efekta i ovisi o frekvenciji, jer se dubina prodiranja smanjuje povecavanjem frekvencije. Proracun
se moze pojednostavniti ako se pretpostavi da je vodi¢ u obliku okrugle homogene Zice, da je struja
paralelna s osi vodica i razdioba struje je srediSno simetri¢na. Usljed djelovanja skin efekta gustoca
struje najmanja je u srediStu, a najveca na povrsini vodi¢a. Omjer gustoce na povrsini i u osi vodica
bit ¢e veci §to su vecéi polumjer vodica, Sto je viSa frekvencija i Sto su veci permabilnost, te
vodljivost materijala vodica.

Iz istog razloga zbog kojeg dolazi do skin efekta dolazi i do efekta blizine. Struja u jednom
vodi¢u djeluje na razdiobu struje u drugom vodicu, pa razdioba struje nije srediSno simetri¢na.
Efekt blizine dolazi viSe do izrazaja §to su vodici blizi, npr. vodici istog snopa.

Radni otpor dvofaznog voda duzine / km na 50 Hz znatno je manji u usporedbi s onim istog
voda na na radno frekvenciji 500 kHz. Ovo ukazuje da je ocekivano odstupanje vrijednosti otpora
pri prijenosu visokofrekvencijskih signala puno veée u usporedbi s onima na frekvencijama 50 —
60 Hz. Uz to konfiguracija visokonaponskog voda za prijenos energije razli¢ita je od one za
prijenos komunikacijskih podataka. Dok prijenos energije uvijek ukljucuje jednoliko napajanje za
sva tri vodica trofaznog sustava, pri prijenosu komunikacijskih podataka koriste se u pravilu samo
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dva vodica. To znaci postizanje razlicitih rezultata ako prou¢avamo procese Sirenja valova u
prenosenju energije nasuprot prijenosu komunikacijskih podataka.

3.1. Prijenos energije visokonaponskim nadzemnim vodovima

Proces Sirenja valova pri prijenosu energije na 50 ili 60 Hz treba se prvo razmotriti, da bi se
utvrdile znacajke voda pri prijenosu podataka na visokim frekvencijama.

Visokonaponski vodovi mogu se opisati pomocu jednofaznog modela s konstantama voda: R
(otpor voda po duljini), G (vodljivost voda po duljini) L (induktivitet voda po duljini) i C (kapacitet
voda po duljini). Slika 3.1. prikazuje presjek vodica koji se najcesce koristi kod nadzemnih
elektroenergetskih vodova.

celicno uze

Slika 3.1. Poprecni presjek visokonaponskog vodica

Konstante voda ovise o svojstvu materijala i geometrijskim svojstvima voda. Vodovi mogu
biti izvedeni na isti nacin, ali uvijek se razlikuju po duljini, pa se konstante definiraju po jedinici
duzine. Kod trofaznih vodova konstante se daju za jedan fazni vodi¢, pri ¢emu se kao povratni
vodi€ uzima zamisljeni neutralni vodic, a u niskonaponskim mrezama tzv. nul-vodic (slika 3.2.).

FAZNI VODIC

———————————————— ————L1___  NEUTRALNIVODIC

Slika 3.2. Polozaj konstanti voda

Prema polozaju na vodu konstante se dijele na uzduzne (R i L) i poprecne (G i C). Ovisno o
tome da li u konstantama nastaju ili ne nastaju gubici elektri¢ne energije dijele se na konstante s
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gubicima (R 1 G) i konstante bez gubitaka (L 1 C). Sve konstante vodova ne primjenjuju se uvijek
na isti nacin. Kod NN vodova Cesto se racuna samo s radnim otporom, a kod SN vodova (do 35
kV) s radnim i induktivnim otporom. Kod vodova napona 110 kV ra¢unamo s radnim, induktivnim
1 kapacitivnim otporom, a kod vodova napona 220 kV sa svim konstantama (R, L, C i G).

vanjski PE
plast naljefajuca traka
spiralno motana
rastita
Akl i bakreni vodic

bakrena folija, zastita od
vlage, traka razdvajanja

e

bakrana folija, izolacija
zastita oo viage frolacijski plast
unutarnyi
PE plagt

Slika 3.3. Presjek kabelskog energetskog voda

Gotovo da uopée nema nacina da se izraCuna konstanta voda G (vodljivost). Izmjerene
vrijednosti G za realne konfiguracije nadzemnih trofaznih vodova dane su u tablicama. Induktivitet
(L) voda s dva vodica, nacinjenog od masivnih metalnih vodi¢a polumjera vodica r, s razmakom
izmedu vodic¢a D, moze se izraziti jednadzbom:

1=2107 | m 2+ A \[H/m= 2+ # —tnp—tnr+ e —inD-
r 4 r 4 4

_H _Hr
=lnD—[lnr—lne 4 ]=lnD—ln[r-e 4 J=ln

b - [H /m]

r-e 4
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Za sve vodice nacinjene od nemagnetskih materijala (bakra, aluminija, bronce) relativna
A L

magnetska permabilnost je ¢ =1,paje r-e * =r-e * =0.7788-r =r'. Izraz za L moze se

napisati u pojednostavljenom obliku:

L:2-10’7-ln2' [/ m] (3.3)
r

Induktivni otpor pri frekvenciji f iznosi

X, =w-L=2xf-L [Q/km]

Simetricni trofazni vod bez utjecaja zemlje prikazan je na slici 3.4.

Pogonski induktivitet voda je:

L=2-10" 1n2[H/m]
r

Slika 3.4. Simetricni trofazni vod

Nesimetricni trofazni vod bez utjecaja zemlje prikazan je na slici 3.5.

Pogonski induktivitet voda je:

L=2-10" lnD—"’[H/m]

r (3.4)
D, = \/3 D,,-D,;- D,

napon Dy,

220/380 V 0.5m

6do 10 kV I m
35kV 3m 3
110 kV 4do6m
220 kV 7 do 10 m

Slika 3.5. Neimetricni trofazni vod
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Induktivitet svakog vodica je razli¢it zbog ¢ega ni induktivni otpori vodi¢a nisu jednaki. Posljedica
toga je da i padovi napona nisu jednaki ¢ak i onda kada su optere¢enja simetri¢na. U tom slucaju
se 1 pored simetri¢nih napona na pocetku voda dobiju nesimetri¢ni naponi na kraju voda. Da bi se
izbjegli nesimetri¢ni padovi napona i nesimetri¢ni naponi na kraju voda, vodic¢i se preplicu.
Preplitanje je promjena mjesta vodi¢a u vodu, odnosno na stupovima. Time se ne postize samo
izjednacavanje induktiviteta vodi¢a, nego i izjednacavanje kapaciteta vodica.

Dvofazni vod bez utjecaja zemlje prikazan je na slici 3.6.

1 } l : CZ—D [F/m] (3.5)
| s A 18-10° In —
2 17 "
o D ST
oo 5
Slika 3.6. Dvofazni vod bez utjecaja zemlje
Simetricni trofazni vod bez utjecaja zemlje
1
c=—L  [F/n]
18-10° In —
’
Pri frekvenciji f Hz kapacitivni otpor iznosi
X, _t 1 [Q/ o]
0] 27f -C
Nesimetricni trofazni vod bez utjecaja zemlje
o . 1
Kapacitet jednog vodica C= —D[F / m] (3.6.)
18-10° In —"
’

Pri proracunu utjecaja zemlje na kapacitete vodica koristi se metoda preslikavanja.

€= lD 2h
18-10"11{-)
B

r

[F/m] (3.7)

Iz relacije (3.7.) vidi se da se zbog utjecaja zemlje kapacitet vodica povecava.
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Medusobni i dozemni kapaciteti nazivau se parcijalni kapaciteti. Kapacitet vodica i referentne
osi u simetriénom trofaznom sustavu naziva se totalni (pogonski) kapacitet C, =3C, +C..

Cm \/ \/ X cm X cm X cm
XC' = =
3X,, 3
— 3C’” 3Cm U
C C —
m m 3C’I= #
| .
T &7 ¢ C.&= c.xC.= - . ”3Cm = C'=3C,

i ! ®-C'

transformacija A u ekvivalentnu Y
C'— kapacitet u kraku zvijezde

Interesantno je primjetiti da je umnoZak induktiviteta 1 kapaciteta nadzemnog voda konstantan

L.c=210"12. ! — ~ =My & - (3.8.)

g0 m?  (3-10°)
r

Ako su osi triju vodi¢a trofaznog voda u vrhovima istostrani¢nog trokuta, vod je simetrican, te
sva tri vodic¢a imaju isti induktivitet, ako su im presjeci jednaki. Konstrukcijom vodova rijetko se
postize simetrija vodica tako da pojedini vodici istog voda imaju razli¢ite induktivitete, a time i
razliCite reaktancije. Zbog razliCitih padova napona u pojedinim fazama u pogonu dolazi do
izobli¢enja zvijezde napona i do pogonskih poteskoca. Stoga se konstrukcijski osigurava elektricna
simetrija vodova koji su geometrijski nesimetri¢ni. To se postize izmjenom vodi¢a na stupu
(preplitanjem, slika 3.7.).

y a c b
2 b a c

c b a
3

1, 2, 3 - polozaj vodi¢a na stupu
a, b, ¢, - oznake faze

Slika 3.7. Preplet voda
Po duzini vod se podijeli na tri dijela. Potrebna su dva preplitanja da svaki vodi¢ zauzme sve

moguce polozaje. Kod dvostrukih vodova razlikujemo djelomicni (sl. 3.7.a) i potpuni preplet (sl.
3.7.b). Kod djelomi¢nog prepleta medusobni induktiviteti medu vodovima nisu jednaki i premda
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su vodovi, svaki za sebe, potpuno simetrirani, simetrija nije postignuta. Kratki vodovi se ne
preplicu. Kod dalekovoda napona 10 kV preplitanje obi¢no nije potrebno, kod 35 kV dalekovoda
preplitanje je ponekad potrebno, a kod 110 1 220 kV dalekovoda preplitanje se redovito vrsi.

’ a b c

2 b c a

3 c a b

6 c' a' b’

5 b’ ¢ a'

4 a' b' c'

Slika 3.7. a) Djelomicni preplet dvostrukog voda

’ a c b
2 b a c
3 c b a
6 a' c' b' a' c' b' a'
5 b’ a' c' b’ a' c' b’
4 c' b’ a' c' b’ a' c'

Slika 3.7. b) Potpuni preplet dvostrukog voda

3.1.1. Prijenosne jednadzbe

Trofazni vod moze se graficki jednofazno prikazati kao na slici 3.2. samo ako je simetrican,
sve tri faze imaju jednake elektri¢ne karakteristike, te ako su po fazi za 120° zakrenuti naponi 1
struje u sve tri faze jednaki po iznosu. U ovakvom slucaju kroz crtkano prikazani povratni vodic¢
bez impedancije, koji se nalazi na potencijalu zvjezdisSta sustava, ne tece nikakva struja. Ako vod
nije simetri¢an potreban je trofazni graficki prikaz (slika 3.5.). Povratni vodic¢ postoji u vidu zemlje
1 obostrano uzemljenog zastitnog vodica (ako ga vod ima) 1 ima odredenu impedanciju. U nekim
pogonskim slu¢ajevima kroz njega teCe struja. Na slici 3.8. prikazane su sve konstante koje se
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mogu pojaviti, uklju¢iju¢i medusobne utjecaje. Kod primjene teorije simetricnih komponenata,
impedancija povratnog vodi¢a sluzi za odredivanje nulte impedancije voda s konstantama
RlO’LIO b GlO b CIO .

U simbolickom racunu hladne konstante javljaju se u obliku ovisnom o frekvenciji:

- induktivni otpor po jedinici duzine X, =w-L, [Q/ km]

- kapacitivna vodljivost po edinici duzine B, =-C, [S / km]

Konstante mozemo prikazati u kompleksnom obliku:

- prividni otpor ili impedancija Z1 = R, + jX| [Q/ km]

- prividna vodljivost ili admintancija Y, = G, + jB, [S / km]

\
o)

]

Slika 3.8. Trofazni model voda duzine dx

a

b

e

4
— |
H ]

D
)T

T
T

Za konkretni vod vazna je i njegova duljina /. U prijenosnim jednadzbama javljaju se i izvedene
karakteristicne veli€ine:

- konstanta prodiranja ili valna konstanta y = NZi-Yi [1 / km]

- karakteristi¢na impedancija Z. =/Z1/Y\ [Q]
Konstanta prodiranja sastoji se od realnog i imaginarnog dijela

y=a+jB= \/[(Rl +jCOL1)'(G1 + jwC, )] (3.9.)

Karakteristi¢nu impedanciju izrazavamo pomocu y

7 _ | Ritjol _Zi_y [Q] (3.10.)
G +joC, vy Y
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Slika 3.9. Vod kao lanac infinitezimalnih dijelova

Veli¢ine a i B nazvane su konstanta guSenja i fazna konstanta. Za vod se kaze da ima male
gubitke ako je R << joL i G <<joC.

U ovom slucaju karakteristicna impedancija raCuna se dobrom aproksimacijomiz L, 1 C, i to
je stvarna vrijednost koja sa (3.3.) i (3.5.) daje izraz

2 - B
¢ (3.11.)
Prijenosne jednadzbe voda su:
U
](l):]zch(}/l)+z—2sh(}/l) (3.13.)

c

U podrucju prijenosa energije sa izmjeni¢nom frekvencijom od 50 ili 60 Hz, jednadzbe voda
(3.12.) 1 (3.13.) koriste se za to¢no odredivanje stanja na vodu.

Neke karakteristicne pojave na vodu mogu se jednostavnije, a jo$ uvijek tocno, prouciti na
idealnom vodu kod kojega je R, =0 1 G, =0. Iz ovoga slijedi

y=NZi-Yi=a+ jB=4jol joC, = joJL.C, = jB, (3.14.)

Kako je L,C, =— (c—brzina svjetlosti), za frekvenciju 50 Hz dobijemo
c

o 2r- 2 2w
ﬂoza) L1C1=—= f = = —
¢ 300000 6000 A

na osnovu ¢ega se zakljucuje da duzina vala A uz f = 50 Hz na idealnom zra¢nom vodu iznosi
6000 km. Ujedno se moze zaljuciti da je brzina rasprostiranja vala uzduz idealnog zra¢nog voda

jednaka brzini svjetlosti, bez obzira na frekvenciju. Kod idealnog voda je

7 - |Z1 _ &Ll _ |4 =7,[0] (3.16,)
Y ]a)Cl Cl

(3.15.)
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Z, je realna veli¢ina 1 naziva se valni otpor. To je Cisti djelatni otpor, svojstvo samog voda,

neovisan o frekvenciji, a prema tome i o obliku vala. Valni otpor zra¢nih vodova je oko 400 Q.
Ako u Eulerove formule uvrstimo y = jf, dobijemo

ch(y -1)=cos(f, 1)

.. (3.17.)
sh(y -1)= jsin(B, -1)
pa ako uz Z.=7 , uvrstimo u (3.13.) 1 (3.14.) dobit ¢emo:
U(l)=U,-cos(B,-1)+ jI,-Z, -sin(B, 1)
(3.18.)

I(l)=1, -cos(f, -l)+j%~sin(ﬂ0 -1)

V
Upravo ovaj oblik prijenosnih jednadzbi pogodan je za ramatranje katakteristicnih stanja na

vodu. Posebno stanje vodljivosti VN voda je kada vod na kraju opteretimo potrosacem kojemu je
otpor jednak valnom otporu voda Z, . Kako nema promjene valnog otpora, na mjestu prikljucka

potrosaca nema refleksije. Ovakav potroSac jednostavno guta polazni val i fizikalno se postiZe isto
stanje kao da je vod beskona¢no dug. U ovom pogonskom slucaju prenosi se tzv. prirodna snaga

voda. Uvjete na kraju voda Us=1,-Z y112= Gkl uvrstimo u jednadzbu (3.17.) pa dobijemo
Vv

U(l)=U,-cos(f, 1)+ jUs-sin(B,-1)=U, -’
I()=1>-cos(f, 1)+ jI2-sin(fB,-1)=1> -’ (3.19.)

Omyjer napona 1 struje na kraju voda je Z,, a isto tako 1 bilo gdje na vodu. Kako je Z, realno

to su struja 1 napon u fazi. Efektivne vrijednosti U i I uzduz voda neovisne su o duljini voda /

efﬂul

jer je =1. Ako je vod optere¢en prirodnom snagom imamo idealne pogonske prilike, Sto
znaci da su napon i struja konstantni duz voda i nema faznog pomaka medu njima. To znaci da
nema prijenosa reaktivne snage, kao ni refleksije na kraju voda. Prirodna snaga trofaznog idealnog

voda moze se izraziti jednadzbom:

u,Y 1
e A @20,
14

3.1.2. Visokonaponski nadzemni vodovi za prijenos visokofrekvencijskih signala

Na pocetnim i krajnim tockama, kao 1 na spojevima, koriste se niskopropusni filteri u obliku
zavojnice s induktivitetom vrijednosti 0.5 do 2 mH, u cilindricnom obliku zrane jezgre s
namotima (slika 3.10.). Za prilagodbu na karakteristicnu impedanciju voda koriste se posebne
ulazne i izlazne jedinice sparivanja. U uvjetima prijenosa VF signala ne govori se o simetricnom
trofaznom sustavu ve¢ o aproksimaciji na dvofazni sustav.
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Slika 3.10. Visokonaponska ukljucna stanica sa zatvorenom frekvencijom prijenosa

Utjecaj atmosferskih prilika utjece na priguSenje VF signala posebno led, magla, kiSa i snijeg.

Induktivitet po duljini Z;, racuna se po (3.3.), pri cemu struktura vodica ulazi u proracun. Kapacitet
po duljini C}, rezultira

, &
C = lnio (3.21.)
gdje je d — udaljenost zZica

r — polumjer ovisan o strukturi vodica.

Zanemare li se gubici za dvozilno sparivanje dobije se izraz za stvarnu karakteristi¢nu
impedanciju
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LI
Zyy = CZ (] (3.22)

Za odredivanje priguSenja VF signala prvo je potrebno odrediti konstantu prigusenja a.

IzraCunava se iz R' i Z,,,, dok se G’ zanemaruje. Posebni efekti priguSenja usljed magle, leda,

jake kise ili snijega nemaju utjecaj na prorac¢un. Otpor po duljini, R’ ovisi o frekvenciji, dok
priguSenje VF signala na VN vodovima ovisi o frekvenciji kao funkciji kvadratnog korijena.

Ako se promatra 380 kV trofazni izmjeni¢ni nadzemni vod duljine 500 km kojim se prenosi
signal izmjeni¢ne frekvencije 1 MHz, tada je priguSenje s obzirom na djelatne gubitke

ea(lMHz)-SOOkm ~)= 6dB

(3.23)
Slijedeca relacija prikazuje omjer signala i Suma
'=S/N (3.24.)
ili u logaritamskom prikazu
a=10log,,(S/N) (3.25.)

3.1.3. Visokofrekvencijska interfrencija na visokonaponskom nadzemnom vodu

Postoje dvije vrste VF interferencije na VN nadzemnom vodu: kratkotrajna impulsna
interferencija, koja uzrokuje neperiodi¢na kratkotrajna ukljucivanja ili atmosferska (praznjenja) i
Sirokopojasna stalno prisutna interferencija relativno visoke brzine, koja uzrokuje izbijanja na
izolatorima, odnosno pojavu korone.

Interferencija prve vrste ima Sirokopojasni spektar prisutan kratko vrijeme. MoZe se uociti do
300 impulsa u sekundi. Impulsi postizu ocekivane amplitude i uzrokuju naponske udare na
prijamniku (zbog VF dijelova), pa se uvode posebne mjere zaStite na ulazu prijamnika. U
usporedbi s uskopojasnom impulsnom interferencijom, s istim trajanjem prijenosa impulsa
oStecenja su mala.

Interferencija druge vrste modelira se za frekvencije do priblizno 1 MHz kao Sum po Gausovoj
raspodjeli. Njihov udar je kriti¢niji od interferencije prve vrste jer su stalno prisutne na relativno
visokim naponskim nivoima [53].

Spektralna gustoc¢a snage ovisi o frekvenciji (power spectral density, PSD), odnosno
atmosferskim prilikama. Porast za vrijeme kiSe, mraza ili magle, varira za otprilike 20 dB. Slika
3.11. prikazuje PSD spektar pri ¢emu nivo informacije odgovara Sirini spektra od 2.5 kHz.
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spektralna gustoca
snage Suma

promjena snage
signala za 2.5 kHz
Sirokopojasni prijenos

N, =-30dB
N,. =—10dB

 J

1 MHz

Slika 3.11. Ovisnost spektralne gustoce snage o frekvenciji u visokonaponskim vodovima

Promjena spektralne gusto¢e snage od N_. = —30 dB (npr.1uW) do N_, = —10 dB
(npr.100 W) izravno ovisi o klimatskim uvjetima. Minimalna PSD vrijednost postize se pri
suhom vremenu, dok nivo raste povecanjem vlaznosti zraka ili smrzavanjem vodova.

Elektri¢na mreza podijeljena je u tri dijela s razli¢itim nivoima napona. S komunikacijske tocke
gledista NN, SN i VN dijelovi distribucijske mreze jednake su vaznosti. Posebno je vazna
distribucijska mreza niskog napona kao pristupna mreza "posljednje milje" prijenosa informacija.
Komunikacijska veza od podstanice do niskonaponske mreze ostvaruje se komunikacijskom
mrezom putem optiCkih vlakana, radio-relejnih veza, Sirokopojasnih kabela ili vodova srednjeg
napona [18].

podstanica [
Z,(f) [j_ @-—EB is ®

L
<—ZL1
2| 19, [j——o
T |y +
® G
ZLZ —> Jm_ r Ej_
Z,(f) 1
Z,s(f) El if

Slika 3.12. Sirenje signala kroz energetske vodove lokalne mreze
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Pristupna mreza niskog napona izmedu podstanice i korisnika ima zvjezdastu strukturu (slika
3.12.) [3]. S komunikacijske tocke gledista ona ima sli¢nu strukturu kao i mobilna radio mreza
koja se sastoji od ¢elija 1 baznih stanica.

Elektroenergetski vod pristupne mreze, za razliku od telefonske linije, ne omogucuje
uspostaljavanje veza od tocke do tocke, tj. izmedu podcentrale i samog korisnika, nego veze
izmedu distribucijskih i kuénih kabela. Veza pristupne mreze izmedu podstanice i korisnika (slika
3.12.) ostvaruje se uporabom distribucijskog kabela ili serijske veze distribucijskih kabela s
karakteristicnom impedancijom Z,, 1 razgranatith kuénih prikljuaka s karakteristicnom

impedancijom Z,,, . Ku¢ni kabel zavrSava u ku¢noj razvodnoj kutiji. Slijedi unutrasnje

postavljanje kabela koje je prikazano to¢no odredenom impedancijom Z,, (/). Svaka od tranzicija

na vezama izmedu kabela uzduz razvodnog puta predstavlja promjene impedancije i uzrokuje
refleksiju.

3.2. Propagacija signala

Struktura niskonaponske mreze kod Sirenja signala sastoji se od odgovaraju¢ih vodova.
Javljaju se brojne refleksije, zbog spojeva na kué¢nim prikljuc¢nim kabelima, u kuénim razvodnim
kutijama 1 spojevima na serijskim vezama kabela sa razli¢itim karakteristicnim impedancijama.
Sirenje signala nije samo izmedu predajnika i primatelja (tzv. linija svjetla) ve¢ se uzimaju u obzir
1 dodatni razvodni putevi (jeka, Sum). Rezultat je Sirenje signala sa selektivnim guSenjem (slika
3.13).

@ . (1) v @ . @

"s €—
» 1

slika 3.13. propagacija signala (po Dostertu)

Sirenje signala u vise smjerova proudava se na ovom jednostavnom primjeru (slika 3.13.).
Veza ima jedan ogranak 1 sastoji se od segmenata (1), (2) i (3) sa duljinama /,/,,/; 1
karakteristicnim impedancijama Z,,,Z,,,Z,; [8].

Pojasnimo pojam staze. Impuls nultog reda je impuls koji najkra¢im putem stize od prijemnika
do predajnika. On sigurno stize prvi i ima najvecu aplitudu. Polaritet amplitude prvog impulsa
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odgovara polaritetu pobude. Impulsi prvog reda su impulsi koji imaju samo jednu refleksiju, ili
prolaz divergentan od najkrac¢e moguce staze, kao i jednu refleksiju na povratku k njoj. Ako su sve
grane u mrezi jednako duge i izradene od istog materijala svi impulsi stizu u isto vrijeme. U
protivhom njihovo kasnjenje znacajno varira. Imulsi drugog reda prolaze ukupno dvije refleksije
(prolaza kojim se udaljavaju od najkraéeg puta), te ukupno barem jednu refleksiji i jedan prolazak,
ili dvije refleksije na putu natrag prema najkracem.

Tablica 3.1. Smjerovi Sirenja signala ispitne mreze

staza put Sirenja signala Jaktor ocekivanja g duljina staze d,
é A—->B—>C Ly [ +1,
A—>B—->D—>B—>C
: Lip Tip lsp L+2-1;+1,

' A—>B(>D->B"'>5C ' ~ '
N ( ) tlB'r3D'(r3B'r3D)(N 2)'t3B L+2-(N-1)-I; +1

Pojednostavljeno A i C se slazu, Sto znacidaje Z,=Z7,,iZ. = Z,,. Preostale tocke za
refleksiju su B 1 C sa faktorima refleksije

_ (ZL2||ZL3)_ZL1

he = ( ) 3.26.
ZL2||ZL3 +Z, ( /

ZD _ZLI
o = 3.27.
Y7 v, (3.27)
7o = (ZLZHZLI)_ZLs (3.28.)
3B T ( }

ZL2||ZL1 +ZL3

1 prijenosnim faktorima (segmenti (3)i (1))

ty =1=|rs] (3.29,)
tyy =1—|r] (3.30.)

"en
1

Uz ove pretpostavke smjerovi Sirenja su realizirani. Na svakom dijelu puta "i"” postoji tezinski
faktog g, koji predstavlja umnozak refleksije 1 prijenosnog faktora uzduz tog dijela staze.

. .. . . . e . . d,
KaSnjenje 7, na tom dijelu se moZze izraCunati iz omjera duZzine i fazne brzine 7, =—-.

Vo
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Povec¢avajuci duljinu 1 frekvenciju gubici stvarnih kabela uzrokuju priguSenje A(f,d). Signalne
komponente tog puta dodaju se zbog superpozicije i prijenosne funkcije od A do C, a to se moze
izraziti kao:

N .
H(f)=Y g, A(f.d,)-e"""
P (3.31.)

Svi faktori refleksije i prijenosa su opéenito manji ili jednaki jedinici.

<UL ey <t L j=1230 X=A,B,C,D.... (3.32)

e

Otud tezinski faktor g,, koji je umnozak faktora transmisije 1 refleksije 1 koji je takoder manyji 1li
jednak jedainici |gi| <I.
Sto se duz staze dogada vise prijenosa i refleksije to je manji tezinski faktor g,. Zbog ¢injenice

da duze staze imaju vece prigusenje oni manje pridonose sveukupnom signalu na tocci primanja.
Bilo bi razumno izabrati broj dominantnih puteva N za bilo koju duzinu.

Sirenje signala u kompliciranijim mreZzama sa viSe ogranaka dijeli se na manje staze na slican
nacin.

3.2.1. Prigusenje signala uzrokovano gubicima kabela
Kod propagacije signali su izlozeni guSenju koje se povecava s duzinom propagacije i

frekvencijom. Ovdje ¢e se prezentirati detaljniji pogled na gubitke i prikazat ¢e se njihov
matematicki model.

izvor prijenosni vod g E odvod
i  Rdx Ldx
U() ul Ul G| | o= Cdr P U, -dU,|U, H Z,
v i V
v v v
1 ! *
I 4 M
Zv : . :
x=0 X x+dx x=1

Slika 3.14. Sirenje signala prijenosnim vodom

Teorija prijenosnog voda opisuje napon i struju uzduz voda (slika 3.14.) kako slijedi [14]:
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U(x)=U, cosh(yx) + 1, Z, sinh(y)

3.33.
I(x) =1, cosh(yx)+ %sinh(zx) (3:33)

=)
Partametri koji opisuju prijenosni vod su karakteristi¢na impedancija Z, i konstanta Sirenja y.

ZL: M (3.34.)
G+ joC

y =R +jol)(G'+ joC") = a+ jB (3.35)

Uzevsi u obzir prijenosni vod koji je ekvivalentan jedino valu koji se $iri od izvora do cilja,
prijenosna funkcija voda duZine / izrazava se ovako
Ux=l) .

— o AU GBI (3.36.)
U(x=0)

H(f)=

e

Slika 3.15. prikazuje poprecni presjek niskonaponskog energetskog kabela sa Cetiri vodi¢a koji
se koristi u elektroenergetskoj mrezi Srednje Evrope.

Induktivitet 1 kapacitet po jedinici duljine mogu se izraziti na slijede¢i nacin:
r

r

C'=¢,¢
(3.37.)
, a
L = ILIOILI}’ -
r

Uzevsi u obzir frekvenciju u MHz-ima, otpor po jedinici duljine odreden je skin efektom i izrazava

se formulom
R=|"H SR f (3.38)
K-r

a pri tom slijedi segmentni vodic¢ sa dijametrom r.

—biq—

12 L3

Slika 3.15. Poprecni presjek energetskog kabela ( Cetiri vodica)
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Vodljivost po jedinici duljine
G'=2-7-f-C'tan6 >G'~ f (3.39.)

ovisi o dielektri¢nosti materijala (obicno PVC).

Rezultat koriStenja geometrije i svojstva materijala u gore navedenim jednadzbama rezultira
sa R'<<wlL'i G'<<wC"u frekvencijskom rasponu naseg interesa. Dakle za kabele kazemo da
imaju male gubitke, a karakteristicna impedancija Z, 1 konstanta rasprostiranja y odreduju se

koriste¢i se slijede¢im pojednostavljenim izrazima [19, 20]

L'
Z, = = (3.40.)
1 R 1 ., T :
=N )

Zbrajanjem karakteristi¢nih parametara kabela u konstante k14, vodi do rezultata

y=kf vk f+jkf=a+jp (3.42)

Realni dio konstante Sirenja y 1 gusenje o povecavaju se s frekvencijom. Odnos izmedu o i f
proporcionalan je drugom korijenu f, fili kombinaciji oba (dominira £k, 1li k, dominira).
Realni dio konstante prodiranja moze se napisati u slijede¢em obliku:

a(f)=a,+a, " (3.43.)

Odgovaraju¢im izborom parametara a,, a,1 k , karakterizira se kao Sirenje signala energetskim
kabelskim vodom:

A(f,d)=e @D = gl (3.44.)
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4. PRIMJENA ELEKTROENERGETSKIH VODOVA U TELEKOMUNIKACIJAMA

PLC je tehnologija koja se koristi za prijenos podataka velikim brzinama, a takoder i za
prijenos govornih usluga. Funkcionira tako §to prenosi signale visokom frekvencijom kroz istu
kabelsku mrezu koja se koristi za prenoSenje elektricne energije.

Interesantna je primjena uskopojasnog PLC-a na niskonaponskim elektroenergetskim
vodovima radi davanja novih usluga, prvenstveno automatskog ocitanja brojila (Automatic Meter
Reading, AMR), kao najzastupljenije medu njima.

Deregulirano energetsko trziste korisniku elektri¢ne energije daje priliku izbora izmedu vise
davatelja energetskih usluga. Stoga se oc¢ekuje znatnija iskoristivost elektroenergetskog sustava u
porastu potreba za elektri¢nom energijom i zahtjevima vezanim uz kakvocu elektri¢ne energije, uz
§to manju potrebu za izgradnjom novih proizvodnih i mreznih kapaciteta.

Deregulaciju prati izgradnja sustava za daljinsko automatsko ocitanje brojila, izgradnja sustava
upravljanja energijom, kao i izgradnja razli¢itih sustava za implementaciju ostalih usluga za
podrzavanje elektroprivredne djelatnosti, a ta izgradnja u osnovi ukljucuje primjenu odgovarajuce
telekomunikacijske i informacijske tehnologije.

Usluge za podrzavanje -elektroprivredne djelatnosti, medu kojima je najznacajnija i
najzastupljenija AMR, mogu se realizirati razli¢itim telekomunikacijskim tehnologijama:

- mobilni radijski sustavi,

- fiksni radijski sustavi,

- telefonska mreza,

- jednosmjerni uskopojasni PLC,

- dvosmjerni uskopojasni PLC i

- Sirokopojasne tehnologije (ukljucivo Sirokopojasni PLC).

U pocetku uvodenja AMR-sustava osnovni cilj bio je smanjenje troSkova ocitanja, te je
dominantna tehnologija za realizaciju AMR-a bila mobilni radijski sustavi (engl.: drive-by). Kod
tih sustava kombijem se dolazi u blizinu brojila i koristenjem radijske tehnologije izv§ava ocitanje.
Implementacija ovakvih AMR-sustava je najjeftinija i najjednostavnija, ali moguénosti su
ograni¢ene. S druge strane, danas, kad se velika pozornost posvecuje moguénosti u€inkovitog
provodenja dnevnog ocitanja, sve viSe se krece fiksnim instalacijama za AMR, gdje u najuzem
izboru ostaju fiksni radijski sustavi i PLC. Cijena fiksnih AMR-instalacija kontinuirano pada, ¢ime
ove napredne tehnike ocitanja dobivaju na pozornosti. Opcenito, izbor tehnologije pri
implementaciji sustava za podrZavanje elektroprivredne djelatnosti ovisi o okolnosti poslovanja
elektroprivrede, zemljopisne karakteristike podrucja u kojem se AMR Zeli uvesti, ciljevi koji se
AMR-om Zele postici 1 strategija elektroprivrede. Kao samostalno rjesenje AMR ekonomski je
opravdan samo za odredene uvjete (npr. teSko dostupna brojila, gusto naseljena urbana podrucja).
Prednosti uvodenja AMR-a su:

- smanjenje gubitaka uslijed krade i manipuliranja brojilom,

- smanjenje troskova povezanih s iskapanjem i ponovnim ukapc¢anjem brojila kod promjene

vlasnika brojila, krade, manipuliranja brojilom ili neplacanja racuna,

- poboljsanje pouzdanosti naplate,

- poboljsanu uslugu korisniku (manje je pogresnih o€itanja nego kod ru¢nog ocitanja, pa ima

manje prigovora korisnika) 1
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- informacije koje se prikupe AMR-sustavima mogu se iskoristiti za povecanje

funkcionalnosti elektroprivrede prema korisniku.

AMR-sustavi ostvareni PLC-om imaju sva dodatna poboljSanja razli¢itih vidova poslovanja
koje uvodenje PLC-a omogucuje (moguénost iznajmljivanja optike koja zavrsava u stambenim
podruc¢jima, budu¢i da PLC rjeSava zadnju milju, a optika spoj na temeljnu telekomunikacijsku
mrezu) uporabu uskopojasnih PLC-sustava za druge uskopojasne aplikacije kao §to su alarmi i
nadzorne funkcije; uporabu Sirokopojasnih PLC-sustava za AMR 1 Sirokopojasne
telekomunikacijske usluge.

Ciljevi uvodenja AMR sustava su izmedu ostalog:

- ocitanje potrosnje elektri¢ne energije, plina i vode,

- upravljanje novim tarifama ovisnim o potrosnji (optere¢enju),

- pruzanje dodatnih usluga u cilju zadrzavanja kupaca,

- povecanje prihoda kad je ono tesko ostvarivo prosirenjem same elektroprivredne djelatnosti,

- kombinirana ponuda AMR-a i Sirokopojasnih telekomunikacijskih usluga,

- brze dobivanje prednosti na trziStu ocitanja brojila

- brze izgradnje AMR PLC-sustava uz manje infrastrukturnih zahvata

- kombiniranje s ponudom alarmnih sustava radi povecanja prihoda.

Osnovne koristi ovog sustava su:

Za kupce:

- obra¢un prema stvarnoj potrosnji,
izbor vise tarifa,
upravljanje ugovorima,

- nema viSe dolazaka ocitaca 1
troSkovno ucinkovit pristupnik preko kojeg se mogu osigurati dodatne usluge
Za zemlju:

- manja potrosnja,

- jednostavnija promjena opskrbljivaca,

- nadzor dostupnosti i u¢inkovitosti mreze i

- upravljanje potrosnjom na mjernom mjestu.

4.1. Distribucija elektricne energije

Pod niskonaponskom mrezom podrazumijevaju se strujni krugovi od izvora struje do sabirnica,
odnosno prikljucka za osigura¢ na kuénom priklju¢nom ormari¢u (KPO) s nazivnim naponom do
1 kV. Razlikuju se dva tipa niskonaponskih mreza: nadzemne i kabelske.

Elektricne mreze ne mogu se medusobno strogo odredeno podijeliti, ve¢ ih se dijeli prema
pojedinim njihovim svojstvima, npr.:

- prema vrsti struje: mreze istosmjerne struje i mreze izmjenicne struje

- prema naponu: mreze niskog napona i mreze visokog napona

- prema namjeni: elektricne mreze za osvjetljenje, elektri¢cne mreze za motorne pogone,

elektricne mreze za toplinska opterecenja i elektri¢ne mreze za mjeSovitu upotrebu

- prema broju vodic¢a: jednozi¢ne (npr. trola u tramvajskom saobracaju), dvozicne, trozi¢ne,

cetverozicne
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- po sistemu spoja: otvorene (zrakaste, paralelne, preklopive) 1 zatvorene (petljaste, zamkaste,
zatvorene zamkaste)

et

zrakaste ili radijalne mreze

@7 —p petliaste mreze

paralelne zrakaste mreZe

ZZ >
L ‘_0
]

preklopive zrakaste|mreZe zamkaste mreze

zatvorene zamkaste mreze

- prema konstrukciji: nadzemne 1 podzemne (kabelske)

Sustav distribucije elektricne energije dizajniran je za sigurnu i ucinkovitu distribuciju
elektri¢ne snage na pogonskoj frekvenciji (42; 50 ili 60 Hz), a ne za dvosmjernu telekomunikaciju.

Kuéni elektroenergetski vod prenosi Sirokopojasne signale uglavnom bakrenim vodi¢ima na
velikim udaljenostima. Desetlje¢ima se koristi za ku¢ne intercom sustave (slika 4.1.) iako postoje
Sumovi i smetnje. Takoder se koristiti 1 za kontroliranje razli¢itih elektri¢nih uredaja.

Pojasna $irina parice je nekoliko MHz na udaljenosti od priblizno jedne milje. Sirina pojasa
bakrenog vodica koja se koristi u elektroenergetskim vodovima sli¢na je paricama u lokalnoj
telefoniji, znatno se smanjuje s udaljenos¢u, ovisno o konfiguraciji vodica.

Problem su Sum i smetnje. Paljenje ili gaSenje elektricne sijalice uzrokuje male elektri¢ne
iskrice koje imaju za posljedicu pojavu smetnje uzduz elektroenergetskog voda. Visoki naponi
koji se koriste u distribuciji podlozni su naponskom praznjenju §to stvara elektricne smetnje.
Mnogi transformatori se opsluzuju jednim visokonaponskim vodom s tim da se zemlja koristi za
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povrat elektricnog signala. Takva konfiguracija je izloZena smetnjama kada je u pitanju prijenos
telekomunikacijskih signala.

Slika 4.1. Elektroenergetski vod u kuéanstvu

Slika 4.2. Prikljucci za elektroenergetski vod
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Elektroenergetski vod je nezasticen, pa djeluje kao antena koja kupi zrakom noSene smetnje
(npr. bljesak munje, paljenje automobilskog motora, i visokonaponska iskrenja). Elektroenergetski
vod takoder djeluje 1 kao divovska antena koja emitira visokofrekvencijske elektromagnetske
smetnje.

Telekomunikacijski signali su vrlo maleni, najviSe nekoliko volti. Ove male signale lako
zaguSuje 120 V na sekundaru transformatora, a isto naprave i tisu¢e volti na primaru. Smetnje koje
su proizvedene na tako visokim naponima takoder zaguSuju ili uniStavaju male
visokofrekvencijske telekomunikacijske signale i gotovo ih se ne moze otkloniti. Udari munje na
elektroenergetske vodove generiraju ogromne valove visokonaponskog elektriciteta od kojih

Mnoga kucanstva su prikljuena na isti elektroenergetski vod (slika 4.2.). Ako se
elektroenergetski vod koristi za telekomunikacijske usluge potreban je jedan veliki zajednicki vod
koji omogucuje da svi zainteresirani korisnici primaju iste signale. Zahtijevau se sadrzajne
rezolucije multipleksiranja koje su sliéne onima koje se koriste za kabelske modeme 1 koji se
koriste lokalnim mreZzama za prijenos podataka. Ako se elektroenergetskim vodom prenose signali
brzinom 2 Mb/s i ako se odgovarajuca pojasna Sirina dijeli na stotinu kucanstava, tada svako
kucéanstvo ima samo 20 kbit/s u prosjeku, $to znaci manje nego dial-up vezom spajanja modema.

Jo$ jedna stvar koju treba naglasiti je sigurnost. Preko elektroenergetskog voda prenose se
veliki naponi sa potencijalno velikim strujama. Niskonaponski uredaji u ku¢anstvima i uredima
nemaju direktni pristup elektroenergetskom vodu (slika 4.2.). Direktna veza elektroenergetskih
vodova za telekomunikacijsku upotrebu mora biti zasti¢ena od prenapona, dok je elektroenergetski
vod zaSti¢en od kratkih spojeva.

4.2. Sirokopojasna komunikacija elektroenergetskim vodovima

Cilj je ostvariti Sirokopojasni prijenos preko niskonaponskih vodova tako da postane stvarnost.
To se postize tako da se usredoto¢i na razvoj i primjenu PLC-a, odnosno rjesenja posljednje milje,
koji omogucuje Sirinu opsega ovisno o Zeljama korisnika s kvalitetom usluge koju ocekuje, po
cijeni koju je voljan platiti. Postoje rjeSenja koja dostavljaju 1 odrzavaju sve komponente koje su
potrebne za njihove mrezne partnere i distribucijske kompanije elektricne energije, na nacin da
ostvaruju zelje korisnika, tako da se njihovo ulaganje vrati na najbolji mogu¢i nacin (npr. Main.net-
PLC)

Elektri¢na distribucijska mreza ima infrastrukturu koja pruza Sirokopojasnu uslugu. Obitel;
PLUS usluga (CuPLUS, RpPLUS i NtPLUS) stvara Sirokopojasnu mreznu arhitekturu, od kraja
do kraja. Ta mreza se moze konstruirati brzo i prilicno povoljno S$to se tice cijene, zato Sto koristi
ve¢ postojece elektroenergetske vodove za prijenos komunikacijskih signala. Kvarovi su vrlo
rijetki, skoro pa nikad nijedan korisnik nije potrazivao popravke, servis i sl, a nema ni potrebe za
vrlo skupim uklju¢ivanjem pristupa kucanstvima. NtPLUS modemi se mogu dostaviti krajnjem
korisniku, a krajnji korisnik ih jednostavno sam priklju¢i na modem svog racunala i to putem USB
ili NIC kartice. PLUS (Power Line Ultimate System) je otvoreni fleksibilni sustav dizajniran za
pruzanje Sirokih raspona telekomunikacijskih usluga preko elektroenergetske mreze.

PLUS sustav se koristi sofisticiranom modemskom tehnologijom za postizanje visokog
stupanja prijenosa podataka preko niskonaponskih i srednjenaponskih elektroenergetskih vodova.
PLUS takoder ima sposobnost usmjeravanja kao 1 precizne algoritme prora¢una optimiziranja
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upotrebe Sirokopojasnih prijenosnih usluga koje pruza PLC modem. Tamo gdje je potrebna samo
telefonija primijenjujemo TelPlus seriju.

PLUS linija proizvoda (slika 4.3.) nije samo PLC sustav [53]. To je koncept koji daje vrlo
povoljna telekomunikacijska rjeSenja za brzi prijenos preko ve¢ postojece infrastrukture
elektroenergetske mreze.

Main.net PLUS mrezni elementi Internet

T T
o distribucijska | distribucijska |
konsn/k<t kavezna mreZa | kavezna mresa | EPC oslonac
NtPLUS repetiror : koncentrator :komun/k?C/jske povratna
(ROPLUS) | (cuPLUS) ,  'Mrez¢ veza
EDC komunikacijska | konekcija za

mreZa (nije zahtijevna)

Slika 4.3. Main.net PLUS mrezni elementi

Prednosti PLUS paketa su:

- potpuno rjesenje s kraja na kraj vodeno i kontrolirano za modemsku komunikaciju, koristeci
se postojec¢om infrastrukturom;

- siguran prijenos podataka preko elektroenergetskih vodova;

- ostvaruje jednako kvalitetnu komunikaciju na niskim i na srednjim naponima (PLC signali
prolaze kroz distribucijske transformatore 1 kroz brojila korisnika);

- “skrojen” je po mjeri karakteristika lokalnih elektroenergetskih mreza, sa $to boljim
uCinkom;

- pruza standardni raspon prijenosa podataka od 2.4Mb/s (koji se moze povecati na 10Mb/s po
Q3-2002) koriste¢i se pri tom visoko ucinkoviti modemom posebno dizajniranim za
djelovanje u PLC okruZenju koje je izlozeno smetnjama;

- uc¢inkovito djeluje na niskim, prilagodljivim nivoima prenoSenja podataka preko
elektroenergetskog voda (prilagodeno standardu elektroenergetske mreze);

- istovremeno primjenjuje mrezu pristupa PLC 1 mrezu pristupa domacinstvu preko istog
Sirokopojasnog prijenosa;

- jeftin je za koriStenje 1 za odrzavanje;

- ostvaruje konfiguraciju i kontrolu na daljinu svih elemenata iz centralne stanice
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CuPLUS veza za Internet transformira elektri¢nu mrezu na mrezu lokalnog podruc¢ja, RpPLUS
povezuje kuéne elektri€ne uticnice sa CuPLUS 1 NtPLUS, uobli¢uje mrezu i povezuje kompjuter
na Internet putem standardne elektri¢ne NN uti¢nice (slika 4.4.).

Slika 4.4. Sirokopojasni prijenos elektroenergetskim vodovima — standardizirani prikljucak

Postoje Cetiri razloga zaSto komunicirati putem PLC-a:
sustav je komercijalno dostupan s velikim brojem instalacija Sirom svijeta,
postoji rjeSenje potpune integracija sa kraja na kraj,
sposoban je za prenoSenje signala vodovima srednjeg i niskog napona, kroz transformatore
1 brojila, do korisnika
omogucava brzu i jednostavnu uslugu za 30%-50% nizu cijenu

Ispituje se Sirokopojasni pristupa Internetu putem postojee niskonaponske mreze.
Tehnologija je poznata pod nazivom Sirokopojasni prijenos elektroenergetskim vodovima, BPL
(broadband power lines).

To je sustav koji u konacnici korisnicima pruza pristup brzom Internetu preko NN uti¢nice, te
je zapocela realizacija pilot-projekta u rezidencijalnoj ¢etvri Greenway Plaza. Sustav nudi jedan i
pol puta brzi pristup Internetu od onog kojeg pruzaju kabelski modemi. Najnovija istaZivanja
pokazuju da su elektri¢ni vodovi sposobni prenijeti digitalne podatke priblizno istim brzinama kao
1 DSL (digital subscriber line), koji koristi ve¢ postojece telefonske linije. DSL tehnologija
zahtijeva sustav preklopnika, odnosno novu centralu koju telefonska tvrtka mora ugraditi u svoju
mrezu da bi se povecao protok vece koli¢ine podataka preko telefonskih linija, a udaljenost kué¢nog
prikljucka od "centrale" znatno utjece na kvalitetu prijenosa (s ve¢om udaljenoscu brzina prijenosa
pada).
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Slika 4.5. PCI racunalna kartica s prikljuckomj na PLC

Medutim u odnosu prema telefonskim linijama, "elektricna energija” prisutna je u ku¢ama, pa
se ova nova komunikacijska infrastruktura, tzv. "strujni internet" brzo razvija, posebice u rurarnim
sredinama gdje nema Sirokopojasnog pristupa. Ipak, sve do nedavno nisu se koristile ponude
visokokvalitetnog prijenosa podataka, video i audio usluga.

Slika 4.7. Za prijenos internetskih podataka koriste se elektroenergetski kabeli
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Prilikom useljenja u novi stan, u roku od tri dana moze se primijeniti novu uslugu. S BPL
sustavom isporucitelji elektri¢ne energije lako se prebacuju na novi servis jer je to pitanje minuta.
BPL radi na principu slanja podataka pomocu radiovalova preko elektroenergetskih vodova.

Signal se pri tom pretvara u bezicni signal i s elektricnog stupa usmjeren je prema modemu
koji se nalazi u korisnikovom domu. BPL daje umreZeni dom bez potrebe za novim oZi¢avanjem.
Visokobrzinski pristup Internetu trenutno je dostupan vise od 95% Amerikanaca, kako je pokazalo
istrazivanje FCC-a (Federal Communications Commission), ali tvrtke poput CenterPointa imat ¢e
ulogu ISP-a (Internet service provider) pruzajuci korisnicima usluge poput e-maila, Inernet
telefoniranja i drugih usluga [53]. Pokaze li se CenterPointov BPL pokus uspjesnim to ¢e biti jos
jedan poticaj Zestokoj konkurenciji na podruéju pruzanja irokopojasnog pristupa. Sirokopojasni
pristup Internetu preko elektri¢nih linija konkurira Internetskim uslugama koje se danas isporucuju
preko telefonskih linija, kabela i satelita te tako znatno smanjuje cijene za krajnje korisnike. Ove
planove pomno prate proizvodaci mrezne opreme i regulatorna tijela, a osobito konkurenti u
kabelskim 1 telekomunikacijskim tvrtkama koji danas drze gotovo sve privatne korisnike
Sirokopojasnih veza na Internet.

4.2.1. Primjena Sirokopojasnog PLC-a u elektroprivredama

Sirokopojasni PLC ili BPL (Broadband over Power Lines) je novija tehnologija komuniciranja
putem elektroenergetskih vodova koja osigurava prijenosi kapacitet veéi od 2 Mbit/s. Sirom svijeta
postoji niz pilotskih instalacija, ali i komercijalnih instalacija BPL, kojima se primarno pruza
pristup Internetu. Neki od implementiranih sustava koriste se i za davanje usluga podrske
elektrenergetskoj djelatnosti. Primjer je tvrtka Cynergy Broadband.

Cynergy Broadband, podruznica tvrtke Cinergy Corp. i proizvodac¢ Sirokopojasnog PLC-a,
tvrtka Current Communication Group su zapoceli pruzati uslugu BPL-a u Cincinnati-u, drzava
Ohio. Planira se proSirenje projekta na sjeverni Kentucky i Inadiana.

Usluga koju nude sastoji se od brzog pristupa Internetu. Razmatra se i govorna komunikacija
preko Interneta (voice over IP). Current Communication ¢e nadzirati izgradnju BPL mreze,
osigurati marketing, podrSku kupcima i sl. RazmiSlja se o daljnjim savezima s drzavnim
elektroprivredama. Ukupna investicija iznosi 70 milijuna dolara.

Implementirani BPL sustav omogucava: stalni pristup Internetu, pristup postavljanju i skidanju
podataka pomoc¢u "HomePlug" modema, uspostavu lokane mreze, brzine vece od 3 Mbit/s po
nizim mjesecnim cijenama nego $to su za druge Sirokopojasne usluge, jednostavnu instalaciju
opreme i aktivaciju usluge, nije potrebno dodatno ozi¢enje u kucanstvu, automatsko otkrivanje
ispada i potvrda povratka napajanja, daljinski nadzor i operacije s moguénos$¢u daljinskog
iskop€anja 1 ukopcanja kupaca, ucinkovitiji programi upravljanja optere¢enjem na mjernom
mjestu, te automatsko ocitanje brojila.

Cinergy ima uravnotezen portfolio koji se sastoji od dvije temeljne djelatnosti: regulirana
djelatnost i prodaja energije. Unutar regulirane djelatnosti Cinergy ima 1.5 milijuna kupaca
elektricne energije i oko 500 000 kupaca plina. U sklopu projekta planira se u roku od tri godine
obuhvatiti 250 000 kupaca. Mjese¢na naknada za uslugu pristupa Internetu s kapacitetom 3 Mbit/s
je 39.95 dolara.

Izlazak na energetsko trziste predstavlja velik izazov za elektroprivrede jer trazi poboljSanje
financijskih rezultata, pouzdanosti i sigurnosti, kao 1 pruzanja Sto boljih usluga korisnicima.
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Postizanju takvih rezultata pomaze poboljSanje poslovnih procesa i poboljSanje poslovanja
uvodenjem odgovarajuce tehnologije.

Kao rezultat investiranja u automatizaciju distribucije sustavi funkcioniraju ucinkovitije,
ucestalost i trajanje ispada elektroenergetske mreze su smanjeni, a imovina bolje iskoriStena i
odrzavana.

AMR, osim automatizacije mjesecnih o€itanja brojila, donosi i druge znacajne prednosti, kao
Sto su: daljinsko ukapcanje i iskapcanje, upravljanje ispadima, o¢itanja izvan uobicajenog termina
(npr. pri promjeni korisnika brojila) i uocavanje krade.

AMR sustavi koji vrSe o€itanje brojila svakih 15 minuta ili ¢eS¢e dodatno mogu ponuditi
oCitanje na zahtjev, stimulativne tarife temeljene na vremenu koriStenja i uvodenje inicijativa
vezanih uz modeliranje zahtjeva.

Iz statistiCkih podataka vidi se da u uporabi AMR-a prednjaci SAD, ali da se dogadaju znacajne
promjene i u Europi. Broj prodanih AMR-jedinica znac¢ajno raste iz godine u godinu. Uporaba
PLC-a za AMR takoder je u stalnom porastu, kao i1 broj implementacija AMR-a u
elektroprivredama. Sveukupno, sve je viSe elektroprivreda koje implementiraju AMR-sustave s
PLC-om kao komunikacijskom tehnologijom.

Prednosti PLC-a pred drugim tehnologijama za AMR su: najvece pokrivanje, posebice za
distribucije s geografski rasprSenim korisnicima; kroz cijelo podrucje odredene distribucije pruza
se homogena razina usluge; sve su mogucnosti dostupne bez obzira radi li se o urbanom ili
ruralnom podrucju i bez obzira na gustocu korisnika; cijena sporije raste s padom gustoce korisnika
nego kod drugih tehnologija; cijena znacajno pada za slucaj gusto naseljenih urbanih podrucja
nego kod drugih tehnologija.

Dok se ranijih godina u vrijeme drzavnih monopolistickih energetskih tvrtki elektroprivrede
nije poticalo da investiraju u AMR-sustave jer je veci broj energetskih postrojenja i ve¢a prodaja
energije znacila vec¢i prihod 1 ve¢i sveukupni profit, danas su cijena novih kapaciteta, nedostatak
vremena za njihovu izgradnju i niZa cijena tehnologije rezultirale time da se trazi racionalizacija
koriStenja energije 1 poticu programi konzerviranja i uvodenje sustava za upravljanje zahtjevima
za elektricnom energijom.

Moze se ocekivati sve §ire prihvacanje AMR-a, jer rucno ocitanje predstavlja znacajan troSak.
Dodatne prednosti ostvarive implementacijom AMR-a sve su vaznije zbog smanjenja troSkova,
podizanja pouzdanosti i povecanja zadovoljstva korisnika i raste vaznost bolje informiranosti o
vremenskim vidovima racuna za elektri¢nu energiju. Takoder, regulatori su sve vise zainteresirani
za konzervaciju energije, a AMR pomaze u upravljanju koriStenja energije.

Isto tako, 1 dalje se o¢ekuje znacajna zastupljenost koriStenja PLC-a u izgradnji AMR-a, kao
1 kombinirana uporaba PLC-a i radiofrekvencijskih rjeSenja.

Automatsko ocitanje brojila, AMR (Automatic Meter Reading) opcenito podrazumijeva
daljinsko prikupljanje podataka o potrosnji, tj. o¢itanje brojila bez fizickog ili vizualnog pristupa
brojilu. Premda se AMR osim u elektroprivrednoj djelatnosti primijenjuje i u vodoopskrbama i
opskrbama plinom, nas ipak zanima primjena AMR-a u elektroprivredama.

AMR podrazumijeva sljedece: svaki kupac energije ima brojilo koje pruza podatke o koriStenju
energije, podaci o koriStenju trebaju se spremiti na nacin koji prati odredivanje cijene energije
tijekom vremena, naplata se temelji na fiksnim cijenama ili na trzi$no zavisnim cijenama (cijene
se mijenjaju iz sata u sat ili ¢es¢e), potrebno je biljeziti podatak o koli¢ini potroSene energije za
svako tarifno razdoblje, u odredenim vremenskim razmacima zabiljezene podatke Ccita
odgovarajuca elektroprivredna kompanija, preuzima ih i pohranjuje radi kasnijeg pozivanja na iste,
u odredenim vremenskim intervalima elektroprivredna kompanija kupcima energije ispostavlja
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racun temeljen na koli¢ini potroSene energije i cijeni energije u razdoblju njenog koristenja,
korisniku je omogucen uvid u vlastiti uzorak koriStenja pregledom povijesti koriStenja,
elektroprivredna kompanija analizira podatke o koriStenju u svrhu otkrivanja krade energije i
prijevara vezanih uz mjerenje potroSka energije.

U proslosti glavni motiv elektroprivreda pri razmatranju uvodenja AMR-a bio je smanyjiti
troskove ocitanja brojila. Tvrtka AT&T s grupom elektroprivreda i tvrtkom Westinghouse
zapocela je istraZivati uslugu automatskog o€itanja brojila prije tridesetak godina [59]. Nakon toga
AT&T je ponudio usluge AMR-a temeljene na uporabi telefonske mreze po cijeni od 2 $ po brojilu,
Sto je bilo ekonomski neprihvatljivo.

Moderno razdoblje AMR-a pocinje 1985. godine kad se implementira nekoliko projekata.
1986. Minnegasco uspostavlja radijski AMR sustav s 450.000 krajnjih korisnika, a 1987.
Philadelphia Electric Co. instalira AMR sustav temeljen na uskopojasnom PLC-u putem
niskonaponskih elektroenergetskih vodova s vise tisu¢a krajnjih korisnika [43].

Premda je smanjivanje troskova i1 dalje znaajan poticaj za uvodenje AMR-a, deregulacija
energetskog trziSta dodatno je pojacala interes za ove sustave. AMR sustav se uz brojila sastoji od
tri osnovne komponente: viSefunkcionalnog ¢vora u kuéanstvu (MFN), ¢vora za koncentrator i
komunikator (CCN), te sustava za upravljanje i nadzor (OMS)

MFN je jedinica koja se ugraduje u ku¢anstvu posebno uz brojilo ili je integrirana u brojilu.
Njena je funkcija ocitanje brojila u definiranim vremenskim razmacima (najces¢e 15 minutni
intervali) 1 pohrana ocitanih vrijednosti u memoriju. CCN je osobno raunalo koje se ugraduje u
niskonaponskoj trafostanici, upravlja svim MFN-ovima na tom podrucju i odgovoran je za
prikupljanje vrijednosti iz njihovih brojila. OMS upravlja sa vise CCN-ova. Podaci koje je
prikupio CCN se pohranjuju u OMS gdje se kasnije pregledavaju i1 analiziraju.

AMR sustav pocinje s MFN jedinicom koja pretvara ocitanje brojila u digitalni podatak
prikladan za slanje do srediSnje opreme sustava. U slucajevima kada imamo elektromehanicka
brojila bez impulsnih izlaza, MFN jedinica se sastoji od opti¢kog ¢itaca koje se ugraduje s vanjske
strane brojila i broji okretaje diska, te na taj nacin pretvara kWh u digitalni podatak. Ukoliko
elektromehanicko brojilo ima impulsne izlaze tada se oni priklju¢uju na MFN jedinicu koja
pretvara impulse u digitalni zapis. Postoji 1 mogu¢nost zamjene postojecih elektromehanickih
brojila novim elektronickim brojilima s ve¢ ugradenim komunikacijskim dijelom. Komunikacijski
sustav za prijenos podataka od MFN jedinice do CCN-a moze biti telefonska mreza, PLC sustav,
radijski sustav, sustav kabelske televizije ili neki drugi komunikacijski sustav.

AMR zahtijeva vrlo mali prijenosni kapacitet, ali je za njegovu punu implementaciju potrebna
komunikacijska veza izmedu svakog brojila i srediSnje opreme sustava, Sto ga znacajno
poskupljuje.

Neke od znacajnijih koristi koje elektroprivrednim tvrtkama donosi uporaba AMR-a su:

Smanjenje troskova ocitanja: Tradicionalan nacin o€itanja zahtijeva zna€ajnu radnu snagu i
moze predstavljati znac¢ajan udio u troskovima poduzeca. Uz troSak radne snage postoji i troSak
vozila, osiguranja uniforme i sli¢no, koji se mogu izbjec¢i tehnoloSkim rjeSenjima. Isto tako, u
mnogim podrucjima postoji ograni¢enje maksimalnog broja uzastopnih procjena oc€itanja brojila.

Mogucnost ocitanja tesko dostupnih brojila: U veéini slucajeva brojilo je smjesteno unutar
posjeda kupca. Pristup tim brojilima cesto podrazumijeva fizicki pristup radnika koji oCitava
brojilo, ocitaca. Taj problem danas je naglaSen jer kupci Cesto nisu kod kuce u vrijeme dolaska
oc¢itaca. To dovodi do ponovnih izlazaka na teren radi o€itanja, vece zastupljenosti procjenjenih
umjesto ocitanih stanja brojila, gubitaka prihoda, neotkrivenih neovlastenih potro$nji 1 sl.
Primjenom AMR-a ovi problemi nestaju i eliminiraju se obra¢uni temeljeni na procjeni.
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Poboljsanje usluga: U dereguliranom okruzenju, zadovoljstvo kupaca i zadrzavanje kupaca su
klju¢ne komponente poslovanja Opskrbe. AMR sustav poboljSava uslugu kupcima jer daje cesc¢a
oCitanja i obracun temeljen na stvarnoj potroSnji u odgovarajuéem vremenskom razdoblju,
povecava tocnost ocitanja brojila smanjenjem greSaka uzrokovanih ljudskim faktorom,
omogucéava upozorenja o kvarovima, smanjuje ometanje kupaca u odnosu na rucna ocitanja buduci
da radnici Opskrbe ne ulaze u prostor kupca te ubrzava proces rjeSavanja zalbi kupaca vezanih za
oCitanje brojila.

Povecanje zadovoljstva ocitaca: Radnici koji o€itavaju brojila izlazu se opasnosti nesigurnih
okruZenja, bilo da se radi o podrucju s pove¢anom stopom kriminala, psima ili neem tre¢em.
Automatizacijom procesa ocitanja smanjuju se opasnosti koje prijete ocitac¢ima.

Primjena cijena u stvarnom vremenu: AMR uvodi promjenjive tarife temeljene na dobu dana
kad je potro$nja ostvarena. RazliCiti tarifni modeli zasnovani na odredenim vremenskim
razdobljima dana mogu se koristiti za ohrabrenje kupaca da prebace svoju potro$nju u vrijeme
nizeg opterecenja elektroenergetskog sustava kao i1 obeshrabriti ih da koriste elektri¢nu energiju
za vrijeme vrSnog opterecenja elektroenergetskog sustava. To osigurava proizvodnji smanjenje
maksimalnih kapaciteta elektrana 1 postizanje boljeg povrata kapitala.

Smanjenje vremena od ocitanja do obracuna: AMR Opskrbama smanjuje vrijeme od ocitanja
do obracuna, integriraju¢i podatke o ocitanjima i sustav za obracun. Isto tako, AMR, osigurava
¢eSc¢a oCitanja a time i1 ¢eS¢e obracune.

Poboljsano uocavanje prijevara: AMR elektroprivredama osigurava uocavanje prijevara s
brojilima, ukljucivo prekide kabela na brojilu. Pripadne racune sustav oznacava posebnim kodom
kojim upucuje na potrebu istrazivanja slucaja.

Istim komunikacijskim sustavom koji se koristi za AMR ostvaruje ¢itav niz usluga i funkcija
koje u velikoj mjeri smanjuju operativne troSkove elektroprivrede, a neke od njih donose 1 dodatne
prihode. Dodatni troSkovi povezani s uvodenjem tih funkcija u AMR sustav neznatni su. Dodatne
usluge 1 funkcije su npr.: daljinsko ukljucenje i iskljuenje kupaca, upravljanje potroSnjom,
placanje unaprijed (engl.: prepayment), kontrolna mjerenja (engl.: submetering), kupcu se daje
moguénost pristupa podacima, sigurnosni sustavi poput protuprovalnih alarma, upravljanje
inteligentnim aparatima u kuc¢anstvu i automatizacija distribucije.

Komercijalne telekomunikacijske usluge

Medu ostalim karakteristikama PLC pruza potpuno integrirane usluge, visoku u¢inkovitost i
univerzalni pristup. Nadalje koriStenje postojece infrastrukture dovodi do brzih zaokreta u mrezi,
osobito uzevsi u obzir ¢injenicu da su PLC tehnologija i instalacija opreme znatno napredovali
tijekom proteklih godina. PLC je alternativno pristupna tehnologija koja nadopunjava postojecu
pristupnu tehnologiju na trzistu i pomaze razvoju informacijskog drustva.

Sirokopojasni PLC je velika prilika za jedinice koje maksimiziraju vrijednost njihovih
postojecih elektricnih mreza. Stvara novi izvor prihoda time S§to nudi Sirokopojasni pristup
Internetu, telefoniji i drugim uslugama, postojeé¢im korisnicima elektriéne energije. Sirokopojasno
trziSte se znatno povecava i glavni je pokretac rasta telekomunikacijskih usluga. PLC operatori
uzimaju dio Sirokopojasnog trzista povecavajuci prihod po klijentu. Nadalje Sirokopojasni PLC
uvodi primjene koje poboljsavaju uc¢inkovitost glavnog biznisa elektricne kompanije: automatskog
ocitavanja brojila, monitoring i upravljanje mrezom, itd.
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Slika 4.8. Podrucja primjene

Mnogi PLC pokuSaji uspeSno su dovrSeni u Evropi, §to dokazuje odrzivost solucije
alternativnih telekomunikacijskih mreza, koriste¢i ve¢ postojecu infrastrukturu.

Eletricite de France — EDF je uspjesno dovrSio nekomercijalnu liniju proizvoda. Sada se sa
lokalnim vlastima i vlasnikom elektricne mreze dogovara primjena na ispitnom podrucju koje
obuhvaca 35000 kuc¢a. Kao konekcija koriste se iznajmljene linije i DSL linije. 1500 korisnika
testira Internet pristup PLC tehnologija mrezom koja je u stanju posti¢i brzine 256 kbit/s. Testiraju
se naseljena podrucja

Treba napomenuti da EDF do sada nije dobio nikakve prituzbe na elektromagnetske smetnje.
Slijede¢i koraci razvoja PLC-a u Francujskoj su planiranje da EDF postane javna kompanija te da
postane francuski PLC provider. Vlasnici elektri¢ne mreze traze dopustenje da postanu telekom
operateri 1 da se testira VOIP servis kao i novu generacija PLC opreme.

Electridiade de Portugal — EDP je uspjesno realizirao ispitivanje PLC-a i doveo do pocetaka
komercijalizacije. PLC tehnologija sa tisucu konektiranih korisnika pokriva 95% kuc¢a u podrucju
testiranja. Tijekom Sest mjeseci probno je priklju¢eno 1800 kuéa. Svi korisnici uklju€eni su na
Internet i govorne usluge. Nisu zabiljezene nikakve smetnje. EDP je donio posljednju odluku glede
prve komercijalne implementacije PLC mreZe i sklopljen je ugovor sa ONI telekom tvrtkom. EDP
ima 56% dionica ONI tvrtke i jedna je od tvrtki koje imaju monopol u Portugalu. EEF rastuca je
PLC mreza i planira razvoj i povecanje korisnika. Iskustva su: pozitivan odziv korisnika koji su
vrlo zadovoljni PLC tehnologijom, dostigli su vaznu ulogu prodiranja u male tvrtke, nisu imali
velikih tehnickih problema. Novi korisnici ¢e biti priklju¢eni u mrezu u vrlo kratkom vremenu iz
razloga $to je PLC infrastruktura ve¢ polozena

ENF — Spain, Endesa je komercijalizirala PLC ve¢ 2003. godine. Glavna obiljezja su prijenos
glasa (Voice over IP) 1 Internet pristup. Upravo komercijalizira svoje usluge u Zaragozi i Barceloni
sa zadovoljavajuéim rezultatima. Endesa je dobila operatorsku licencu od Spanjolskih vlasti, 60 %
Endesa korisnika koji su probno koristili PLC potpisalo je ugovor za PLC usluge. 85 % korisnika
je potpisalo za VOIP usluge. Slijedeci korak Endesa je analizira komercijalizacijlnih rezultata za
buduce implementacije.
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ENEL (Italia) je uspjesno postavio niskonaponsku PLC mrezu i poceo je sa testiranjem 2004.
godine. Aktualan status Enel projekta obuhvaca postavljanje nekomercijalne mreze u podrucju
Grasseto. Dobili su preko 6000 zahtjeva za prikljucak i 2400 korisnika prikljuceno je u 950
gradova sa instalacijom od 3800 uredaja. Enel je ostvario najbrzu primjenu PLC mreze i svi
potencijalni korisnici se mogu prikljuciti vrlo brzo. Zabiljezeno je visoko zadovoljstvo korisnika.
Stabilnost sustava i tehnologije je vrlo visoka te nije zabiljeZen niti jedan ispad u pogonu cijelog
sustava. U 2004. godini Enel PLC projekt je testiran u Wind telekomunikacijskoj tvrtei koja je u
vlasniStvu Enel-a. Slijede¢i koraci su strateske odluke.

Iberdrola (Spanjolska) nastavlja razvoj na komercijalnoj osnovi. Krajem 2004. godine PLC
usluge su dostupne u Valenciji i Madridu i u planu je Sirenje na jo§ dva grada. Vise od 60 000
domacinstava ima od listopada 2004. godine dostupan PLC signal, sto znaci da kada se potpise
ugovor potrebno je samo postaviti instalaciju. Iberdrola je postigla porast od 150 000 korisnika
godisnje (PLC signal u metrima po prostoriji). Uspjesno nudi dva razliCita Internet pristupa (do
600 Kb po 39 eura). Krajem listpoada 2004 novi je pristup (do 1 Mb) dostupan na trzistu, uz
ponudu visokofrekventne usluge na trzistu.

Iberdrola 1 dalje posluje po ve¢ spomenutim ciljevima: razvija maloprodajnu mrezu i ocekuje
komercijalizaciju PLC pod znakom Iberdrola, radi sa PLC SN i NN dostupnom tehnologijom,
obavila je neke interferencijske testove koji su dokazali da ona ne postoji, moguc¢i problemi sa
radioamaterima se rjeSavaju slucaj po slucaj, a zasada ih nema

Union Fenosa (Spanjolska) je provela nekoliko uspjesnih tehnoloskih pokusaja i postigla
licencu prosirenja za PLC. Komercijalizacija ¢e pricekati dok se ostvare odredeni uvjeti. Trenutni
status projekta je: poslovni model Unién Fenosa je odlucen i potvrden kao potpuni proizvod Siroke
potrosnje, potencijalni komercijalni partner proucava trziste u smislu donosenja odluke, Unién
Fenosa ¢e s plasmanom c¢ekati dok ne postane dostupna oprema PLC-a nove generacije, Union
Fenosa testira trenutnu PLC SN i NN tehnologiju u Madridu na 30 korisnika. 2002. godine, Unién
Fenosa je uspostavio uspje$nu pokusnu stanicu u Guadalajara (Spanjolska) koja se testira na 30
korisnika. Za vrijeme pokusa Union Fenosa je ponudila Internet i VoIP. Kompanija je postigla
preko 80% korisnosti Interneta. VoIP je manje zastupljen od Interneta, sa manje od 50%.

Union Fenosa ne vidi ograni¢enja u elektromagnetskoj interferenciji za razvoj, jedino kao
problem u izoliranim sluc¢ajevima, koji ¢e se posebno individualno rjeSavati.

Drewag (Njemacka) je poceo sa komercijalizacijom PLC krajem 2003. godine. U rujnu 2004.
godine Drewag je implementirao sustav kod 15000 kucanstava i postigao 700 pretplatnika na
Internet.

Linz AG (Austrija) je komercijalni PLC davatelj usluga od kraja 2002. godine glavni podaci su
da je rujnu 2004. Linz AG razvio pokrio je PLC uslugom 37000 kucanstava. Usluga
podrazumijeva SN i NN PLC sustave. Linz Ag do rujna 2004. godine imao je 3000 pretplatnika
na Internet. Broj je u 12 mjeseci (jesen 2003. — jesen 2004. godine) porastao sa 1000 na 3000.
Operator omogucava brzine od 768 kbit/s.

Power PLUS Communications — PPC (Njemacka) je vodec¢i PLC operator sa vise od 200000
kuc¢anstava. PPC AG je zajedni¢ko drustvo izmedu MVV Energie AG i ABB New Ventures
GmbH. MVV Energie AG pcela je 01. 07.2001. godine u Mannheim sa komercijalnim razvojem
PLC. Komercijalni razvoj se prenio na PPC. PPC-ev projekt pokriva razli¢ite vidove PLC
tehnologije, od pilot-projekta, komercijalnih usluga, razvoja LC servisa, 1 slicno. PPC trenutno
pokriva 9000 kucéanstava. Vise od 5000 pretplatnika koristi brzi pristup Internetu putem PLC (do
400 kbit/s). PPC razvija novi poslovni segment, razvijaju¢i kombinirani (napajanje i WLAN)
pristup Sirim mrezama sa velikim brojem c¢lanova. PPC nudi uspjeSnu PLC-WLAN verziju za
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hotele. Nisu dokazani nikakvi problemi izazvani sa PLC. Privatni radio-amateri prijavljuju brojne
neotkrivene probleme sa interferencijom. Samo su dva dokazana problema sa interferencijom pod
istragom RegTP. PPC vjeruje da su i te prituzbe neosnovane.

Scottish Southern Electric — SSE (Ujedinjeno Kraljevstvo) razvija PLC komercijalne aktivnosti
1 postao je medunarodni ¢imbenik PLC tehnologije i satelitskog povezivanja. SSE razvio je PLC
mrezu Winchester, Stonehaven, Campbeltown i Crieff, pokrivaju¢i 20000 korisnika

Rezultati i realizacije

AMRA (Automatic Meter Reading Association) je neprofitno udruZenje koje usluznim
tvrtkama pruza informacije o inovativnim tehnologijama ¢ija primjena unapreduje njihov rad,
uslugu koju pruzaju kupcima i koriStenje raspolozivih izvora (adresa na Internetu: www.amra-
intl.org/about/index.htm).

Udruzenje izmedu ostalog izdaje izvjeStaje o probnim poligonima i instalacijama temeljenim
na primjeni inovativnih tehnologija koje ne ukljucuju sve instalacije koje postoje, ve¢ daju snimku
razvojnih aktivnosti temeljenu na dobrovoljnoj prijavi projekata od strane samih usluznih tvrtki.

Izvjestaj za 2003. godinu [30], daje prikaz instalacija za AMR u 85 usluznih tvrtki koje
sveukupno ukljucuju 18,3 milijuna instaliranih 1/ili ugovorenih krajnjih jedinica. Od prijavljenih
projekata njih 67% su novi, §to ukazuje na pozitivan trend AMR-aktivnosti. Od prezentiranih 85
projekata, njih 34% koriste PLC, a od ukupnog broja instaliranih jedinica, njih 6% komunikaciju
ostvaruje koriStenjem PLC-a. U Tablici 4.1. dan je prikaz projekata koji za AMR koriste PLC-
tehnologiju. Svi osim projekta tvrtke Integral Energy Blacktown iz Australije, vodeni su u SAD-
u. Medu dobavlja¢ima navedenih projekata dominiraju dvije americke tvrtke: Hunt Technologies
1 DCSL

Podaci objavljeni u godi$njim izvjeStajima organizacije AMRA prikupljaju se na temelju
dobrovoljne prijave projekata od samih komunalnih tvrtki koje vode projekte, tako da njihovo
usporedivanje od godine do godine ne daje ispravnu sliku stanja na trzistu. Svakako je relevantan
podatak o broju novih instalacija, koji u stvarnosti moze ukljucivati vise projekata od prijavljenih.
Ovakav pristup prikupljanju podataka koji se oslanja na komunalne tvrtke kao izvor podataka,
rezultat je ¢injenice da AMRA Zeli dati videnje AMR-industrije neovisno o proizvodacu, kao i da
ne nastupa agresivno prema komunalnim organizacijama budu¢i da neke i ne Zele davati
informacije o svojim strateskim ili taktickim inicijativama. Medutim, rezultat je ¢esto pogresno
interpretiranje prikupljenih podataka (npr. za 2002. godinu bilo je prijavljeno manje instalacija
nego za 2001. pa se na temelju toga Cesto analiziralo da je AMR-trziSte doseglo zasicenje i
predstoji opadanje AMR-industrije). Podaci koje proizvoda¢i AMR-rjeSenja daju o svojoj prodaji
su daleko tocniji pokazatelji stanja AMR-industrije. [29]
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Tablica 4.1.

Popis AMR-projekata koji koriste PLC prijavljenih organizaciji AMRA za 2003. godinu [30]

PLC- |

| | . ukupan dobavljaé broj AMR-brojila
elektroprivreda P . ..
| | broj brojila | instalacije | instaliranih | ugovorenih | pocetak projekta
| 1 ‘ ATCO Electric Lid., Edmonton, ‘ 173.000 ‘ DCSI ‘ 136.000 ‘ 158.000 ‘ 1.1.1994.
BartonCounty Electric
| 2 ‘ Cooporative, Lamar, MO ‘ 6.000 ‘ DCSI ‘ 3.600 ‘ 6.000 ‘ 1.1.1999.
| 3 ‘ Be‘“"‘“‘ﬁiﬁf&ﬁp‘“"“ive ‘ 16.300 ‘ Hunt Technologies ‘ 15.100 ‘ 0 ‘ 1.1.2003.
[ 4 | Butler County REC, Allison, TA | 5940 | Hunt Technologies | 5.900 | 0 | 1.1.2000.
Callaway Electric Cooperative,
| 5 ‘ Fulton, MO ‘ 12.358 ‘ DCSI ‘ 80 ‘ 1.080 ‘ 1.2.2003.
CanadianValley Electric
| 6 ‘ Cooporative, Seminole, OK ‘ 21.200 ‘ DCSI ‘ 20.000 ‘ 0 ‘ 1.3.2000.
| 7 ‘ (Garbon Power & Lighkt Inc., ‘ 5.625 ‘ DCSI ‘ 1.700 ‘ 5.625 ‘ 20.12.2002.
aratoga, WY
| 8 ‘ Central Electric Cooperative, ‘ 25.528 ‘ Hunt Technologies ‘ 13.121 ‘ 20.003 ‘ 1.1.2000.
arker, PA
| 9 ‘ Central Lincolh BUD, Newport, ‘ 35.138 ‘ Hunt Technologies ‘ 460 ‘ 0 ‘ 1.1.2001.
Clark Energy Cooperative Inc., .
| 10 ‘ Winchester, KY ‘ 24.000 ‘ Hunt Technologies ‘ 23.850 ‘ 0 ‘ 1.8.1991.
| 1 ‘ Comanche Flectric Coaperative, ‘ 16.000 ‘ Hunt Technologies ‘ 7.000 ‘ 0 ‘ 1.1.1998.
'omanche, TX
| 12 ‘C°'M°E1";F“°C°°Peraﬁve[“°" ‘ 28.200 ‘ DCSI ‘ 13.550 ‘ 28.000 ‘ 1.12.2001.
ipton, MO
Holy Cross Energy, .
| 13 ‘ Glenwood Springs, CO ‘ 96.162 ‘ Hunt Technologies ‘ 4.200 ‘ 0 ‘ 1.1.2000.
| 14 ‘ Hltino's Rural BlectricCo. ‘ 10.225 ‘ Hunt Technologies ‘ 6.425 ‘ 10.225 ‘ 1.1.1998.
inchester, IL
| 15 ‘ Integral Eneregy Blackiown, ‘ 760.000 ‘ Intermoco ‘ 200 ‘ 400 ‘ 1.12.2002.
ustralia
Intercounty Electric Cooperative
| 16 ‘ Aasocistion, Licking, MO ‘ 56.000 ‘ DCSI ‘ 17.600 ‘ 28.000 ‘ 1.1.2002.
| 17 ‘ K"ndiy"*\‘;,gﬁn‘”frfﬁ’ﬁpemﬁve’ ‘ 9.871 ‘ Hunt Technologies ‘ 8.835 ‘ 1.035 ‘ 1.9.2000.
KayElectric Cooperative,
| 18 ‘ Blackowell, OK ‘ 5.569 ‘ DCSI ‘ 4366 ‘ 0 ‘ 1.6.2000.
Kiamichi Electric Cooperative,
| 19 ‘ Wilbarton, OK ‘ 19.103 ‘ DCSI ‘ 11.005 ‘ 20.102 ‘ 1.4.2000.
Lee County Electric
20 Cooperative, North Fort Myers, 160.000 DCSI 40.500 160.000 1.3.2002.
FL
| 21 ‘ Minnesota Power, 543 Duluth, ‘ 131.300 ‘ Hunt Technologies ‘ 29.336 ‘ 74.000 ‘ 1.5.2002.
| 22 ‘ Coorth Arkansas Plectric ‘ 32358 ‘ TVESCO ‘ 18.152 ‘ 33357 ‘ 1.1.2001.
ooperative Inc., Salem, AR
Northern Rio Arriba Electric Co- .
| 23 ‘ or emop"%har;:mjc et ‘ 3.856 ‘ Hunt Technologies ‘ 3.474 ‘ 0 ‘ 1.1.2001.
| 24 ‘ Okefenoke EMC; Nahunta, ‘ 29.500 ‘ DCSI ‘ 3.150 ‘ 9.500 ‘ 15.9.2002.
Ozarks Electric Co-op,
| 25 ‘ Fayetiovillo, AR ‘ 53.800 ‘ DCSI ‘ 38.000 ‘ 53.800 ‘ 1.1.2001.
Rappahannock Electric
| 26 ‘ Cooperative, Culpepor, VA ‘ 82.500 ‘ DCSI ‘ 80.750 ‘ 0 ‘ 1.2.2001.
| 27 ‘ Red RiVSrH‘fl‘SI::ﬁj};’p' Power, ‘ 6.400 ‘ Hunt Technologies ‘ 5.585 ‘ 815 ‘ 1.1.2003.
Sac Osage Electric Cooperative,
| 28 ‘ E1 Dorado Springs. MO ‘ 10.280 ‘ DCSI ‘ 10.262 ‘ 0 ‘ 1.4.2000.
Tallapoosa Roiver Electric .
| 29 ‘ Cooperative, LaFayette, AL ‘ 21.458 ‘ Hunt Technologies ‘ 12.073 ‘ 9.385 ‘ 1.1.1998.
UKUPAN BROJ
| AMRAIEDINICA ‘ 1.857.671 ‘ ‘ 534.274 ‘ 619.327 ‘
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U Tablici 4.2. dan je prikaz projekata koji za AMR uz PLC koriste i druge tehnologije. U ovu
kategoriju spada i najveci projekt uvodenja AMR-a na svijetu koji vodi talijanska tvrtka Enel
S.p.A..

Tablica 4.2. Popis AMR-projekata koji koriste PLC i druge tehnologije, podaci AMRA za 2003. godinu [30]

. ukupan dobavlja¢ PLC- broj AMR-brojila
elektroprivreda HP . ..
broj brojila instalacije instaliranih ugovorenih | pocetak projekta
| ATCO Electric Lid, Edmonton, | 57,000,000 | Echelon Corp. 7.700.000 0 30.6.2000.
BartonCounty Electric
2 Cooperative, Lamar, MO 119.040 DCSI 880 18.200 1.6.2003.
Beltrami Electric Cooperative
3 Bemidji, MN 51.358 DCSI 48.792 0 14.1.2002.
4 | Butler County REC, Allison, IA 9.000 Hunt 6.225 0 1.3.1996.
Technologies
5 Callaway Blectric Cooperatve, 17.000 DCSI 9.950 7.050 1.9.2002.
CanadianValley Electric Hunt
6 Cooperative, Seminole, OK 103.553 Technologies 41.130 0 1.1.1990.

Tvrtka Hunt Technologies (adresa na Internetu: www.turtletech.com) istrazuje AMR od svojih
pocetaka sredinom 80-tih godina proslog stolje¢a. Do danas, tvrtka je isporucila skoro 4 milijuna
krajnjih AMR-jedinica za viSe od 450 tvrtki. Na AMR-trziStu ima najve¢i udjel u podrucju ruralnih
elektroprivreda, a raste joj udio u podrucju elektroprivreda u vlasnistvu privatnih investitora.

Tvrtka nudi jednosmjerna, a od 2001. godine i dvosmjerna rjeSenja automatskog ocitanja
brojila koristenjem PLC-tehnologije. Za dvosmjerno rjeSenje se do veljace 2004. godine
opredijelilo vise od 30 tvrtki, Sto ukljucuje viSe od 2 milijuna krajnjih jedinica, od kojih se njih 5
opredijelilo za implementaciju na cijelom svom teritoriju. Ovo rjeSenje je bogatije performansama
1 omogucuje: ocitanje vremena koristenja, daljinsko ukapcanje i iskapCanje, nadzor opterecenja s
verifikacijom, direktno o€itanje registra trofaznog brojila, uocavanje ispada, obavijest o povratku
napona.

Prema podacima za 2003. godinu, tvrtka je postigla 20% bolje rezultate od predvidenih.
Sklopili su ugovore za AMR sustav s 28 novih korisnika.

U proljece 2004. tvrtka je objavila potpisivanje licencnog ugovora s tvrtkom Itron, vode¢im
proizvodacem bezicnih AMR-sustava, o prodaji, dizajnu, daljnjem razvoju, proizvodnji 1 podrsci
primopredajnog kodera za AMR [33]. Zahvaljuju¢i tom ugovoru, tvrtka Hunt Technologies
ukljucuje 1 Itronovu radiofrekvencijsku tehnologiju u svoja brojila, te nudi integraciju dvije
najraSirenije vrste AMR-rjeSenja, rjeSenja s radiofrekvencijskom komunikacijom i rjeSenja s PLC-
om, te tako poboljSava svoju poziciju na trzistu.

Tvrtka Hancock-Wood zapocela je istrazivanje rjeSenja za ocitanje brojila zbog potrebe
smanjenja troSkova i u¢inkovitijeg organiziranja procesa ocitanja, ali se na Siroko uvodenje sustava
odlucila zadovoljna iskustvima i ostalim moguénostima koje sustav pruza: [31]

- analiziranje kvalitete napajanja

- fleksibilnije naplate

- dnevno ocitavanje koje posebice pomaze odjelu za odnose s kupcima jer im pomaze u

odgovorima na upite korisnika

Budu¢i planovi tvrtke ukljucuju: koriStenje izvjeStaja o potrebama kupaca (u smislu
opterecenja) kao pomoci pri modeliranju optereCenja i prikaz podataka o koriStenju elektri¢ne
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energije preko web-a za komercijalne korisnike. Tvrtka procjenjuje da ¢e se temeljem usteda u
razli¢itim odjelima tvrtke investicija vratiti u manje od 5 godina.

Slican primjer je i tvrtka Alger Delta Electric Cooperative of Gladstone, koja se takoder
odlucila instalirati dvosmjerno AMR-rjeSenje tvrtke Hunt Technologies na svih 10.000 brojila na
svom teritoriju, s tim da ga osim za ocitanje brojila, namjerava koristiti 1 za potrebe upravljanja
radom sustava. Klju¢ni faktor za odabir bila je potreba ucinkovitijeg ocitanja, posebice za brojila
sezonskih kupaca. Ostale moguc¢nosti sustava zadovoljile su bitne operativne potrebe Alger Delte.
Dnevno izvjesStavanje o ispadima olakSava izlazak osoblja za odrZavanje tijekom radnog vremena,
a ne popodne ili vikendom (kad sezonski potrosaci najvise zovu radi prijave kvarova). Prikupljeni
podaci o optere¢enju elektroenergetske mreZe znacajna su podloga za inZenjersko planiranje.
Tvrtka predvida zamjenu svih brojila do kraja 2006. godine. [32] Predvidaju da ¢e uStede na
o€itanju brojila osigurati povrat investicije unutar 7 do 8 godina, ukljucivo i troSak kredita koji su
uzeli za ovu namjenu. O¢ekuju da ¢e se vrijeme povrata 1 skratiti kad se uzmu u obzir ostale ustede
koje sustav pruza.

U prosincu 2003. tvrtka Habersham Electric Member Cooperative, Clarkesville, Ga, odlucila
se za punu implementaciju dvosmjernog AMR-sustava tvrtke Hunt Technologies, ¢emu je
prethodila probna instalacija s 900 brojila korisnika kategorije kucanstva. Tvrtka istiCe da se na
punu implementaciju odlucila zbog performansi AMR-rjeSenja koje pruza dvosmjerni sustav
tvrtke Hunt Technologies i same tvrtke, koja je isporucila i implementirala sustav potpuno u skladu
s danim opisom. Znacajan porast broja korisnika zbog izgradnji domova umirovljenika, potaknuo
je tvrtku Habersham da potrazi troSkovno ucinkovitu opciju ocitanja brojila. AMR-sustav
popunjava racun 1 osigurava brze rjeSavanje prituzbi na visinu racuna. U tvrtki o¢ekuju povrat
investicije unutar tri do Cetiri godine. [36]

Kao primjer poboljsanja koje elektroprivredama donosi implementacija njihovih AMR-
rjesenja, tvrtka Hunt Technologies na svojim stranicama na Internetu navodi dva slucaja:

- Minnesota Valley Cooperative Light & Power Association i
- Kentucky Utilities Co.

Minnesota Valley Cooperative Light & Power Association (5000 korisnika u juznoj Minnesoti)
implementirala je PLC AMR sustav fokusiran na usluge kupcima. Sustav je poboljSao kvalitetu
zivota kupaca (eliminira potrebu da kupac sam ocitava svoje brojilo) i povecao njihovu lojalnost.
Ponudili su dodatne usluge svojim korisnicima, sustav grijanja, usluge pracenja, kreditiranje.
Utjecaj AMR-a na poslovanje tvrtke je ocit: troSak ocitanja je znacajno pao, prituzbe na previsoki
racun su pale s 10 prituzbi/mjesec na 2 prituzbe/mjesec, broj izlazaka na lokacije smanjio se s 10
posjeta/mjesec na 4 posjete/godinu, elektroprivrede troSe manje vremena na revidiranje izvjestaja
0 variranju iznosa na raCunima. [37]

Prema procjeni tvrtke, AMR je sveukupno smanjio troSkove poslovanja preko 30.000 $
godiSnje. Uz ove mjerljive pokazatelje, znacajni su i ostali: generiranje povijesnih profila
koriStenja, na temelju AMR-podataka identificiraju se kratkotrajni 1 dugotrajni ispadi
elektroenergetske mreze za ispravno dimenzioniranje transformatora, jednostavnije lociranje
mjesta kvara ¢ime se smanjuje vrijeme i novac potreban za otklanjanje kvara, kupci elektricne
energije su zadovoljniji jer nemaju problema s pokvarenom hranom uslijed nestanka struje,
kvarovima elektri¢nih uredaja i pogreskama u naplati.

Tvrtka Kentucky Utilities Co. uvela je PLC-sustav kako bi poboljSala u€inkovitost i smanjila
troSkove vezane uz ukapcanje i iskapCanje korisnika, te osigurala obracun elektri¢ne energije
prema stvarnom koriStenju. Tvrtka obuhvaca otprilike 496.000 korisnika smjeStenih uglavnom u
urbanim sredinama. Kako bi ubrzala uvodenje automatiziranog ocitavanja brojila, tvrtka je uvela
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ru¢ne Citace 1 AMR-sustave temeljene na PLC-u i koriStenju telefonskih linija. PLC-sustavi se
koriste na otprilike 3.800 brojila smjeStenih u ruralnom dijelu teritorija, gdje je dosta korisnika s
privremenim boraviStem koji Cesto traze usluge ukapcanja i iskapcanja, §to je prije instalacije PLC
AMR-sustava zahtijevalo izlazak osoblja na teren uz prosjecnu cijenu od 14 dolara. [38] Nakon
uvodenja AMR sustava tvrtka je rijeSila 509 zahtjeva za ukapcanje ili iskapcanje, od kojih je samo
njih 42% zahtijevalo izlazak na teren. Time je ostvarena usteda od 7.100 dolara u pet mjeseci, §to
odgovara ustedi od 17.100 dolara na godinu. Zahvaljujuéi programskoj podrSci implementiranog
PLC AMR-sustava, osoblje tvrtke Kentucky Utilities Co. prati otvaranje i zatvaranje korisnickih
racuna, te obavlja ukapcanje ili iskapCanje iz informatiziranog centra za usluge korisnicima. Osim
ove direktne financijske uStede, AMR znaci strateSku prednost zbog poboljSane komunikacije ¢iji
se ucinci odrazavaju na sveukupan rad distribucije, jednostavnog prac¢enja povijesnih podataka
bitnih za upravljanje opterecenjem i poboljSane usluge korisnicima. Preciznost naplate je
poboljsana zahvaljuju¢i podacima dostupnim putem AMR-sustava. Zahvaljuju¢i svakodnevnom
o¢itanju brojila, distribucija se viSe ne oslanja na predvidanje pri formiranju racuna prije
iskopc€avanja ili ukopcavanja.

Na temelju iskustava s prvih 3800 PLC AMR brojila, tvrtka se odlucila ispitati kako
dvosmjerni PLC AMR sustav zadovoljava potrebe upravljanja.

DCSI (Distribution Control Systems Inc.) je podruznica tvrtke ESCO Technologies Inc.
(adresa na Internetu: www.twacs.com), koja proizvodi 1 prodaje dvosmjerni automatski
komunikacijski sustav temeljen na PLC-tehnologiji uskopojasnog prijenosa podataka
elektroenergetskim vodovima. DCSI ima viSe od 80 korisnika, a instalirano ili ugovoreno preko 7
milijuna brojila. Najznacajniji korisnici su ATCO Electric, Florida Power & Light Co., PPL
Electric Utilities 1 Wisconsin Public Service Co.

Tvrtka Bangor Hydro-Electric Company, podruznica tvrtke Emera Inc., najavila je u travnju
2004. godine potpisivanje ugovora o uvodenju sustava AMR tvrtke DCSI na cijelom svom
teritoriju, S$to obuhvaca otprilike 110.000 brojila. Cilj uvodenja ovog sustava je: dnevno
prikupljanje podataka o koriStenju elektricne energije, poboljSano upravljanje ispadima u
elektricnoj mrezi, prikupljanje podataka koji pokazuju koliko uspjesno distribucija radi.

Jedan od poticaja za donoSenje ovakve odluke bilo je pozitivno iskustvo s DCSI-jevim
sustavom pri povratku napona nakon uragana Isabel koji je uzrokovao ispad elektricne mreze u
kolovozu 2003. godine. [39]

Tvrtka Idaho Power Company, podruznica tvrtke IDACORP Inc., takoder je odlucila potpisati
ugovor za prvu fazu instalacije dvosmjernog AMR-sustava TWACS tvrtke DCSI. [40]

Medu zanimljivim instalacijama DCSI-jevog AMR-sustava su instalacije u tvrtkama:

- PPL Electric Utilities

- Florida Power & Light Co.

- Rappahannock Electric Cooperative

- Wisconsin Public Service Co.

Tvrtka PPL Electric Utilities zapocela je instalaciju automatskih brojila i do danas je instalirala
preko 1,1 milijun brojila. Predvidena je instalacija za svih 1,3 milijuna korisnika PPL-a, smjeStenih
na teritoriju veli¢ine 25.900 km?. Tvrtka ima mjeSavinu urbanih i ruralnih korisnika i to kategorija
kucéanstvo, poduzetniStvo 1 industrija. Dijelovi ruralnih podrucja su vrlo slabo naseljeni tako da
bezi¢na rjeSenja nisu prihvatljiva. Cijena projekta je 112 milijuna dolara, a dodatnih 48 milijuna
dolara kostat ¢e interna instalacija i integracija s ostalim sustavima. Odabiru proizvodaca DCSI
prethodila je dvogodisnja analiza. Radi se o najve¢em projektu dvosmjernog PLC AMR sustava u
Sjevernoj Americi. [41]
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PPL-ova radna grupa za uvodenje AMR-a identificirala je viSe od 100 procesa unutar tvrtke
na koje ¢e utjecati uvodenje AMR-a. Ove procese podijelili su u tri grupe. U prvu grupu spadaju
procesi koje treba preorganizirati prije poCetka uvodenja AMR-a (njih 40-tak). U drugu grupu
spadaju procesi koje treba preraditi tijekom probne instalacije, a u trecu procesi koji se trebaju
doraditi nesto prije implementacije cjelokupnog sustava.

Umjesto uobicajenih 20.000 promjena brojila godiSnje, kroz tri godine implementacije imaju
prosjek od 400.000 promjena godiSnje, Sto trazi znaCajan napredak u ucinkovitosti (npr.
elektroni¢ko generiranje naloga za promjenu brojila), ve¢i volumen telefonskog prometa zbog
potrebe dogovaranja termina promjene brojila, pritisak na odjel za ispitivanje brojila zbog
povecanog volumena posla i sli¢no. Osim za o€itanje brojila, sustav koriste za o€itanja u stvarnom
vremenu, pracenje ispada i uocavanje krade.

Tvrtka Florida Power & Light Co. (FPL) instalirala je najveéi sustav za upravljanje
optere¢enjem na svijetu opremom sustava TWACS proizvodac¢a DCSI. Ranih 80-tith godina
proslog stoljeca Florida Public Service Commission (PSC) zatrazila je od elektroprivreda u Floridi
da implementiraju upravljanje zahtjevima za elektricnom energijom. Bio je to odgovor na
energetsku krizu. Kao rezultat, tvrtka FPL je razvila nekoliko programa za svoje korisnike. Kao
nadopunu programa analizirala je razliCite sustave za upravljanje optere¢enjem i to posebice kod
nacina komuniciranja (radio, telefon, PLC). Odlucili su se za dvosmjerni PLC-sustav unato¢ ve¢im
troSkovima, jer sustav pruza znacajno nize troSkove rada i odrZzavanja u odnosu na ostale sustave.
Vazne ustede su ostvarive zahvaljuju¢i mogucénostima daljinskog lociranja neispravne opreme
¢ime se snizavaju troSkovi rada i odrzavanja. Dodatno, odabrani sustav upravljanja opterecenjem
daje mogucnost prebacivanja opterecenja. Sustav koristi vise od 816.000 komunikatora (engl.:
transponders) 1 ukljucuje vise od 712.000 korisnika. [42]

Prema iskustvima FPL-a, s operativne tocke gledista, rezultati upravljanja opterecenjem su
pozitivni. Sustav se pokazao u€inkovitim i pouzdanim alatom za smanjivanje vr$nih zahtjeva. Radi
odrzavanja infrastrukture koja podrzava implementaciju sustava i odgovaranje na upite kupaca,
potrebno je imati posebnu grupu u odjelu za usluge korisnicima. Nakon instalacije opreme za
upravljanje optere¢enjem na lokaciji korisnika, otprilike 1,5% tih korisnika generira pozive. FPL
implementira upravljanje optereenjem samo kad se pretpostavlja opterecenje sustava iznad
grani¢nog pricuvnog kapaciteta. U praksi, upravljanje opterecenjem implementira se u prosjeku
3-4 puta godiSnje: 2 puta ljeti i otprilike 2 puta zimi. Trebalo je 5 godina da se sustav upravljanja
opterecenjem razvije i implementira do danasnjeg nacina rada. Kroz te godine FPL je uocio velik
znacaj sustava u prolje¢e 1 jesen kad predstavlja vrijedan alat tijekom razdoblja odrzavanja
elektrana ili u situacijama prouzrocenim "visom silom". Na koriStenje sustava utjecu ponasanje i
toga se rjede koristi za "izravnanje" opterecenja reguliranjem koriStenja klimatskih sustava, a
primarno regulacijom grijaca za vodu i pumpi za bazene, osim kad su zahtjevi za kapacitetom
kritiéni.

Kao rezultat uvodenja sustava je smanjenje opterecenja za 3.463 MW, ¢ime se izbjegla potreba
za izgradnjom otprilike 10 novih 400 MW-tnih elektrana. Usteda od 1.000 MW postignuta je
smanjenjem vrS$nih zahtjeva postignutim sustavom za upravljanje opterecenjem. Zahvaljujuci
smanjenju zahtjeva, smanjen je broj ispada (blackouts), a i povecana prodaja energije drugim
elektroenergetskim tvrtkama na Floridi [44].

Primjena upravljanja optereCenjem pretpostavlja da kupac elektricne energije daje
elektroprivredi dozvolu za nadziranje njegovih elektricnih uredaja. FPL placa kucanstvima 6 $
mjesecno za nadziranje uredaja za klimatizaciju, a 3,5 $ mjesecno za nadziranje grijaa vode. Ova
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poticajna sredstva predstavljaju znacajan dio troskova implementacije programa upravljanja
optereenjem. FPL razmatra moguénost smanjivanja poticaja kako bi osigurali dugotrajnu
troskovnu ucinkovitost programa.

Dugotrajno smanjenje troSkova moze se posti¢i samo temeljem pazljivog planiranja,
ucinkovitog testiranja, kao i brze implementacije i evaluacije rezultata. FPL mora realizirati
smanjenje godisnjih troskova i podnositi izvjestaj PSC-u.

AMR-sustav tvrtke Rappahannock Electric Cooperative (REC) pokazao je svoju punu
vrijednost tijekom uragana Izabel koji je zahvatio dijelove triju americ¢kih drzava 18. rujna 2003.
godine. Samo u Virginiji je bez napona ostalo vise od 2 milijuna korisnika, od kojih neki i 2 tjedna.
U srediStu putanje uragana Isabel je podrucje tvrtke REC koja ima oko 85.000 korisnika. REC je
poceo dozivljavati ispade mreze od 10.30 ujutro dok je uragan bio na 200 milja od njegovog
teritorija. Unutar jednog dana, kad je glavni udar uragana prosao, bez napona je ostalo oko 80.500
korisnika REC-a (95% ukupnog broja korisnika). Zbog jacine vjetra osoblje iz odrzavanja tvrtke
REC prvi dan nije moglo izaci na teren. Uspjeli su osigurati pomo¢ izvana i udvostruciti broj ljudi
na 650. U sljede¢ih 10 dana obradili su 81.000 prijava ispada, zamijenili 300 stupova i do
29.9.2003. ponovo osigurali napajanje elektricnom energijom svim svojim korisnicima, u ¢emu
im je veliku pomo¢ pruzio AMR-sustav. [45]

Tvrtka REC od studenog 2002. godine koristi DCSI-jev AMR-sustav TWACS za ocitanje
jednofaznih brojila korisnika kategorije ku¢anstvo. Sustav koriste i za verifikaciju dojave o ispadu
mreze prije slanja servisera na teren. Dispecer $alje signal prema brojilu za koji je prijavljen ispad.
Ukoliko se signal vrati, zna da na brojilu postoji napon i da postoji greSka unutar elektri¢ne
instalacije korisnika. Ovim se izbjegava nepotrebno slanje servisera na lokaciju na kojoj nema
ispada. Ova sposobnost sustava da provjeri ima li napajanja na odredenom brojilu od neprocjenjive
je vrijednosti tijekom saniranja ispada mreZze, npr. kod uragana Isabel. Svake no¢i operateri su slali
signale do brojila kako bi izolirali, odredili 1 verificirali lokacije ispada. Na temelju tih podataka
identificirali su podru¢ja s velikom koncentracijom ispada, davali im prioritet u servisiranju i tako
racionalizirali broj izlazaka na teren i koncentrirali se na najproblemati¢nija podruc¢ja. U tvrtki
smatraju da im je AMR smanjio vrijeme normalizacije mreZe za barem 1-2 dana.

Osim uloge u skra¢ivanju vremena popravka, AMR je odigrao znacajnu ulogu u odrzavanju
redovitog rasporeda naplate bez koriStenja procjenjivanja potrosnje. Tvrtka inace koristi 17-dnevni
ciklus o¢itavanja. Svake noéi izra¢unava se raun i $alje sljede¢i dan na naplatu. Cim je bilo jasno
da ¢e uragan proc¢i podruc¢jem, prikupljena su ocitanja nekoliko dana unaprijed (umjesto 5.000
brojila koliko inace o€itavaju dnevno, dan prije uragana oc€itano je 15.000 brojila). Ocitanja su
pohranjena i racuni poslani na dan prema rasporedu. Naplatni ciklus za dio racuna bio je 2-4 dana
kraci nego inace, ali svi su racuni bili izradeni na temelju stvarne potrosnje. S obzirom da su svi
radnici bili angazirani na popravljanju mreze, ru¢no o€itanje brojila kasnilo bi barem 7 dana, §to
bi znacilo dodatna prekoracenja, moZzda i potrebu procjenjivanja iznosa racuna i potencijalno veci
broj poziva s prituzbama na obracunati iznos. Mnogi ljudi su se tijekom popravka mreze preselili
kod onih koji su imali napajanje ili u podrucja koja nisu bila zahvaéena uraganom i zatim su se
telefonski Zeljeli informirati je 1i uspostavljena opskrba elektricnom energijom njihovog
kucanstva. Zahvaljuju¢i moguénosti provjere statusa brojila pomoc¢u AMR-a odgovaranje na upite
bilo je olakSano.

U REC-u su zadovoljni uvedenim AMR-sustavom i racunali su na dodatne sekundarne
prednosti, medutim tek nakon uragana su vidjeli kako sekundarne vrijednosti sustava nadmasuju
njihova ocekivanja. Poceli su razmisljati o uvodenju dodatnih poboljSanja koja ¢e jos vise povecati
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vrijednost AMR-sustava, npr. napraviti sucelje za program analiziranja poziva s dojavom
problema prema AMR sustavu kako bi se po dojavi automatizirano provjeravao status brojila.

Tvrtka Wisconsin Public Service Co, (WPSC) je javno usluzno poduzece, jedino s
rasprostranjenom implementacijom mjernog sustava u kontinentalnom dijelu SAD-a [46]. WPSC
je regulirana opskrba u drzavi Winsconsin s oko 425 000 kupaca elektri¢ne energije i plina (s 388
451 elektronickih brojila 1 229 905 brojila za plin, izvjestaj 2000.godine).

Regulator PSCoW je izdao pocetno odobrenje WPSC-u pokretanja pilot projekta 1998. godine.
WPSC je proveo analizu isplativosti koja je pokazala da je instalacija u ruralnoj sredini na granici
isplativosti dok je instalacija u urbanoj sredini neisplativa, te se teSko mogu ispravno procijeniti
konacne koristi sustava. U pilot projektu odlucili su se za samo jednu tehnologiju: DCSI-jev
TWACS sustav. 19. 4. 2000 godine WPSC je zavrSio implementaciju sustava na 4 od 6 podrucja
odabranih za pilot projekte. TWACS sustav sastoji se od komunikatora koji se dograduju na mnoga
postojeca elektromehanicka ili elektronicka brojila, te se zasnivaju na komunikaciji energetskom
mrezom. U svaku trafostanicu potrebno je ugraditi komunikacijsku opremu. Mrezni server je
smjesSten na centralnom mjestu sustava upravljanja i prikupljanja podataka. Sustav povezuje brojila
razli¢itih opskrbljivaca (elektri¢na energija, plin, voda) te prikuplja podatake. Svakih 8 sati sustav
Salje pohranjene podatke (moguce je i satno), ali kako postoji dvosmjerna komunikacija u realnom
kratkom vremenu daje se odgovor na upit brojilima. Sustav takoder moze integrirati komunikatore
za kontrolu opterecenja i uslugu obavjestavanja uslijed ispada, detekcije krada 1 obracuna. Ukupni
planirani kapitalni troSkovi za ovaj sustav iznose US$ 84.8 milijuna. Od toga US$ 51.8 milijuna
za elektronicka brojila, US$ 22.8 milijuna za brojila za plin, US$ 6.0 milijuna za koncentratore za
prikupljanje podataka i komunikacijske vodove, US$ 2.8 milijuna za hardware za centralnu
stanicu, upravljanje projektima i vodove do trafostanice i US$ 1.4 milijuna za software. Operativni
troSkovi 1 troSkovi odrZavanja nisu eksplicitno navedeni ali su navedene projekcije usteda na
operativnim troSkovima i troSkovima odrzavanja. U prvoj godini rada sustava, 2003, projekcija
ustede iznosi US$ 3.9 milijuna.

S obzirom na navedeno, prosjecni trosak po brojilu (brojilo 1 komunikacijski modul) je:

- brojilo elektricne energije (388,451) - US§ 133.43

- brojilo za plin (229,905) - US$ 99.10

- troSak mjernih uredaja po kupcu (425,000) - US$ 199.57

Ako se 1z analize izostave brojila za plin, kapitalni troSak po kupcu elektri¢ne energije bi bio
oko US§ 159.70. Kroz 15 godina, sa stopom od 15% povrata taj je iznos US$ 23.95 godisnje
odnosno US$2.00 mjesecno, po kupcu. Usteda na operativnim troskovima iznosi oko US$ 6.35 po
brojilu (el. energija i plin) godisnje (ili US$ 9.23 po kupcu godisnje).

Tablica 4.3. Troskovi po brojilu
Prosjecni troskovi po brojilu el. energije i modulu USS$ 133.43

Prosjecni svi —ulazni troskovi/brojilu el. energije US$ 159.70
Godisnji troSak (kroz 15 god.)/kupcu USS$ 23.95
Mjesecni troSak/kupcu US$ 2.00
Mjesecni trosak /O&M ustede USs$ 1.47

71



U svom izvjes¢u WPSC navodi dvije glavne kategorije nemjerljivih koristi:
e Novcane i sistemske koristi:
potencijalno smanjenje potpore za uredske procese,
- smanjenje poziva izvan radnog vremena zbog ispada,
- smanjenje zaliha brojila i ogranicenih tipova brojila,
- smanjenje potrazivanja koje je nemoguce naplatiti,
- smanjenje troSka zbog procjene racuna,
- smanjenje gubitaka u vodovima,
- optimalno upravljanje imovinom.
e Poboljsana usluga kupcima koja ukljucuje:
- povecanje sigurnosti opskrbe,
- smanjenje trajanja ispada,
- mogucnost izrade novih inovativnih tarifnih sustava,
- razvoj infrastrukture koja daje kupcima izbor,
- inspekcija sustava tijekom ugradnje,
- pozitivan efekt na okoli§ zbog smanjenja koristenja vozila,
- poboljSana tocnosti brojila,
- poboljSano upravljanja optere¢enjem,
- smanjenje krada,
- povecanje dotoka gotovine (novca),
- smanjenje troskova brojila,
- smanjenje broja posjeta kupaca.
U Europi je u tijeku izgradnja najveceg PLC-sustava na svijetu u talijanskoj elektroprivredi,
Enelu, te u Svedskoj, gdje se regulator umijeao i definirao tempo implementacije AMR-sustava.

4.3. Najveéi PLC AMR sustav - ENELOV TELEGESTORE SUSTAV

ENEL Spa., talijanska elektroprivreda s vise od 30 milijuna kupaca, zapocela je u svibnju 2000.
godine s razvojem daljinskog sustava za ocCitanje koji koristi niskonaponsku mrezu za prijenos
podataka u kombinaciji s javnom telekomunikacijskom mrezom. [47] U reorganizaciji poslovanja
ENEL je zapoc¢eo s nizom unutra$njih promjena: inZenjering distribucijskih i opskrbnih procesa
kroz inovacije i uvodenje novih tehnologija. Jedna od vecih tehnoloskih inovacija Enel-a odnosi
se na automatizaciju sustava mjerenja. Pripadni pojekt nazvan je Telegestore sustav. Telegestore
je inovativni sustav dizajniran za daljinsko o€itanje 1 upravljanje, kupcima elektricne energije, na
niskonaponskoj mrezi. Ukljucuje sustav daljinskog o€itanja brojila, sustav za upravljanje kupcima
1 potencijalni sustav "usluga dodane vrijednosti". Telegestore projekt predvida zamjenu Enel-ovih
brojila.

Prije implementacije samog projekta Enel je proveo brojna tehnoloSka istrazivanja i pilot
projekte jos od 1990 godine. Pilot projekti sustava daljinskog upravljanja brojilima preko
energetske mreze sluzili su Enel-u za ispitivanje razliite tehnologije i prikupljanje znanja o
sustavima daljinskog oc¢itanja. Implementirani su u nekoliko talijanskih gradova pokrivajuci
priblizno 70.000 kupaca (njih 40 000 u dijelu Rima). Ova instalacija je bila uspjesna s tehnicke
tocke gledista, ali je projekt napusten kada su postale dostupne konkurentne tehnologije poput:
potpuno elektroni¢ko i integrirano brojilo, umjesto tradicionalnog elektromehanickog brojila
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integriranog s vanjskim elektroni¢kim wuredajem za komunikaciju; uporaba javne
telekomunikacijske mreze (GSM) za komunikaciju izmedu trafostanice i centralnog sustava,
umjesto komunikacije srednje/visoko naponskom energetskom mrezom.

Iskustva prikupljena pilot projektom posluzila su Enel-u za odabir tehnologije i detaljniju
pripremu plana implementacije te analizu isplativosti.

Enel-ov Telegestore sustav sastoji se od brojila, koncentratora, modema i centralnog sustava.

Elektronicko brojilo ima integriran mjerni sustav, sklopnike i PLC komunikacijsku funkciju.
Brojilo je dizajnirao Enel uz pomo¢ nekoliko vanjskih dizajnera kako bi osigurao integraciju
sustava. Brojila su proizvedena ugovaranjem s internacionalnim proizvodac¢ima koji mogu
osigurati veliku razinu proizvodnje uz malu razinu pogreSke. Brojilo je razvijeno prema
internacionalnim standardima (CEN 61036, CEN 61268).

Koncentrator, instaliran gotovo u svakoj trafostanici, moZe komunicirati s brojilima 1 sa
centralnim sustavom. Koncentrator Salje upite brojilu po "master-slave" principu. Komunikacija
izmedu koncentratora i brojila je na PLC mrezi, CENELEC, 82 kHz (primarni nosioc frekvencije)
ili 75 kHz (sekundarni nosioc frekvencije) FSK, 2400 bit/s. Ovaj pojas je rezerviran za potrebe
elektroprivreda povezane s njihovim osnovnim poslovanjem.

Modemi ugradeni u trafostanicama, prenose podatke prikupljene u koncentratoru centralnom
sustavu putem telekomunikacijske mreze (GSM, ISDN, itd.) sa TCP/IP protokolom. Uglavnom se
koristi GSM.

Centralni sustav (AMM) prikuplja 1 Salje podatke od/prema koncentratorima i upravlja
sustavom. Centralni sustav je integriran s glavnim sustavom §to znaci da se sve operacije rade
automatski. Kljucne karakteristike Telegestore su:

- mjerenje radne i jalove energije,

- funkcije daljinskog ocitanja brojila,

- poznavanje uporabnog vremena,

- funkcije upravljanja ugovorom,

- daljinsko iskop€anje/ukapcanje u svrhu kontrolu opterecenja,

- otkrivanje krada,

- informiranje kupaca,

- pretplatni sustav (bez kartice kao medija placanja),

- upravljanje snagom,

- upravljanje energijom u niskonaponskoj mrezi,

- individualna usluga kupcu,

- nadzor kvalitete usluge,

- potencijalan razvoj "usluga dodane vrijednosti" za trziSte elektri¢ne energije

Enel je u projekt ukljuc¢io podruznicu za testiranje opreme, Cesi. Cesi provodi terenske testove
kako bi rekonstruirao tipicno okruzenje Suma koji postoji u mrezi. Ovi testovi, zapoceti u 2000.
godini, ukljucuju vise od 1000 brojila koji su spojeni na vise od 3000 elektronickih uredaja
koristenih u ku¢anstvu i malim poslovnim posjedima.

Glavni cilj uvodenja ovakvog projekta je osigurati bolju uslugu kupcima koji na ovaj nacin
koriste povoljnije tarifne modele (eventualno ostvarivati nize tarife) te se smanjuju troskove
poslovanja (ocitanje brojila, izlasci na teren i sl.). Ostvarene prednosti su:

- transparentnost s obzirom na potro$nju energije, tarife, ugovore i koriStenje snage. Sve ove

informacije kupci mogu procitati na pokazivacu (engl.: display).

- obracun temeljen na stvarnom ocitanju brojila
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- fleksibilne strukture tarifa, s mogu¢nosc¢u dnevne, tjedne, mjesecne i1 sezonske promjene i
fleksibilnost obracunskog perioda.

- smanjeno ¢ekanje za promjenu ugovora, otklanjaju¢i smetnje kupcu zbog intervencija na
mjernom mjestu,

- nema viSe pogreSaka u ocitanju brojila, Sto smanjuje broj Zalbi i nesporazuma s kupcima.

Vecina operacija se obavlja automatski $to znai sve se rjeSava puno brze, bez ljudske

intervencije na terenu. To vodi povecanoj operativnoj ucinkovitosti. UStede u tekuéim
troSkovima proizlaze iz daljinskog upravljanja ugovora kupaca i daljinskog ocitanja. Kona¢na
veli¢ina projekta (30 milijuna brojila) pruza i ekonomsku korist. Trenutno se za elektronicka
brojila placa isti iznos kao 1 za elektromehanic¢ko brojilo. Ta je cijena mnogo niza od cijene
drugih elektronickih brojila dostupnih na trzistu, a prednosti koje pruzaju su visestruke;

- smanjenje gubitaka energije, minimizcije krada i poboljSanje prognoze potrosnje

- povecanje zadovoljstva kupaca. Telegestore se moZe smatrati alatom za povecanje
transparentnosti, pojednostavnjenje operacija, ponudu novih tarifa i prilagodbu odnose
izmedu Enela i1 kupca.

- otvaraju se nove poslovne mogucnosti na dva fronta — postojecoj bazi korisnika nude se
usluge dodane vrijednosti, a usluznim tvrtkama nudi konzultantske usluge zahvaljujuci
jedinstvenom iskustvu Enel-a steCenom ovim projektom (proteklih nekoliko godine Enel
je prikupio tehnolosko iskustvo, iskustvo na procesima i intelektualno vlasniStvo koje moze
1zvoziti Sirom svijeta).

Nacionalni elektroenergetski sustav takoder ima koristi od Telegestore sustava.

- moguce je upravljanje zahtjevima za potro§njom — kupci mogu sami nadzirati informacije
na pokazivacu brojila. Dokazano je, kupac koji je svjestan troska potrosnje tijekom vrsnog
optere¢enja promijenit ¢e ponasanje i prebaciti potro$nju na razdoblje s jeftinijom tarifom.
Dodatno, kupac koji je svjestan cijene energije smanjit ¢e potrosnju za oko 5 do 10%. Ovaj
se efekt povecava kada su razlike izmedu tarifa za odredena vremenska razdoblja jednako
razlicite.

- poboljsana kvaliteta usluge na niskonaponskoj mrezi i pracenje opskrbe energijom

- smanjeni energetski gubici zbog krada, tehnic¢kih gubitaka i loSeg rada brojila.

Poboljsana izvedbe elektronickih brojila u smislu dostupnosti informacija smanjuju potro$nju
elektricne energije. Dodatna usteda nastaje kod energije koja trenutno nije obracunata kupcu zbog
greske na brojilu ili krade. Elektroni¢ko brojilo ima samo-dijagnosticki sustav koji Salje signal
centralnom sustavu kada uoci pojavu neispravnog funkcioniranja. Dodatno, koncentrator redovito
proziva brojila i ako se pojedino brojilo ne javlja koncentrator Salje signal upozorenja u centralni
sustav. Vezano uz kradu elektri¢ne energije, elektroni¢ko brojilo je opremljeno protuprovalnim
sustavom koji proradi kada kupac pokusSa otvoriti poklopac ili ukloniti brojilo iz ormari¢a ili
reprogramirati brojilo i prekida napon.

U 2003. godini Enel je zapoceo objedinjavati podatke o ustedama ostvarenim projektom
Telegestore. Do 2005. godine, sa potpunom uporabom sustava, Enel je usStedio vise od 400
milijuna Eura godiSnje.
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4.3.1. Razvoj poslovanja u stranim zemljama

Enel-ov projekt se trenutno smatra najinteresantnijim, ambicioznim i inovativnim projektom u
posljednjih nekoliko godina. Ovim projektom Enel je ostvario prestiz u energetskom sektoru Sirom
svijeta. Enel je tek zapoceo razmisljati o prosirenju prednosti ovakvog sustava na druge zemlje.

Proces liberalizacije ¢e postupno zahvatiti sve ¢lanice zajednice. Do 2004. godine u Europi je
bilo 370 milijuna kupaca. Nakon prikljucenja jo§ 10 zemalja u 2004. godini i jo§ 3 u 2007. godini
europsko energetsko trziste doseci ¢e 500 milijuna kupaca elektricne energije. To implicira da ¢e
biti jo§ 200 milijuna viSe brojila, od kojih ¢e vecina biti smjesStena u zemljama s visokom stopom
rasta novih kupaca. Procjenjuje se da ¢e se 60 % tih brojila zamijeniti u sljede¢ih 8 godina, Sto
odgovara koli¢ini od oko 15 milijuna brojila godi$nje. Enel o¢ekuje prosirenje svog Telegestore-
sustava na europsko energetsko trziSte, kao i uspostavu saveza s velikim europskim
elektroprivredama 1 industrijskim grupama vezano uz razvoj Enelove tehnologije 1 znanja.

Mnogi pilot projekti koji ukljucuju druge elektroprivrede su u tijeku; primjer uspjesnog pilot
projekta koji je zavrSio u 2003 godini je ASM Brescia, talijanska multinacinalna (multi-utility)
tvrtka. Vise od 80 elektroprivreda u svijetu je ve¢ posjetilo Enel 1 pokazalo veliki interes za
Telegestore sustav.

Jedna od tvrtki koja je sudjelovala u dizajniranju brojila za Enel-ov projekt je bila tvrtka Ampy.
U nastavku opisujemo njihov AMR sustav pod nazivom Mainstalk. U Tablici 4.4. je prikazana
rasprostranjenost Mainstalk sustava:

Tablica 4.4. Rasprostranjenost Mainstalk sustava

zemlja kolicina
Skandinavija 2324
UK 570

UK 3220
Australija 2765
Malezija 74
Juzna Amerika 4226
Juzna Afrika 50
Guernsey 2002
Singapur 45

Mainstalk sustav pruZza moucnosti o¢itanja brojila za elektricnu energiju, plin i vodu. Takoder
podrzava: daljinsko iskopcanje i1 ukopCanje kupaca, eliminaciju izlaska na teren, daljinsko
upravljanje optereCenjem, daljinsko prebacivanje tarifa, primjenu viSetarifnih sustava,
kontinuirani nadzor kvalitete opskrbe (npr. naponi, prekidi).
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Slika 4.10. Dopustene komunikacije izmedu nezasticenih energetskih vodova i zasti¢enih kabela izvan dodatnih
hardware instalacija

Sustav prenosi podatake putem PLC-a (Power Line Carrier) tj. energetskom mrezom. U
niskonaponskim trafostanicama ugraduju se koncentratori koji se nazivaju LC (Local Controller).
Jedinice komuniciraju i primaju podatke iz brojila koja su ugradena na mjernim mjestima kupaca.
LC naizmjenice komunicira s RC-om (Regional Controller). RC je software u kojem se prikupljaju
1 obraduju podaci primljeni sa LC-ova.

Svedska

Pitanje oCitanja brojila veé se dugo razmatra u Svedskoj. Nakon procesa deregulacije
energetskog sektora u Svedskoj, zahtijevalo se da korisnici koji Zele kupovati elektri¢ni energiju
od dobavljaca koji nije njihova lokalna energetska tvrtka, trebaju vlastitim sredstvima instalirati
AMR. Ovakve samostojece instalacije su skupe, pa je mijenjanje dobavljaca elektri¢ne energije
bilo preskupo da bi bilo isplativo. Zbog toga je zahtjev ukinut 1999. godine. Brzo restrukturiranje
energetske industrije izazvalo je dosta zbunjenosti u javnosti. Korisnicke grupacije posebice su
kritizirale racune za elektricnu energiju jer su nerazumljivi 1 nisu temeljeni na stvarnoj potroSnji.
Takoder, pokazalo se da postoji jak interes za o¢uvanjem okolisa, u sklopu cega se pokazuje velik
interes za koriStenjem obnovljivih izvora energije 1 konzervacijom energije. U svibnju 2002.
godine Svedsko tijelo nadlezno za energetiku prezentiralo je izvjestaj u kojem se tvrdi da bi ¢eS¢im
oc¢itanjem elektri¢nih brojila sveukupna Svedska ekonomija zaradila 800 milijuna Svedskih kruna
godiSnje, §to je otprilike 70 milijuna dolara. Ovo tijelo je zbog toga preporucilo da se od 2006.
godine elektricna brojila korisnika s vise od 8.000 kWh godiSnje (u ovu grupu spada tre¢ina
energetskih korisnika u Svedskoj) ogitavaju barem jednom mjeseéno, a od 2009. godine sva
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brojila. Vlada je u ozujku 2003. godine odlucila da se do 2009. godine svih 5 milijuna elektri¢nih
brojila mora ocitavati barem jednom mjesecno. [49]

Jedna od tri najveée energetske tvrtke u Svedskoj, tvrtka Vattenfall AB (aktivna u Njemackoj,
Svedskoj, Finskoj i Poljskoj s ukupno 6 milijuna korisnika), inicirala je nabavu 425.000 AMR-
uredaja Sto je ozivjelo Svedsko trziste AMR-a (nekoliko manjih regionalnih elektroprivreda ve¢ je
ranije instaliralo AMR-sustave). Sustav koristi brojila opremljena za komunikaciju putem RF-a i
PLC-a. [50]

4.4. Strategija razvoja mjernog sustava u Hrvatskoj

HEP Distribucija d.o.o. narucila je studiju: "Strategija nabave i zamjene brojila elektri¢ne
energije" od Energetskog instituta Hrvoje Pozar - Zagreb. U studiji su definirane osnovne strateSke
smjernice nabavke brojila u svrhu uvodenja sustava automatskog ocitavanja brojila. Preporuka je
ugradnja intervalnih brojila svim kupcima ¢ija je snaga veca od 30 kW. Takoder se preporuca
provesti niz pilot projekata kojima bi se ispitale razliCite tehnologije AMR sustava.
[www.cinergy.com]

U 2002. godini u Hrvatskoj je bilo 2.076.775 kupaca podijeljeno u kategorije:

- kucanstvo,
- niski napon,
- visoki napon.

Kupcima je ukupno prodano 12.615 GWh elektricne energije. U Tablici 4.5. prikazana je

prodaja elektri¢ne energije 1 gubici u distribuciji za 2000., 2001. 1 2002. godinu:

Tablica 4.5. Statistika prodaje elektricne energije i gubitaka u distribuciji

(GWh) 2000. 2001. 2002.
Raspolozivo u distribuciji 13.135 13.734 14.022
Gubici u distribuciji 1.423 1.833 1.407
Prodaja 11.712 11.901 12.615

Kada se pokusa nov€ano vrednovati gubitke tada bi oni iznosili priblizno 675.360.000 kuna
(ostvarena prosjecna cijena elektricne energije u 2002.godini 0,48 kn x 1.407 GWh). Ttrenutno je
nemoguce to¢no utvrditi iznos tehnickih i komercijalnih gubitaka pa je teSko pokrenuti mjere
smanjenja gubitaka kad nije jasna struktura elektroenergetske mreze. AMR sustav nudi opciju
transparentnog prikaza strukture gubitaka.

Zabiljezeno maksimalno optere¢enje u 2002. godini iznosi 2.650 MW. Uvodenjem AMR
sustava moze se vr$no opterecenje smanjiti za priblizno 4% tj. 106 MW.

AMR sustav takoder smanjuje troSkove ocitanja te osigurava primjenu razli€itih tarifnih
sustava prilagodenih kupcu. Prilikom promjene tarifnog sustava u 2002. godini bilo je potrebno
ocitati sva dvotarifna brojila i podesiti uklopne satove Sto je kostalo HEP priblizno 10 milijuna
kuna. Ukoliko bi htjeli fakturirati kupcima elektricnu energiju prema stvarnoj potros$nji dakle
fakturirati na mjesecnoj bazi, §to znaci i mjesecno ocitanje, trosak bi bio priblizno 2 milijuna kuna
mjesecno (1 kn / mjernom mjestu).
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Iz navedenog vidljive su direktne potencijalne uStede primjenom AMR sustava.
Trenutno je u HEP-u oko 50% povlastenih kupaca opremljeno elektronickim brojilima s
opteretnom krivuljom i PSTN ili GSM komunikacijom.

AMR projekti u HEP-u za kupce kategorije kucanstvo

U nekim DP-ovima poput DP "Elektroslavonije" Osijek postoje AMR pilot projekti za kupce
kategorije ku¢anstvo, implementirani u urbanim i ruralnim sredinama. Oni obuhvacaju priblizno
4000 elektronickih brojila s GSM komunikacijom proizvodaca “Riz” §to je oko 3% ukupnog broja
kupaca u kucanstvu u DP “Elektroslavonija” Osijek instaliranih u 12 ruralnih podrucja, 11
kolektivnih stambenih zgrada i jednom trgovackom centru. Iskustva na pilot projektima su za sada
pozitivna. Sustav omogucava mjeseCno ocitanje brojila i promjenu tarifnog sustava daljinskim
putem.

DP "Elektrodalmacija" Split je takoder pokrenula pilot projekt AMR sustava koji obuhvaca
oko 150 MTU prijemnika proizvodaca “ABB” ugradenih na poklopcu priklju¢ne kutije
elektromehanickog brojila ugradenih u urbanom podrucju. Sustav pruza opciju promjene tarifnog
sustava daljinskim putem te iskop¢anje/ukopcanje kupaca.

U tijeku je 1 pilot projekt AMR sustava zasnovanog na PLC tehnologiji koji se sastoji od
elektronickog brojila i PLC komunikatora proizvodaca “Iskraemeco”. Pilot projektom predvidena
je ugradnja pedesetak brojila. Sustav se sastoji od PLC koncentratora na koji se moze spojiti do
1000 brojila. Udaljenost izmedu koncentratora i brojila u ruralnim sredinama iznosi 2000 metara
dok u gradskim iznosi 200 metara. Brojila mogu biti za elektricnu energiju, plin 1 vodu. Sustav
osigurava daljinsko ocitanje brojila i promjenu tarife.

Slika 4.11. PLC sustav proizvodaca "Iskraemeco”

Tablica 4.6. Statistika prodaje elektricne energije i gubitaka u distribuciji (Split)

(GWh) 2003. 2004. 2005.
Raspolozivo u distribuciji 1930 2011.2 2136.4
Gubici u distribuciji 268.5 2349 234.4
Prodaja 1661.5 1776.3 1902.0
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Pilot projekt koji je predlozen za Split nije prihvacen, jer u ovoj fazi projekta jo§ nisu definirani
svi osnovni parametri potrebni za uvodenje PLC tehnologije. Problem je na razini cijele
distribucije jer rade na razli¢itim nivoima pristupa. Potrebno je objediniti pristup u cijeloj
distribuciji Republike Hrvatske.

4.5. Iskustva

Howart Scott je autor godi$njih izvjestaja o implementaciji AMR-a u Sjevernoj Americi (Scott
Report: AMR Deployments in North America), koje izdaje tvrtka Cognyst Consulting. [zvjestaji
sadrZe opis implementiranih AMR-sustava i sumarne prikaze koji ukljucuju viSe stotina tablica, te
desetke karata, grafikona i slika napravljenih na temelju podataka dobivenih od proizvodaca
AMR-rjesenja. Zastupljenost AMR-jedinica za komunikaciju PLC-tehnologijom je u stalnom
porastu, kao 1 broj AMR-jedinica instaliranih u elektroprivredama. Sumarni podaci o broju AMR-
jedinica po pojedinoj vrsti tvrtke za 2001. 1 2002. godinu, koji se temelje na podacima iz Scottovih
izvjesStaja dani su u tablici 4.7. [24]

Prema podacima iz izvjesStaja The Scott Report: International AMR Deployments do 01. O1.
2001. godine u svijetu je prodano 33.8 milijuna AMR jedinica: [22]

- 31.4 milijuna u Sjevernoj Americi (93%)
- 1.2 milijuna u Aziji

- 0.9 milijuna u Europi

- 0.9 milijuna na Srednjem Istoku

Tablica 4.7. Statistika 0 AMR-u u SAD-u prema Scottovim izvjestajima

vrsta ukupan broj kumulativan broj penetracija % AMR-jedinica kumulativan broj
utility-tvrtke tvrtki u SAD-u | isporucenih AMR- | AMR-brojila | koje komuniciraju | isporuc¢enihAMR-
Jjedinica do 2002. beZi¢no jedinica do 2003.
elektroprivreda 3318 19 247 415 15.25% 77% 24 896 978
plin 1 800 13707 065 21.60% 93% 15 627 757
vodoprivreda 54 000 6 876 835 8.70% 84% 8569 370
UKUPNO 59118 39831315 49 094 105

U sijecnju 2003. godine izdana je druga edicija izvjestaja o situaciji na medunarodnom trzistu
koja sadrzi
(adresa na Internetu: www.thescottreport.com/scottreport/industry studies.htm):
- informacije za kontakt s 590 proizvoda¢a AMR-a diljem svijeta
- tehnicki prikaz 67 razlicitih proizvoda
- osnovne podatke o implementacijama (geografsko podrucje, komunikacijska tehnologija i
proizvodac)
- informacije o implementacijama u 61 zemlji.
Tvrtka Chartwell (adresa na Internetu: www.chartwellinc.com) izmedu ostalog bavi se
kontinuiranim istrazivanjem AMR-industrije, te rezultate objavljuje u seriji izvjeStaja o
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istrazivanju o€itanja brojila, METERING Research Series. [25] U okviru te serije od 2001. godine
tvrtka Chartwell je izdala 27 izvjeStaja, od Cega tijekom 2004. godine sljedeca tri:
- Developing AMR Business Cases: Getting the most out of RFIs, RFPs and Technology
Investigations, May 19, 2004
- Broadband over Power Lines 2004 Report, March 15, 2004
- Strategies for Integrating AMR, CIS / Other Systems, February 5, 2004
Prema podacima u Chartwellovom godi$njem izvjeStaju za 2003. godinu, Chartwell AMR
Report 2003, 8th Ed., napravljenom na temelju anketiranja 100 elektroprivrednih 1 drugih
komunalnih tvrtki
- otprilike 16,5 % brojila u Sjevernoj Americi je opremljeno opremom za AMR do  kraja 2003.
godine,
- njih 36 % bit ¢e opremljeno do kraja 2008. godine,
- dok 95 % elektroprivrednih i drugih komunalnih tvrtki razmatra uvodenje AMR- sustava.

Tablica 4.8. Proizvodaci AMR-sustava zastupljeni na americkom AMR-trzistu [23]

broj AMR-jedinica ukupan broj broj AMR-
proizvodaé prodanih u 2002. prodanih AMR- projekata
jedinica do 2003.

Itron 2 881 790 20 335 454 1131
Schlumberger 2 516 240 11277 583 137
DCSI 1142432 2723 063 84
Badger 555 146 2533332 941
Hunt Technologies 517 858 2253736 451
Invensys 340 306 1475 738 1129
Neptune 330213 1392336 225
RAMAR 305 025 669 715 227
AMCO/Elster 273 404 1255 156 159
Datamatic 134 434 280 678 113
Hexagram 122 985 204 936 36
Cannon 20 674 193 475 201
Comverge 14110 24 543 15
Nertec 11403 52220 52
NRTC Utilities 7030 23 996 68
Metretek 3155 59 590 118
SpeedRead 2017 2017 5
MTC 2 000 2 000

NexusData 1215 11315 6
Silver Spring 1200 4916 25
Reatcel 873 2900 6
muNet.com 142 399 30
Ostali 0 626 369 434
UKUPNO 9183 652 45405 467 5594
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U izvjestaju "Developing AMR Business Cases: Getting the most out of RFIs, RFPs and
Technology Investigations"” mnaglasava se da ne postoji najbolja komunikacijska tehnologija za
AMR, pa je potrebno odabrati tehnologiju koja najbolje odgovara korporativnim ciljevima i
strategiji usluzne tvrtke. [27] Izvjestaj ukljucuje opseznu analizu (engl.: case studies) o
elektroprivredama s viSe od milijun korisnika. NaglaSena je potreba istraZivanja tehnologija i
navedeno je kako nekoliko tvrtki istrazuje razli¢ite tehnologije prije ikakvog veceg uvodenja.
Kljucni zakljucci ovog izvjestaja su:

- primjena AMR-a treba biti direktno vezana uz strategiju tvrtke,

- ne smije se "ocarati" mogucénostima odredene tehnologije; treba se opredijeliti za onu koja
najbolje ispunjava ciljeve tvrtke,

- potrebno je §to detaljnije istraziti mogucnosti postojeih rjeSenja, nikako pozurivati u
istrazivanju postojecih tehnologija,

- urazvoj AMR-a ukljucuje se sve odjele na koje ¢e utjecati uvodenje AMR-a

- priizradi zahtjeva za ponudu proizvodacima treba ostaviti prostora za pojasnjenje kako njihova
tehnologija pruza alternativno rjeSenje

- potrebno je posjetiti Sto vise drugih elektroprivrednih tvrtki koje su implementirale razmatranu
tehnologiju.

Prema izvjesStaju "Broadband over Power Lines 2004 Report", postotak elektroprivreda i
drugih tvrtki koje planiraju ili razmatraju koristenje Sirokopojasnog PLC-a (koristi se 1 kratica
BPL, Broadband Power Line), kontinuirano raste od 6% 2000. godine do 20%. Dodatno,
Sirokopojasni PLC se smatra ¢etvrtim izborom medu AMR-tehnologijama. 1zvjestaj je napravljen
na temelju intervjua s tvrtkama, proizvoda¢ima PLC-a, konzultantima, kao i na temelju rezultata
godiSnjih izvjestaja tvrtke Chartwell o AMR-u, a ukljucuje:

- 5 studija (engl.: case studies) - Cinergy, Progress Energy, Idacomm, Manassas Electric
Department i Minnesota Rochester Public Utilities,

- izvjestaje 17 projekata uvodenja Sirokopojasnog PLC-a,

- prikaz 8 proizvodaca Sirokopojasnih PLC rjeSenja - Ambient Corp., Amperion Inc., Current
Technologies LLC, Main.net Powerline Communications Inc., Hiawatha Broadband
Communications Inc., Prospect Street Broadband, International Broadband Electric
Communications Inc. i Data Ventures Inc. i

- prikaz dvije organizacije koje se bave Sirokopojasnim PLC-om - Power Line Communication
Association 1 United Power Line Council.

Medu kljucne tocke vezane uz Sirokopojasni PLC i trendove u toj industriji prema nalazima
izvjestaja spada i sljedece:

- tehnologija je prevladala glavne zapreke i dokazala uspje$nost u nizu instalacija manjeg
opsega, s tim da su miSljenja glede primjene u vecem opsegu dvojaka; zagovaratelji
Sirokopojasnog PLC-a smatraju kako nema razloga sumnjati u uspjesnost instalacija veceg
opsega, dok drugi smatraju da se Sirokopojasni PLC tek mora dokazati u ve¢im instalacijama

- ¢ak 1 oni koji su isprobali Sirokopojasni PLC imaju dvojbe glede poslovnog slucaja (engl.:
business case) u nedoumicama su koliko naplacivati i kako najbolje ponuditi usluge

- veliko je pitanje mogu li elektroprivrede uspjesno ponuditi i promicati usluge Sirokopojasnog
PLC-a obzirom na nedostatak vlastitog iskustva u tom podrucju i promasaje nekih proslih
telekomunikacijskih pothvata, posebice uzme li se u obzir da su do nedavno deregulacije
djelovale u monopolistickom okruzenju.
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Izvjestaj medu prednostima Sirokopojasnog PLC-a naglaSava moguénost uvodenja AMR-a i
povezanih sustava, kao i entuzijazam regulatora u podrzavanju tehnologije Sirokopojasnog PLC-
a.

U izvjestaju "Strategies for Integrating AMR, CIS / Other Systems", iznose se iskustva i
zakljucci steceni u brojnim integracijskim projektima, izmedu kojih su i sljedeci:

- ne treba cekati, s integracijom treba zapoceti odmah kod prvog projekta; procese treba
uspostaviti prije uvodenja AMR-a
- premda uvodenje sustava za AMR s oc€itanjem jednom dnevno ili ¢eS¢e povecava sloZzenost

integracije, isto s druge strane moze unaprijediti funkcioniranje niza odjela, medu kojima i

inZenjeringa 1 odjela za usluge korisnicima.

Prema izvjestaju, ukoliko tvrtke Zele poluciti §to viSe koristi od AMR-a, sustava za upravljanje
ispadima 1 sli¢nih sustava, moraju ih integrirati sa sustavima informacija o korisnicima (engl.:
customer information systems). Integracija moze povecati sveukupnu ucinkovitost
elektroprivrede, te donijeti dodatne prihode i poboljSati usluge korisnicima.

Prema izvjestaju iz 2002. godine o prednostima AMR-a kod korisnika s privremenim
boravistima ("AMR for Transient Customers") 30% tvrtki koristi ili planira koristiti AMR kako bi
smanjile troskove prikupljanja ocitanja pri promjeni korisnika brojila u apartmanima i drugim
privremenih boravistima [28]. Mnogi AMR-sustavi osiguravaju ocitanje na zahtjev, Sto
elektroprivredi olakSava ocitanje brojila bez slanja radnika na teren §to poboljSava ucinkovitost i
smanjuje troskove. Ukoliko se korisnici ¢esto sele, elektroprivredi i drugim tvrtkama znacajno se
povecavaju troSkovi. Prema procjeni izvjestaja, do 2002. godine je samo 3% tvrtki koristilo AMR
za daljinsko ukapcanje i iskapCanje korisnika.
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5. PRIJENOS SIGNALA

Za prijenos informacija signalima s frekvencijom puno veom od frekvencije prijenosa
elektri¢ne energije (50, 60 Hz, itd.) koriste se niskonaponski vodovi u skladu s normom EN 50065.
Na niskonaponskim vodovima potrebna je vrlo velika snaga za MTU (mreza tonfrekventnog
upravljanja). To znaci da je pulsirajuci prijenosni signal (ripple carrier signaling, RCS) nepogodan
za dvosmjerni prijenos i za modemske operacije. Za spajanje modema za prijenos podataka na
niskonaponske vodove trebaju biti ispunjena dva uvjeta prijenosa signala poruke. Prvo, pozeljno
je umetnuti prijenosni signal s gornjom pristupnom dopustenom vrijednos¢u amplitude i drugo,
signal primatelja treba biti Cist, §to u idealnom slucaju podrazumijeva dovodenje signala ulaz
prijemnika, da se pri tom odvajaju nezeljeni djelovi signala (npr. oSteceni interferencijom). U oba
slucaja potrebno je imati sigurno odvajanje napona niskonaponskog voda, jer niskonaponski vod
ima sinusoidalni napon frekvencije 50 do 60 Hz kod kojeg postoje i brojni harmonici iznad
osnovne frekvencije. Prijelazna stanja, tj. kratki impulsi s visokim amplitudama mogu ometati
prijenos ili unistiti ulazni signal prijamnog modema. Modem nema dugi vijek trajanja, ako se
pravilno ne zastiti.

5.1. Parametri prijenosa

U zagradama tocka napajanja PLC sustava je klasi¢na niskonaponska zidna uti¢nica (220 V)
spojena sa tri vodica: faza (L1, L2 ili L3), nula i uzemljenje. Prije je sparivanje PLC signala bilo
uobicajeno izmedu nule 1 uzemljenja. Jedan kraj svih zidnih uti¢nica galvanski je spojen sa nul
vodicem, prolazi cijelu zgradu i uzemljen je na spoju zgrade, a faze se dijele po zidnim uti¢nicama.
Galvanski spoj faza nije ispred transformatora. Pozivajuci se na sliku 2.12. uocavamo da se spoj
za visoke frekvencije 1 uzemljenje nalaze na kuénom spoju.
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Slika 5.1. Nacini injektiranja signala u elektroenergetsku mrezu (galvansko razdvajanje)

Opisana metoda spajanja "kué¢nog" PLC izmedu faze i nule nije se pokazala kao najbolje
rjesenje, jer modem odasilje signale u zidnu uti¢nicu, a napajan npr. iz L1, dok je modem koji
prima signale prikljucen na L2. Tako primljeni signali su vrlo slabi, zbog prolaza izmedu L1 1 L2,
te moZe do¢i do velikog guSenja signala na instalacijama u zgradi i kod malih udaljenosti izmedu
predajnika i prijamnika. Kod spajanja PLC izmedu faze i nule takoder dolazi do visokog stupanja
asimetrije koja na mjestu napajanja uzrokuje uobicajeno elektromagnetsko zracenje ve¢ kod malih

prijenosa. Na slici 5.1. prikazano je galvansko razdvajanje energetskih vodova od informacijske
mreze.

5.1.1. Signal veze

Slika 5.2. prikazuje stranu predajnika [13]. Iz ove se slike vidi da analogni signal iz predajnika
dolazi u elektroenergetsku mrezu preko niskopropusnog filtera koji se napaja iz D/A pretvaraca.

BALUN
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If?ltefa 9 e napajanja zastita filter a

Slika 5.2. Sparivanje signala na strani predajnika

Omjer izmedu nazivnog napona i amplitude prijenosnog signala uglavnom je veci od 30. To
nije veliki tehni¢ki problem, jer se frekvencije razlikuju faktorom od 400 do 3000. Medutim, kao
Sto je prije spomenuto, postoji opasnost za zavrSni stupanj prijenosa i to primarne strane, zbog
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prenapona u elektroenergetskoj mrezi, pa je potrebno primjeniti odgovarajuée mjere zastite. Za
prijenosne sustave koji koriste frekvencijska podrucja u skladu s normom EN 50065 pokazala se
adekvatnom uporaba tzv. diode priguSenja. Takve diode odlikuju se brzim odgovorom (od
nekoliko nano sekundi), brzim pretvaranjem velike koli¢ine energije u toplinu, a da pri tom nema
nikakvog oSte¢enja. Medutim, ove diode imaju relativno visoki kapacitet, pa se ne mogu
primijeniti na visokim frekvencijama (reda MHz). To znaci da su potrebni zastitni strujni krugovi
za telekomunikacijske sustave.
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Slika. 5.3. Sparivanje signala na strani prijamnika

Sprezanje signala prikazano na slici 5.4. mora biti izvedeno tako da se sprije¢i smanjenje
amplitude signala na visokoenergetskim prijelazima kroz transformator u smjeru modema. Zastita
tih prijelaza osigurava dovoljno priguSenje da se moze izbje¢i uniStavanje izlaznog stupnja
transformatora.

Slika 5.3. prikazuje stranu prijamnika [13]. Funkcionalni blok pod nazivom “predajnik s
visokopropusnim filterom” omogucava sigurno odvajanje 50 ili 60 Hz nazivnog napona i potiskuje
niskofrekvencijske dijelove spektra do priblizno 20 kHz koji uzrokuju interferenciju.

Osnovna struktura opreme sprezanja (transformatora s propusnim filterom) je ista na slikama
5.2.15.3., ali je dimenzioniranje pojedinanih komponenata razli¢ito. Strana predajnika zahtijeva
¢vrsto sprezanje, dok strana prijamnika zahtijeva sprezanje s mogu¢no$éu izmjene. Ovo je efekt
koji se javlja prolaskom signala kroz viskofrekvencijski filter i nema neZeljene reakcije na
impedanciju mreze Sto je vrlo vazno za funkcioniranje sustava. Energetske usluge dodane
vrijednosti koriste se tamo gdje je aktivan samo jedan predajnik unutar odgovarajuceg dijela
mreze. Medutim, broj prijamnika moze biti do nekoliko stotina. Stoga ucinci prijamnika na
karakteristike mreze moraju biti $to manji, osobito na impedanciju mreze i prijenosnu funkciju.
Velik broj prijamnika, ¢vrsto spojenih s mrezom smanjuje impedanciju mreze, pa se na taj nacin
nepotrebno opterecuje predajnik. Slika 5.4. prikazuje strujni krug transformatora s
visokopropusnim uc¢inkom. Na strani predajnika uobicajeno se odabire kapacitet izmedu 112 pF.
Na strani prijamnika dovoljna je vrijednost kapaciteta od 100 nF. Na strani predajnika prikljucuje
se Sto manji otpor R (Cvrsto sparivanje), a sastoji se od radnog otpora na primaru transformatora i
otpora na sekundaru (Sto nije prikazano na slici 5.4.) koji se uvijek koristi u prakti¢noj upotrebi
zbog sigurnosnih razloga osobito za signalno napajanje u “crossbar” sustavu. Na strani predajnika
otpor je puno manji od 1 Q. Na strani prijamnika R je puno ve¢i nego impedancija NN mreze. U
praksi se pokazalo da su najprikladnije vrijednosti za R izmedu 100 1 150 Q. Kod dimenzioniranja
induktiviteta L, 1 L, treba voditi raCuna da je njihova impedancija ( 277L, , ) uvijek puno veca od

spojenih otpora na svim radnim frekvencijama f,.

U izracunima se uglavnom treba usredotoCiti na stranu NN vodova, tj. na pravilno
dimenzioniranje u ekvivalentnom strujnom krugu prikazanom na slici 5.4. Na strani predajnika
izlazni otpor treba biti Sto manji ( ) na $to utjeCe izlazni stupanj predajnika. Odabirom omjera
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proporcionalno se transformira napon na izlaznom stupnju tako da dolazi do Zeljene amlitude
signala u glavnim vodovima, $to je uobi¢ajeno maksimum signala pristupne amplitude. Omjer
uobicajeno se nalazi u rasponu 'z - % [13].

shematski dijagram

._|C R N1:N2
Uel an
L
Z,= =7

ekvivalentni krug

._” N,:N, .

Uel L lUﬂ
C h
Z,= R =7

Slika 5.4. Shematski prikaz spajanja strujnog kruga transformatora

Na strani prijamnika, iza transformatora, spaja se aktivni pojasnopropusni filter ¢iji ulazni
otpor moze odabrati unutar Sirokog raspona od 5 do nekoliko stotina Q. To znaci da je omjer
N, : N, namjeSten na 1. Prstenaste feritne jezgre prikladne su za dizajniranje predajnika. One
omogucuju optimalno vodenje magnetskog polja s vrlo niskim gubicima. Ovo je vazan ¢inioc za
primjenu ¢vrstog sprezanja. Veliki broj pokusa s drugim oblicima jezgri nije dao zadovoljavajuce
rezultate. Slika 5.5. prikazuje tri dizajna prilagodnog transformatora s odgovaraju¢im namotima,
kakvi su se koristili u modemima. Oznake R,,, R i R,, odnose se na promjere izraZene u mm,
respektivno. Vidi se da je namatanje transformatora relativno jednostavno. Slika 5.5. takoder
pokazuje da je moguce postic¢i dobru izolaciju namota, pa modemi mogu raditi na niskonaponskim
mrezama bez ikakvog rizika.

N\

Sy,

/ﬁhﬁ"‘

8

R0

Slika 5.5. Dizajniranje prilagodnog izolacijskog transformatora

U tablica 5.1. dani su najvazniji tehnicki podaci za tri feritne jezgre koje su prikazane na slici
5.5.[1].
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Tablica 5.1. Vazni podaci feritnih jezgara za elektroenergetske aplikacije

vanjski promjer

materijal

A, veliginau nH/N?
Ef. mag. reSetkaste
sekcije

indukcija

5.1.2. Prigusenje signala

A, =7.83mm’

B, =380mT

Vrsta feritne jezgre

R16 R20/7
16 mm 20 mm (visina 7mm)
N27 N27
1290 1930

A,, =19.73mm’ A, =33.63mm’

B, =480mT B, = B, =480mT

Trodimenzionalni graficki prikaz priguSenja u najvaznijem dijelu spektra elektromagnetskog
zraCenja specificiranog normom EN 50065 tijekom perioda od 20 sati prikazan je na slici 5.6. [1].
Maksimalna vrijednost prigusenja je priblizno 65 dB. Prigusenja mogu biti vec¢a od 80 dB, ovisno

atenuacija [dB]

o duzini puta. Iz slike 5.6. takoder se vidi da
vazan utjecaj na prigusenje imaju frekvencija i
vrijeme, a ne samo duzina puta. Primjecuju se
odstupanja priguSenja signala koja ovise o
frekvenciji u rasponu od 30 dB, te odstupanja
koja ovise o vremenu i iznose priblizno 10 dB.
Ekstremne vrijednosti izmjerene na odredenim
dionicama znacajnije su, jer dovode do jakog
prigusenja preko uskog frekvencijskog pojasa.
U ovom se primjeru priguSenje signala
uobicajeno povecava povecanjem frekvencije,
pa kanal ima niskopropusni karakter. Opisane
znacajke elektroenergetskog voda uzrokuju da
je pri prijenosu podataka nuzno koristiti
modulacijske sheme koje su otporne na
razliCite vrste frekvencijsko — selektivnog

prigusenja.

Slika 5.6. Ovisnost priguSenja signala o vremenu i frekvenciji

5.1.3. Pristupna impendancija

Modem na strani predajnika ima zadatak prenoSenja odgovarajuéeg napona u niskonaponske
vodove gdje amplitude napona dosezu maksimalnu vrijednost specificiranu normom EN 50065.
Zahtijevana prijenosna snaga lako se izracuna ako je poznata ulazna impedancija niskonaponskih
vodova. Sto je manja impedancija postize se veéa snaga. Najnepovoljniji uvjeti se nalaze na
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“crossbar” sustavu podstanice (slika 3.11.). Paralelno povezivanje velikog broja jezgri u
vanjskom krugu, izmedu ostalog, uzrokuje vrlo male impedancije. Slika 5.7. prikazuje ovisnost
impedancije o frekvenciji. Raspon i odstupanje je priblizno 0.2 do 2Q. To znac¢i da se mora
osigurati snaga u rasponu 25 do 250 W, ako se zeli posti¢i prijenosna amplituda od 10V. Ovo
dovodi do vrlo skupih prijenosnih izlaznih stupnjeva u prakticnim primjenama. Nadalje, dizajn
dijelova spreznika, osobito kapaciteta, vodi do jos vecih troskova. U nekim primjenama nije se
iSlo iznad maksimalne prijenosne snage od 100 W, zbog troskova, pa su pokusali izabrati za rad
frekvencijsko podrucje iznad 50 kHz. Na osnovi procjene rezultata mjerenja pristupne impedancije
Z, niskonaponskih vodova, pohranjenih u bazi podataka, moze se zakljuciti, da se impedancija

uvijek povecava na frekvencijama 100 kHz i 150 kHz. Slika 5.7. takoder prikazuje da pristupna
impedancija ovisi o vremenu. Osim §to pristupna impedancija ovisi o frekvenciji, mjesto
prikljucka ima takoder znatan utjecaj na njezinu vrijednost [1]. U transformatorskoj stanici
vrijednost pristupne impedancije je puno niZa nego na uti¢nici u zgradi. Kako kuéni priklju¢ak ima
znatno vecu pristupnu impedanciju u usporedbi s pristupnom impedancijom transformatorske
stanice, pa ¢e izlaz prijamnika, koji se napaja maksimalnom snagom od nekoliko wata, biti
dovoljan za rad modema na strani korisnika.

impedancija [Q]

Slika 5.7. Ovisnost guSenja niskonaponskog voda o vremenu i frekvenciji

5.2. Prijenos signala

Vizija ostvarivanja Interneta preko elektroenergetske mreze je osobito atraktivna, jer na taj
nacin najveca svjetska mreza znanja 1 informacija postaje lakSe dostupna. Svatko moze pristupiti
Internetu jednostavnim ukljucivanjem racunala u bilo koju niskonaponsku uti¢nicu.

Deregulacija u telekomunikacijama omogucéava pruzanje telekomunikacijskih usluga putem
elektroenergetskih mreza. Telekomunikacijske usluge se realiziraju preko postoje¢ih javnih i
privatnih niskonaponskih elektroenergetskih mreza. Da bi se oblikovalo zajedni¢ko stajaliSte
nedavno je utemeljeno nekoliko udruga koje povezuju prakti¢na i teorijska znanja, kao $to je npr.
HomePlug Powerline Alliance [www.powerline-plc.com)].
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HPPA Inc je utemeljena u ozujku 2000. i ¢ini ju 13 ¢lanica. Korporacija je utemeljena da se:

- definira, utvrdi i podrzi kuéna mrezna specifikacija koja pruZza moguénost koriStenja
elektroenergetske mreze, za prijenos informacija i ukljucuje brzo usvajanje specifikacija i
normi od strane onih koji razvijaju PLC proizvode i usluge,

stvori okruzenje u kojem se korporacijski €lanovi mogu sastati da odobre predlozene revizije
1 poboljSanja razvoja koja ¢e usljediti nakon pocetnih specifikacija, te da se utemelje
agencije i tijela koja imaju svrhu odabira specifikacija i pretvanja istih u medunarodne
norme,

- organizira forum na kojem korisnici, znanstvenici i pruzatelji usluga kuénih mreza mogu

dati zahtjeve za medusuradnju kao 1 za Siru mogucénost koristenja,

- educiraju poslovne korisnicke zajednice o vrijednostima, prednostima i upotrebi kuéne

mreze 1 usluga putem javnog informiranja, publikacija, trgovinskih sajmova, sponzorskih

seminara i drugih programa koje organizira korporacija,

zastite potrebe korisnika i poveca konkurencija medu prodava¢ima na nacin da se podupire

kreiranje 1 implementacija uniformiranog, industrijski normiranog postoje¢eg postupka

ispitivanja i procesa koji osiguravaju meduoperativnost proizvoda i usluga ku¢ne mreze,

- odrzi veza s obrazovnim institucijama, vladom, razvojnim institucijama i drugim
tehnoloskim konzorcijima, kao i ostalim organizacijama koje podupiru i pridonose razvoju
specifikacije i normi za kuénu mrezu,

potakne konkurentnost u razvoju novih proizvoda i usluga koje se temelje na zakonima 1
regulativama.

Pored toga, Europski institut za normizaciju telekomunikacija ETSI (European
Telecomunications Standards Institute) zapoceo je PLT (powerline technologies) projekt razvoja
normi 1 specifikacija koje pokrivaju potrebe prijenosa glasa 1 podataka niskonaponskom
energetskom mrezom, distribucijskom mrezom i ostvarivanjem elektri¢nog umrezavanja. Jedan
od glavnih ciljeva ovog projekta je potpuno uskladivanje ETSI normi s odgovaraju¢im EU/EC
odredbama

5.3. Sirenje visesmjernog signala elektroenergetskim vodovim u
visokofrekvencijskim podrudjima

Pri koriStenju elektroenergetskih mreza kao puteva brzog prijenosa podataka za Internet
moraju se uzeti u obzir frekvencije, koje su nosioci usluga prijenosa glasa i podataka, unutar
raspona od 500 kHz do 20 MHz. Razvoj odgovaraju¢ih komunikacijskih sustava i planiranje
komunikacije elektroenergetskom mrezom zahtijeva razvoj i uprabu modela kanala koji se temelje
na mjerenjima prijenosnih karakteristika niskonaponskih mreza unutar gore spomenutog
frekvencijskog podrucja.

Heterogena struktura elektroenergetske mreze s brojnim ograncima i impedancijama koje nisu
simetricne uzrokuje brojne refleksije visokofrekvencijskih signala. Osim Sirokopojasnog
rasprostiranja signala sa frekvencijsko selektivnom raspodjelom elektroenergetski kabeli pokazuju
smanjenje amplitude signala ovisno o duljini kabela i frekvenciji. SloZzena funkcija prijenosa
kanala duz elektoenergetskog voda opisuje se parametrima modela unutar promatranog
frekvencijskog podrucja. Mjerenja amplitude i odgovarajuce faze modeliranog voda s poznatom
geometrijom potvrduju to¢nost modela. Usporedbom s rezultatima mjerenjima koja su obavljena
na stvarnim energetskim mreZzama dokazuje se usporedivost modela za stvarne topologije mreza.
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U nastavku ovog poglavlja predstavljen je model slozene prijenosne funkcije komunikacijskog
kanala elektroenergetskim vodom u frekvencijskom podrucju izmedu 500 kHz i 20 MHz. Model
je izveden na temelju fizikalnih ucinaka, tj. Sirenja signala i gubitaka na vodu. Rezultati dobiveni
mjerenjem na modelu mreZe s dobro poznatim parametrima odgovaraju onima koji su dobiveni
simulacijom. Dokazana je i primjenjivost modela danog u literaturi [20] na stvarnim mrezama.

Mnogi modeli nude rjeSenja izvodenja i ispitivanja mreZa razli¢itih mreznih topologija, te
omogucéuju proucavanje njihovih u¢inaka u komunikacijskim sustavima putem simulacija. Na
temelju dovoljno velikog broja mjerenja moze se postaviti model baze podataka Sirenja signala za
planiranje komunikacijskih mreza elektroenergetskim vodom. Osim toga, mogu se definirati i
modeli kanala za usporedbu perfomanse razli¢itih modulacija i shema kodiranja za buduce norme.

Sve veci zahtjevi za usluge u podrucju komunikacija uzrokovali su uporabu mreze za dovod
elektri¢ne energije kao viSenamjenskog medija koji dostavlja ne samo energiju, nego i glas, kao 1
usluge dostavljanja razli¢itih podataka. Pristup Internetu preko elektroenergetske mreze je u
srediStu brojnih istrazivackih aktivnosti [5, 6, 19, 20].

Mreza elektroenergetskih vodova znatno se razlikuje u toplogiji, strukturi i fizikalnim
svojstvima od uobicajenih telekomunikacijskih mreza s paricama, koaksijalnim kabelima i
optickim kabelima. Traze se modeli prijenosnih karakteristika mreze niskog napona za dizajniranje
odgovaraju¢ih komunikacijskih sustava, kao 1 za planiranje komunikacijskih mreza
elektroenergetskim vodovima..

U literaturi se moze pronaci nekoliko razli€itih pristupa modeliranju prijenosnih karakteristika
ovih elektroenergetskih vodova. Ve¢ina modela predstavlja pristupe koji opisuju ponasanje neke
mreze po komponentama koji koriste matri¢ni zapis rasporedenih parametara, ili matrice
impedancija Cetveropola i matrice admintancija. Ovi modeli podrazumijevaju detaljno znanje o
komponentama mreze za utvrdivanje elemenata matrica. Glavni nedostatak takvih pristupa je
veliki broj parametara koji se ne mogu utvrditi s dovoljnom to¢no$¢u. Svrha ili cilj pristupa je
pokazati komunikacijski kanal kao crnu kutiju, te opisati njegove karakteristike prijenosa
prijenosnim funkcijama [3].

sum

n(t)

() t
O fmo—eeh (D

predajnik xanal prijamnik
ana.

Slika 5.8. Opceniti model energetskog kanala

Slika 5.8. prikazuje model kanala koji se koristi u komunikacijskom inzenjeringu [3]. Ovaj
model pokazuje prijenosnu funkciju H(f) uz nekoliko karakteristicnih parametara u
frekvencijskom podruc¢ju od 500 kHz do 20 MHz, a valorizira se na fizikalnim u¢incima koji se
promatraju tijekom velikog broja mjerenja.
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6. PRIJENOS TELEKOMUNIKACIJSKIH SIGNALA PUTEM ELEKTROENERGETSKE
MREZE S RAZLICITIM NAPONSKIM NIVOIMA

Jedan od problema prisutnih u PLC sustavu je prenoSenje telekomunikacijskih signala
signala izvan ku¢anstva po vodovima elektroenergetske mreze, a drugi problem je transformator
snage. Telekomunikacijski signali su male amplitude a visoke frekvencije. Ove signale lako

zaguSuje transformator.
Da bi se signal prenio s jednog naponskog nivoa na drugi koriste se uredaji koji to omogucuju

(slika 6.1.). Obicno su to spreznici koji se temelje na induktivnoj i/ili kapacitivnoj vezi.

visoki napon (110 — 380 kV)

uredaj za prijenos VF
signala
(iznad nekoliko Gbit/s)
srednji napon (10 — 35 kV)

uredaj za prijenos VF @
signala
(iznad 100 Mbit/s)
n;l_b:tgs niski napon (220 /400 V)
T — B —
B o e
[ B i e e
& o & & & &
- — 2 O — & SN — =

~ t 7

niskonaponska mreza

Slika 6.1. Struktura sustava napajanja elektricnom energijom i protok podataka

Mnoga kucanstva su priklju¢ena na isti elektroenergetski vod. Ako se elektroenergetskim
vodom prenosi signal prijenosne brzine 2 Mbit/s i ako se raspoloziva pojasna Sirina vala dijeli na
stotinu kuéanstava, tada svako kucanstvo ima samo 20 kbit/s u prosjeku, §to zna¢i manje nego
dial-up vezom spajanja modema (slika 6.2.).

RjeSenje "posljednje milje" elektroenergetskim vodom prikazano je na slici 6.3. [1].
Transformatorska stanica napaja do 400 kuéanstava putem nekoliko (uobicajeno 3 do 6) izlaznih
kabela. Komunikacija se kontrolira iz centrale koja se naziva bazna stanica. Tako je ostvarena
struktura mreze od jedne prema vise toc¢aka. Fiksna telekomunikacijska mreza strukturirana je na
drugaciji nacin. Njezin glavni cilj je u€inkovito povezivanje od tocke do tocke, jer za telefoniju
korisnik obi¢no treba samo jednu jedinstvenu vezu s partnerom. Pristup Internetu ostvaruje se
ucinkovitijim rjeSenjem, tj. putem strukture povezivanja od jedne tocke prema vise toCaka, za
razliku od fiksne telekomunikacijske mreze.
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Slika 6.2. Sustav intervalnog mjerenja

Tijekom pristupa Internetu korisnici kontaktiraju sa posluznikom (serverom) preko pristupnih
veza kojima se dostavljaju zZeljene informacij Dvije bitne razlike postaju ocite kada se usporedi
PLC veza s normalnom telefonskom vezom. To su:

- server mozZe biti zauzet, zbog brojnih korisnika koji se istovremeno prikljucuju

- promet informacija je nesimetri¢an, tj. korisnik Salje vrlo kratke poruke zahtjeva prema
serveru, male prijenosne brzine, dok se od servera ofekuje da omoguci pristup velikom
broju podataka u vrlo kratkom roku (unutar konvencionalne telefonske mreze po bakrenim
paricama moze se ostvariti nesimetrican prijenos uporabom sustava nesimetri¢ne
pretplatnicke linije, ADSL (Asimetrical Digital Subscriber Line) )

4

4
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Slika 6.3. Elektroenergetski dio strukture lokalnom petljom
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Mreza prikazana na slici 6.3, predstavlja sustav veze od transformatorske stanice prema
potencijalnim korisnicima sa srednjenaponskog na niskonaponsko podrucje. U slucaju vise
korisnika prikljucenih istovremeno, vazno je koristiti cijeli kapacitet kanala da koli¢ina prenesenih
podataka za svakog korisnika tijekom perioda prometnog zagusSenja ne padne ispod prihvatljive
razine. DuZina kabela za prijenos energije je ogranicena, ali nema fizikalnih ograni¢enja koja
predstavljaju nepremostive prepreke. Prijenos podataka iz predajnika bazne stanice koja se moze
nalaziti pokraj transformatorske stanice (to se vidi iz slike 6.3. u obliku tornja za radio vezu) prema
temeljnoj Sirokopojasnoj mrezi (npr. Internetu) ostvaruje se uporabom razliCitih prijenosnih
medija kao Sto su opticki kabeli, bakreni kabeli, bezicne veze (radio-veze), ili putem vodova
srednjeg napona. Osim PLC i ADSL sustava predlozena su i druga rjeSenja "posljednje milje", a
predlozili su ih razli¢iti pruzatelji usluga.

Postoji joS jedno rjeSenje "posljednje milje" 1 to radio prijenosom signala na kratkim
udaljenostima. U kolovozu 1999. godine doSlo je do frekvencijske raspodjele u Njemackoj
posredstvom RegTP (regulativne organizacije za telekomunikacijske 1 poStanske usluge u
Njemackoj). Sada su dostupna dva frekvencijska podrucja za prijenos komunikacijskih signala. To
su 3.5 GHz i 26 GHz podrucje.. Kako su navedena frekvencijska podrucja osjetljiva na fizicke
prepreke, (Sto je izraZzeno u urbanim sredinama) elektromagnetski valovi mogu biti gotovo potpuno
blokirani, pa je potrebno imati izravnu liniju vidljivosti izmedu bazne stanice i opreme korisnika.
Bazne stanice se stoga postavljaju na povisenom polozaju i usmjerene su prema korisnicima.

PLC elektricni ulaz u zgradu treba definirati i s tehnicke 1 sa zakonske toCke gledista, jer ovdje
prestaje odgovornost opskrbljivaca elektricnom energijom. Za unutrasnje instalacije odgovoran je
vlasnik, a vanjsko ozi¢avanje obavlja se u skladu s normama. Instalacije u zgradi mogu biti
heterogene i koriste se kao brze lokalne mreze.

Sirine pojasa i odredivanje frekvencije

Prijenos podataka brzinama do nekoliko Mbit/s moZze se ostvariti u distribucijskim mrezama
elektri¢ne energije 1 u unutarnjim instalacijama zgrada. Ovo je dokazano brojnim studijama koje
su potkrijepljene detaljnim mjerenjima, ali i brojnim eksperimentima na terenu [2,3,7]. Uporaba
frekvencijskog opsega iznad 30 MHz osigurava razli¢ite moguénosti, npr. brzi pristup Internetu,
unutraS$nje primjene poput digitalne distribucije audio ili video signala iz niskonaponske uti¢nice
1 drugo.

Medutim, za sada je regulirao koriStenje frekvencijskog podrucja od 3 do 148.5 kHz za PLC
sustave. PLC sustav koji djeluje u tom frekvencijskom pojasu primjenjuje se u automatizaciji
zgrada, za prijenos elektroenergetskih informacija. Medutim, za viSe frekvencije ne postoje norme
ni pravila za njihovo koristenje u PLC primjenama. DonoSenju takvih normi trebaju prethoditi
ispitivanja na terenu za ¢ije je izvodenje potrebna dozvola od strane nadredenih uprava nakon Sto
se udovolji odredenim zahtjevima koji se odnose na lokacije, prijenosne snage i frekvencije
koriStenja.

Treba napomenuti da od 1998. godine postoje razliCite radne skupine kao Sto su PTF
(Powerline Telecommunications Forum) forum i radna grupa ATRT (Arbeitskreis Techniche
Regulierung in der Telekommunikation = working group of technical regulation for
telecommunication za RegTP) koje se bave problemima regulacije i donoSenjem normi koje se
odnose na primjenu PLC tehnologije na frekvencijama iznad 148.5 kHz.
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Karakteristike kanala, tehnike povezivanja i rezultati mjerenja na visokim frekvencijama u

PLC sustavu

Za prijenos podataka na frekvencijama ve¢im od 20 MHz prikladni su nadzemni i podzemni
elektroenergetski kabeli, dok se u unutrasnjim instalacijama mogu prenositi signali frekvencije
iznad 30 MHz. Elektroenergetskih vodovi uzrokuju relativno male gubitke. Medutim, na
podzemnim kabelima s PVC izolacijom javlja se karakteristika niske propusnosti. Dijagrami na
slici 6.4.c) se odnose na segmentni kabel. Dijagrami na slici 6.4.a) prikazuju ovisnost
karakteristicne impedancije o frekvenciji. Ovisnost prigusenja kabela D o frekvenciji prikazana
jenaslici 6.4.b) [12].

Krivulje oznacene s NAYY150SE odnose se na kabele kratkog dometa (priblizno 10 m) koji
dovode elektricnu energiju izravno do prikljucaka, dok se krivulje oznacene s NAYYSOSE odnose
na niskonaponski dovodni kabel. Gornja granica frekvencije koja se preporuca za koristenje u PLC
sustavu ne definira se samo na temelju u¢inaka priguSenja. Stupanj reagiranja signala primatelja
na smetnje i Sumove igra bitnu ulogu u kvaliteti kanala. Vrijednosti priguSenja mogu se mijenjati
ispitivanjem stvarne mreze koja ukljucuje brojne ¢vorove, pri ¢emu interferencija igra vaznu
ulogu. Kad se razmatraju unutrasnje veze situacija je drugacija. U unutraSnjim instalacijama
preporuca se koriStenje visokih frekvencija, iznad 30 MHz uglavnom zbog mnogo kratkih
udaljenosti. To ima i1 nekih dodatnih prednosti, jer se nivo pozadinskog Suma smanjuje s
povecanjem frekvencije.

o),
Z,k[Q] 50 (4B /kom] VA
T 40}~ NAYY50SE 20
Ll 4
30— RN — 30 NAVYs0sE
bl 50
10 NAYY150SE 60 |
0 70
1 2 5 10 20 1 2 5 10 20
flmrz] —» flmrz] —>
a)  Ovisnost karakteristicne impedancije o frekvenciji b) Ovisnost gusenja o frekvenciji

s
L2 13 erd

Ll L1 N
N

"

¢) Presjek segmentnog NN kabela

Slika 6.4. Znacajke NN energetskih kabela za VF prijenos:

94



Tehnika povezivanja signala u elektroenergetsku mrezu na nacin koji je definiran
frekvencijskim rasponom ispod 150 kHz ne koristi se za vise frekvencije (npr. od 500 kHz do 30
MHz). Osnovni principi vrijede, ali je potrebno izvesti neke prilagodbe. Strujni krug veze je
modificiran kao Sto prikazuje slika 6.5.[2] Na lijevoj strani se nalaze dva kapaciteta veze (68 nF,
1000 V), a u srediStu jezgra s primarnim i sekundarnim namotima (2 zavoja svaki).

VazZan je odabir odgovarajuceg vodi€a za dobru elektromagnetsku uskladenost. Simetricno
vezivanje dviju faza osigurava puno bolje rezultate, zbog veceg napona (400V umjesto 220V)
izmedu faza. Prednost je koriStenje dvaju kapaciteta jer se oni spajaju tako da svaki ima pola
napona, tj. 200V. Kapacitet za VF primjene ima 1/10 vrijednosti kapaciteta koja je potrebna za
CELNEC stranu A-D (< 150 kHz) (slika 2.2.), pa su troskovi znatno smanjenji. Situacija je
potpuno drugacija u unutraSnjim mreZama, jer se neutralni vodi¢ pokazuje kao najbolji odabir za
prenosenje PLC signala s dobrim karakteristikama elektromagnetske uskladenosti.

Na modemskoj strani potrebno je promijeniti odgovarajucu zastitu, jer postojece propustajuce
diode imaju relativno veliki kapacitet kako bi prigusile dijelove signala. Zastitni most prikazan na
slici 6.5. dobro radi pri frekvencijama do priblizno 30 MHz [2]. Medutim, Cetiri Schottky diode
treba pazljivo odabrati, jer kapaciteti variraju od jednog tipa diode do drugog. Opcenito, dovoljni
su uredaji niske snage 1 malog kapaciteta zato jer je propusni napon Schottky diode priblizno
jednak tre¢ini napona uobicajene Si diode. Zbog toga se treba pobrinuti da svaka od cetiri Schottky
diode uvijek ostane reverzno-propusna za sve amplitude signala koje se prenose. Kao S§to je
prikazano na slici 6.5. ovo je moguce ostvariti pomo¢u dvosmjerne propusne diode koja je
prikljuc¢ena dijagonalno u most. Svojim velikim kapacitetom dijagonalni napon mosta ne slijedi
RF signal, nego ostaje gotovo nepromijenjen, korenspodirajuéi najvis§im vrijednostima prenesenog
signala. Ovo je razlog zasto su Schottky diode reverzno-propusne.

shematski prikaz

C N, :N,
-—|
U, I I
7 _) 1 2
o—
C —[>|— Schottky dioda dioda s prigusenjem
ekvivalentni krug
C N,:N,
R °
-—|
U, U,
Lm
Z.= =7
-—1 a
C idealan

Slika 6.5. VF sparivanje jedinica sa zastitnim strujnim krugom
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Na frekvencijama iznad 30 MHz Schottky diode se zamjenjuju PIN diodama koje imaju jo$
nizu propusnost. lako postoji ve¢i propusni napon, ne o¢ekuju se nikakva ostecenja jer se najveci
dio spektra energetski opasnih prijenosa nalazi na relativno niskim frekvencijama.

Sto se ti¢e magnetskih materijala jezgre i tu postoje neke promjene koje su potrebne za rad u
RF podrucju. Prstenaste jezgre su se pokazale dobrima u primjeni pri frekvencijama od nekoliko
stotina kHz, dok za signale u MHz podrucju uzrokuju znatan pad u€inkovitosti. Za vise frekvencije
dvostruka Supljina Zeljezne jezgre pokazala se kao dobro rjesenje. Induktivni otpor ovisan o
induktivitetu L (sl. 6.5.) sada ima malu vrijednost zbog visoke frekvencije, tako da se mogu (u

ovom slucaju) upotrijebiti namoti s malo zavoja. Ovo je prednost glede magnetiziranja jezgre
strujom frekvencije 50 ili 60 Hz. Kako su ovi kapaciteti relativno mali, magnetiziranje jezgre ne
predstavlja problem pri prijenosu visokim frekvencijama. Slika 6.6. prikazuje element
elektroenergetske veze za frekvencije iznad 50 MHz [13].

slika 6.6. Karakteristicni element kod RF sparivanja jedinica

Informacija koju prenosi signal s(t) i sadrzana je u primljenom signalu r(t) kljucna je
karakteristika prijenosne funkcije H(f) . Signal r(t) je mjeSavina prigusenog (oslabljenog)
prenoSenog signala i Suma, tj. 7(¢) = h(¢)-s(¢) + n(¢) [13]. Za detekciju poruke koja se temelji na
primljenom signalu r(t), omjer signal/Sum (S/N) klju¢na je karakteristika. Ona odreduje
vjerojatnost pogreske bita. Signal Suma na prijamniku moze se izraunati ako je poznata lokalna
interferencija kao i prigusenje za promatrano frekvencijsko podrucje. Jedina slobodna varijabla je
amplituda prijenosnog signala. PriguSenje i interferencija utvrduju se mjerenjima. Ovaj zadatak je
daleko kompliciraniji za visoke frekvencije nego za one ispod 150 kHz. PriguSenje
elektroenergetskog kanala s prijenosnom funkcijom H(f) utvrduje se omjerom primljenog i
prenosenog signala r(t)/s(t). H(f) je sloZzena funkcija frekvencije (slika 6.7).

pozadinski Sum,
Sirokopojasna interferencija,
impuls smetnje (Suma)

kanal

s(1)

— h(t), H(t) >

Slika 6.7. Nacelo sustava prijenosa informacija

Medutim, za odredivanje prijenosne funkcije H(f) primijenjuje se stvarni prijenosni signal s(t)
u obliku sinusoide s frekvencijom f1i amplitudom A, bez ogranicenja pocetnog signala
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s(t)=A-cos2af -t) (6.1,

Primljeni signal r(t) je slozen tako da se za H(f) utvrduju amplituda |H (f )| ifazni kut ¢, (f). U
pocetnoj tocci |H f )| je od vece vaznosti, jer rezultati za |H (f )| zadovoljavaju jasne procjene

karakteristike kanala koji se koristi za telekomunikacije. Mjerenje ¢, (f) zahtijeva znatno vise
paznje, ali je neizbjezno za odabir 1 optimizaciju sheme odgovaraju¢e modulacije. Amplitude
|H (/)| prijenosne funkcije i/ili njezine reciprocne vrijednosti, prigusenja D(f) [dB], mogu se

izraCunati uporabom jednadzbe:

amplituda primljenog signala frekvencije f (6.2.)
amplituda signala frekvencije f u poc¢etnoj tocci

H(f)|=

D(f)
i 201og,,|H (/)| (6.3.)

Primljeni signal r(t) se procjenjuje, primjerice koriStenjem analizatora spektra (slika 6.8.) [1].

Struktura prijamnika s mogucnoscu
daljinskog upravijanja postrojenjem

spreznik N
(coupler) spreznik
| \I elektroenergetski fg =40 MHz
I I vod
g e ] e
”| analizator
A

spektra

prijenosni sustav 125 MHz

——>{ Poinotebock J—» P*C o PLC L

modem modem

A

DDS — direct digital synthesis
LPF — niskopropusni filter

Slika 6.8. Sustav automatskog VF mjerenja prigusenja i zracenja

Za odredivanje omjera signal/Sum (S/N) dovoljna su dva analizatora spektra za promatrana
frekvencijska podrucja. Jedan analizator ima aktivni predajnik (S), a drugi pasivni predajnik (N).
Nakon filtriranja prijenosni signal se pohranjuje. Prijenosni signal se provodi preko zaStiCene
parice i simetri¢no vezuje u elektroenergetsku mrezu.
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Kapacitivnost se ne zanemaruje unutar frekvencijskog raspona, induktiviteti se stavljaju vrlo
blizu jedan drugome da se izbjegne meduindukcija. Prikljuckom predajnika prema zemlji
prenoSeni signal djelomi¢no se Salje preko parazitnog kapaciteta.

zaéstitno kuciste

pojacalo L. sabirnice
spreznik
prijenos-signal obrade e L‘
i faktor pojacanja

upravijanje DDS
sustav I

napajanje
vodova sa |
zastitom

napajano kuciste

=

prema analizatoru
« o—|
L]
L]

spreZnik na strani

prijamnika

Slika 6.9. Detalji prikiadni za elektroenergetski signal sprezanja na visokim frekvencijama

Mjerni sustavi prikazani na slici 6.9. su automatizirani [1]. Strujni mjerni sustavi ne biljeze
vazne parametre kao npr. fazu prijenosne funkcije, povratni impuls ili ulaznu impedanciju
elektroenergetskih vodova. Vecina tih mjerenja provodi se uporabom digitalnih osciloskopa i
skupih analizatora mreze. Ovi nedostaci potakli su istrazivace da zajednicki razviju univerzali
mjerni sustav koje se naziva “Power Line Analyzing Tool” (iPLATO). Koncept ovog sustava je
prikazan na slici 6.10. Ovaj novi sustav je prisutan na trziStu od kraja 2001. godine. Temeljna
znacajka iIPLATO-a je da je to sustav brzog digitalnog procesiranja visokofrekvencijskih signala
(DSP, digital signal processing) s brzinama barem 128 Mbit/s. DSP sustav se prikljucuje u PCI
kanal (PCI slot) na ulaz standardnog PC-a. Dva para A/D i D/A pretvaraca (konvertora) s razli¢itim
brzinama 1 rezolucijom ¢ine most izmedu “analognog pristupnog kraja” (koji je opremljen s
vezama na elektroenergetsku mrezu da bi bio analiziran) i DSP sustava. Prototipna verzija
1IPLATO-a, koja se koristi, snima signale periodom od 65 Mbit/s pri rezoluciji od 12 bita.
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analogni pristup

12 bits 44 MS/s

v

stereo
A/D

A4

12 bits 65 MS/s
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FPGA

128 Mb SDRAM

—__]
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1600 Mips

PCI
racunalna

sabirnica
—>

Slika 6.10. Univerzalni sustav iPLATO za analiziranje karakteristika elektroenergetskih vodova

Mjerni sustav iPLATO omogucuje, pored analiziranja 1 snimanja signala, sintezu za
simuliranje 1 uvodenje testiranja za kompletne PLC sustave. Analogna pristupna strana ne
ukljucuje samo filtere i pojacala koji su potrebni za definiranje slozene prijenosne funkcije, nego
1 odziv impulsa kao dio spektra, te vrijeme trajanja analize pojave smetnji (slika 6.11.).

mjerenje impedancije
DSP sustav

amplitudni i
fazni prora¢un

signal generator

|

Smithov
dijagram

\

®

>
>

pokazivac

Slika 6.11. Mjerenje karakteristicne impedancije energetskog voda s mjernim sustavom iPLATO
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Pri dizajniranju PLC sustava vazno je uporijebiti OFDM modulacijsku shemu i poznavati
frekvencijski odziv impulsa za definiranje vaznih parametara elektroenergetskog kanala.

osnovne procjene za elektroenergetski kanal

frekvencijski odziv

0.08
0.06 - uzorak
004 b— procjena

0.02 I
—

-0.02

. p—————— e ————

0 1 2 3 4 5 6

vrijeme [us]  ——p>

amplituda [dB]
0
-30
prijenosna
funkcija - 60
-90 i
|
—-120 ] :
| | |
—-150 ! | 1
frekvencija [MHz] —»
predajnik prijenosni kanal

@s—m> oy O—@ HO

Slika 6.12. Karakteristicni elektroenergetski kanal s odzivom impulsa i slozenom prijenosnom funkcijom

Mjerenjem se dobiva rezultat iz kojeg se iS¢itava odziv signala prikazan na slici 6.12. [2].
Rezultati mjerenja prijenosne funkcije dani su u literaturi [12, 13, 17, 19, 20]. Mjerenja su
obavljena uz prisustvo smetnji. Mjerna se metoda temelji na periodi¢noj izmjeni signala spektra
poticanog u ispitivanom kanalu i na uporabi algoritma za izraCunavanje rezultata (slika 6.13). [5]
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Slika 6.13. Sirokopojasna maketa za procjenu imulsa odziva i prijenosne funkcije elektroenergetskih kanala

Slika 6.14. prikazuje jednostavnu mrezu, upotrebljenu za provjeru Dostertovog modela mreze.
Predajnik signala nalazi se na lokaciji A. Signal putuje prema prijamniku na lokaciji C. Oni su
uskladeni karakteristiénim impedancijama kabela. Tocka D je otvorena za pocetni faktor refleksije
r =1 [19]. Pokazalo se da se rezultati dobiveni simulacijom dosta dobro slazu s onima koji su
dobiveni mjerenjem karakteristika kanala, iako je uzeto u obzir samo prvih Sest odjeka. To se
objasnjava ¢injenicom da viSestruko reflektirani impulsi prolaze dulje puteve, pa se vise prigusuju
u dielektriku 1 vodi¢ima kabela. Reflektirani impulsi prolaze preko ¢vorova u mrezi, gdje se
reflektiraju, pri cemu se takoder smanjuje amlituda impulsa. Zato odjeci viSeg reda i s ve¢im
kaSnjenjem, u odnosu na prvi impuls, imaju bitno nize amplitude, te slabo utjeCu na rezultat
mjerenja (vidi poglavlje 3.4., tablica 3.2).

Z, = otvoreno

@ kuéni prikljuéni kabel
Z, ~70Q
12m

- @ 30m 170 m @ . .
predajnik | ——m @ /. \ - prijamnik

Cvoriste energetski distribucijski kabel NAYY 150
Z, =~ 45Q

Slika 6.14. Konfiguracija modela mreze prema Dostertu
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Prijamni 1 predajni signali, kao i prijenosna funkcija pohranjuju se u unutara$njoj memoriji
(tzv. "digitalni zapis osciloskopa"). Ovisnost prijenosne funkcije i priguSenja o frekvenciji
prikazani su na slici 6.15. Grafovi prikazuju raspone frekvencija s faznim pomacima [20].

Refleksije u ¢vorovima grananja uzrokuju peridi¢no odstupanje frekvencijskog odziva §to se
vidi iz grafova na slici 6.15.

Slika 6.16. pokazuje rezultate simulacije prijenosnih karakteristika prema viSestaznom modelu
koji se temelji na jednadzbi H(f) sa N=6 staza. Parametri su navedeni u tablici 6.2. O¢ito je da se
rezultati simulacije 1 mjerenja apsolutne vrijednosti prijenosne funkcije 1 faze veoma malo
razlikuju. Moze se zakljuciti da model pokriva sve bitne u€inke [14].

frekvencijski odziv fazni odziv
10 T 1

S -t —4—-
= -0
= 20
m -30
T w | [
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
faza pojedinacéno grupno ka$njenje
2 2.5
T 1 1 T
SIS - ==t =t
~
~ 0
3
S
=
2o 5 10 15 20 0 5 10 15 2

frekvencija [MHz] frekvencija [MHz]

Slika 6.15. Rezultati mjerenja za Dostertov model mreze

frekvencijski odziv fazni odziv
__ 10 1 1 0 T 1
% ofr—+—+——+—- § sol- Y 1 _1_._
~ . < | | |
- S 100 - — - — 4 —-
> ¥ Lo
T . S 150 |- —l—-—F— +
I [

0 5 10 15 20

fazalrad

0 5 10 15 20
frekvencija [MHz] frekvencija [MHz]

Slika 6.16. Odziv za mrezu sa N=06 staza signala
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Tablica 6.2. Parametri modela jednostavne mreze

1 2 3 4 5 6

broj staza
200 221 242 259 266 530

duljina di u metrima

teZinski faktor g, 0.54 0275 -0.15 008 -0.03 -0.02
k=1 a, =-2.1-107 a,=8.1-107"

Model je primjenljiv i na realne mreze. Slika 6.16. prikazuje apsolutnu vrijednost prijenosne
funkcie elektroenergetskog voda za veze priblizne duzine 150 m. Kasnjenja jeke su odredena iz
rezultata mjerenja. Odgovarajuce duZine izraunate su koriStenjem jednadzbe

d. & d
_d; e, d, . ..
7, =——= - sa &, =4 1brzinom propagacije v, .

o P
Tablica 6.3. Parametri modela prikazanog na slici 6.14.

1 2 3 4
1.0 125 176 2.64

broj staza
kasnjenje T, u S
ekvivalentna duljina staze di um 150 188 264 397
tezinski faktor g, 04 -04 -0.8 -1.5
k=0.5 a,=0 a,=8-107°

Slika 6.17. prikazuje rezultate dobivene mjerenjem i simulacijom sa N = 4 staze ove veze.
Duzine staza su navedene u tablici 6.3. Graf pokazuje da se bitni u¢inci mogu opisati relativno
jednostavnim modelom. Samo na niskim frekvencijama rezultati simulacije i mjerenja se neznatno

razlikuju. To je zbog Cinjenice da duze jeke, koje nisu uzete u obzir u tom skupu parametara,
osobito utjeCu na nizi dio spektra [20]. Ovaj primjer prikazuje primjenjivost modela na stvarnim

mrezama.
mjerenja simulacija sa N=4 etape
0 0
. ﬂﬁ A =20
Yy ‘\ﬁ : \\

-~ f\ —~
N —

-60 -60

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
frekvencija / MHz frekvencija / MHz

Slika 6.17. Gradicki prikaz rezultata mjerenja ovisnosti apsolutne vtijednosti prijenosne funkcije o
frekvenciji na elektroenergetskom vodu duljine 150 m i rezultata dobivenih simulacijom
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6.1. Dizajniranje Sirokopojasnih strujnih krugova

Jedna od najkriti¢nijih komponenata svakog PLC sustava je povezivanje njegovog strujnog
kruga s strujnim krugom distribucijske elektroenergetske mreZze. Ovo ni u kom slu€aju nije
jednostavno zbog zahtjevnih karakteristika PLC kanala. Visoki naponi, promjenljivih
impedancija, visoke amplitude smetnje koje ovise o vremenu, namecu potrebu pazljivog
dizajniranja sparivanja tih strujnih krugova, da bi se ostvario prijenos komunikacijskih signala s
odgovaraju¢om pojasnom Sirinom i odgovaraju¢im stupnjem sigurnosti koji je propisan
medunarodnim normama. Postoje dva osnovna nacina povezivanja (sparivanja) induktivno i
kapacitivno, a i neka njihova hibridna rjesenja.

Potrebno je pazljivo projektirati strujni krug veze 1 strujni krug snage da bi se postigla
optimalna kompatibilnost izmedu ova dva sustava. Sustav snage i komunikacijski sustav djeluju u
razli¢itim podru¢jima — sustav snage na vrlo niskoj frekvenciji 1 vrlo visokoj snazi, struji i
naponskim nivoima, a komunikacijski sustavi djeluju na puno visim frekvencijama i vrlo niskoj
snazi, struji 1 naponskim nivoima. Dobro dizajniran PLC sustav mora imati pravilno uskladen
sustav snage i komunikacijski sustav. Prijenos komunikacijskih signala PLC kanalom moze se
ostvariti na nekoliko nacina:

- diferencijalnim nac¢inom povezivanja pri cemu se koriste fazni 1 neutralni vodi¢ (linijski

(fazni) vodic¢ se koristi kao jedan kraj, a neutralni vodic se koristi kao drugi kraj)

- uobicajeni nacin povezivanja: linijski i neutralni vodovi su upareni. Ovaj nacin povezivanja
osigurava do 30 dB bolje polje spajanja od diferencijalnog. U nekim zemljama uobicajeni
nacin povezivanja nije dozvoljen na mrezama niskog napona zbog potencijalne opasnosti za
korisnike.

Ovaj strujni krug veze pruza potrebnu galvansku izolaciju PLC sustava od elektroenergetskog
voda. To se postize induktivhom ili kapacitivnom vezom. Induktivno povezivanje uzrokuje
gubitke do nekoliko dB. Medutim, izbjegava izravnu vezu s mrezom zbog ¢ega se smatra
sigurnijim 1 lak§im za instaliranje od kapacitivnog povezivanja. Kapacitivnim povezivanjem
realizira se zeljeno visokopojasno filtriranje s postoje¢om elektronikom koju je lako dizajnirati. U
praksi se Cesto primjenjuje kombinacija obiju tehnika, tj. hibridno rjesenje.

6.1.1. Komponente strujnog kruga veze

Kapacitivna veza se koristi u PLC sustavu najceS¢e za povezivanje PLC signala s
elektroenergetskom mreZom ili kao dio sofisticiranijih visokopojasnih filtera. Zahtjevi 1 bitne
karakteristike kapacitivne veze su definirane u ANSI-C93.1-1973 normama. Kapacitivne veze
prenose komunikacijsku struju i zato je potrebno spajati visokofrekvencijske kapacitete (samo
rezonantna frekvencija mora biti viSa od modulacijske frekvencije). Osim toga VF kapaciteti
filtriraju snagu (koja se smanjila preko komponente), kao i utjecaj prenapona.

Glavna funkcija induktivne veze je u biti transformatorska veza, a cilj joj je ostvariti galvansku
izolaciju i prilagoditi impedanciju. Ova veza propusta VF komunikacijski signal te je dizajnirana
kao takva. Val snage ima puno nizu frekvenciju i puno vi$i nivo napona, te ima utjecaj ogranicenja
(blokiranja) u rasponu od najmanje 10° , u usporedbi s komunikacijskim valom. Stoga se val snage
filtrira NF filterom prije nego §to ude u transformatorsku vezu.
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Vodljivi blokovi dizajnirani su da bi sprijecili prenapon ili pad napona. Vodljivi blok zaustavlja
modulacijsku frekvenciju i zbog toga je samorezonantna tocka iznad te frekvencije.

novi kompakini spreZrnik

kapacitet: snF
naponski nive: 12 kVAC
24 kV AC

kabelski i nadzemni energetski vod

—ee

e @ijDj‘g-;.;

PLC 110/220 =

Slika 6.18. Prikaz kapacitivne veze

Primjer

Strujni krug veze sadrzi i kapacitivne 1 transformatorske veze. Slika 6.19. prikazuje
Sirokopojasni strujni krug koji je dizajniran za mjerenje PLC kanala [10]. Krug sadrzi VN
kapacitete, Sirokopojasni transformator, te kombinaciju dioda za zaStitu od prenapona.

otpor  kapactet

— 1|

diode

| 1

1 I

! 1

| 1

I I

iZvar | !
1

| 1

) |

.

tranzformator

Slika 6.19. Prijenosni strujni krug
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Slika 6.19. a) Ovisnost prijenosne funkcije o frekvenciji za strujni krug prikazan na slici 5.17.

Slika 6.19. a) prikazuje funkciju prijenosa ovog strujnog kruga. Slika 6.20. prikazuje
izmjenic¢ni frekvencijski odziv snage kabela duzine priblizno 20 m, a slika 6.21. prikazuje
frekvencijski odziv PLC kanala kod stvarne smetnje elektroenergetskog voda [10].
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Slika 6.20. Prigusenje dvadeset metarskog energetskog kabela
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Slika 6.21. Frekvencijski raspon za PLC kanal
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U induktivnoj vezi PLC signal se propusta u energetske distribucijske vodove. Ovo se postize
putem induktivne promjenjive (prilagodljive) veze, pri cemu se koriste odgovaraju¢e VF zeljezne
jezgre. Metoda induktivnog propustanjaja najucinkovitija je kada je glavna impedancija nisko na
signalu propusne tocke. Ovo je obi¢no slucaj kada se propusta signal kroz postoje¢u mrezu gdje
je nekoliko energetskih kabela spojeno zajedno. Spajanjem nekoliko energetskih kabela u jednoj
tocki ili stanici rezultira paralelnim vezivanjem pojedinac¢nih kabelskih impedancija. Rezultat toga
je niska ulazna impedancija.

X

R

Fe fezgra

-
4

Slika. 6.22. Induktivno sprezanje koristeci Fe jezgre

glavni vod

Dakle, induktivna veza je Cesto koriStena metoda vezivanja, jer ima bolje karakteristike u
situacijama niske impedancije, te je jednostavnija za koriStenje. Induktivna veza ukljucuje Zeljezne
prstenove (koji imaju funkciju pretvaraca) da bi se propustio komunikacijski signal u glavnu
mrezu. U ovom slucaju ne postoji galvanska veza izmedu energetske mreze i PLC opreme, §to je
pogodno za koriStenje, a 1 sigurnije je s prakti¢ne tocke gledista. Odabir tih Fe prstenova ovisi:

- o odrezanoj frekvenciji u zeljezu (slika 6.22. prikazuje frekvencijski odziv kod

primjenjenih Fe prstena) [11],

- o vrijednosti struje u Fe prstenima (struja u vodicu koji prolazi kroz Fe prsten ne bi trebala

prekoraciti ovu vrijednost struje),

- o izboru Fe prstena s manjim promjerom $to moze olaksati instaliranje.
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Slika 6.24. Rezultati mjerenja ovisnosti apsolutne vrijednosti prijenosne funkcijeo frekvenciji s Fe jezgrom prema
shemi na slici 6.25.a1 6.25.b

Kapacitivna veza koristi se da bi se smanjila impedancija u tocci spajanja $to rezultira pove¢anom
ucinkovito§¢u vezivanja, a takoder ogranicava Sirenje signala u nezeljenom smjeru. Kapacitivne
veze ponaSaju se kao “precica” signala za komunikacijski signal. Stoga signalna struja tece
uglavnom kroz kapacitivnu vezu. Dvije se sheme mogu koristiti za prijenos PLC signala na
distribucijske elektroenergetske vodove kao §to je prikazano na slici 6.25. Druga metoda povecava
ucinkovitost povezivanja. Slika 6.23. pokazuje mjerenje ovisnosti amplitude vrijednosti prijenosne
funkcije o frekvenciji 20 m kabela snage s 50 Q opterecenja na oba kraja koriste¢i induktivnu vezu

s Fe prstenima. Shema u kojoj se koriste dva Fe prstena (sl. 6.25.a) daje poboljSano spajanje do
8dB (sl. 6.25.b) [11].

5 "
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e &
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b)

alavi vod

kapacitet

Slika 6.25. Sheme kapacitivnog sprezanja
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kabel ili nadzemni elektroenergetski vod

. zastitni kabel
vodljiva strana

uzemljenje -——— stezaljka pod naponom

vodljivi dio

komunmikacijski namotaj
stezaljka za uzemljenje

Slika 6.26. Prikaz strujnog kruga veze

Strujni krug veze prikazan na slici 6.26. vazna je komponenta u komunikacijskom sustavu
elektroenergetskih vodova. Da bi postigli optimalnu uskladenost izmedu sustava energetske mreze
1 PLC sustava moraju se vrlo pazljivo odabrati komponente prije spomenutog strujnog kruga.
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7. ZAKLJUCAK

U ovom magistarskom radu razmatra se Sirenje upravljackog signala elektroenergetskom
mrezom s razli¢itim naponskim razinama. Posebice su istraZzivane moguénosti elektroenergetskih
vodova kao novog medija za prijenos podataka, odnosno medija za rjeSenje problema tzv.
posljednje milje. To ukljucuje razmatranje Europske norme EN 50065 koje specificiraju
frekvencijske pojaseve uporabe, ograni¢enja razina PLC signala i njihov utjecaj na odabir
modulacijske sheme, odnosno metode prijenosa. U radu je obavljena usporedba analiza razlicitih
modulacijskih shema. To su: shema s rasprSenim spektrom, s jednim nosiocom bez uporabe
ekvalizatora i s uporabom ekvalizatora, shema s viSestrukim nosiocima s uporabom ekvalizatora i
OFDM shema. Usporedbena analiza je obavljena na osnovi slijede¢ih kriterija: spektralne
ucinkovitosti, maksimalne prijenosne brzine podataka, robusnosti na kanalna izoblicenja,
robusnosti na impulsni Sum, fleksibilnosti 1 prilagodljivosti cijene sustava i podrzavanja EMC
regulative. Razlozi su slijedeci: velika spektralna uc¢inkovitost, velika prijenosna brzina, otpornost
na kanalna izobli¢enja, otpornost na impulsni Sum, fleksibilnost i adaptivnost glede odabira
optimalne modulacijske sheme za svaki podkanal uz zadovoljenje EMC regulative. Navedeno
ukazuje da je sa sadasnje tocke glediSta OFDM shema najpogodnija, pa se predlaze za uporabu u
PLC sustavu u elektroenergetskoj mrezi R. Hrvatske.

Novi medij, elektroenergetska mreza, omogucava sada i u buducnosti cijeli dijapazon novih
usluga zbog same prirode prijenosa elektricne energije do krajnjeg korisnika. S toga je logi¢an
nastavak pruzanja novih komunikacijskih usluga korisnicima, pa se tijekom vremena i razvojem
novih tehnologija eventualnim korisnicima nudi 1 Siroki dijapazon mogucnosti. Sama ideja i
povijest razvoja uporabe elektroenergetskih vodova u komunikacijama ukazuje na sve Sire
usvajanje ovog nacina uporabe elektroenergetske mreze kao novog medija transporta informacija.

Topologija 1 struktura elektricnih mreza imaju vaznu ulogu kod prijenosa energije
visokonaponskim 1 niskonaponskim elektroenergetskim vodovima, te za prijenos
visokofrekventnih signala, kao 1 kod mogucih visokofrekventnih interferencija na
elektroenergetskim vodovima. Elektroenergetska mreza bi pored svoje osnovne zadace, prijenosa
elektri¢ne energije, imala i zadac¢u telekomunikacijske mreze za prijenos razli¢itih informacija.

U ovom radu obraduje se Sirenje signala elektroenergetskim vodovima, a posebice je
predstavljen problem priguSenja signala uzrokovan gubicima kabela.

Primjena elektroenergetskih vodova u telekomunikacijama fokusirana je na uporabu
komercijalnih telekomunikacijskih usluga. Posebice se isti¢e problem Sirokopojasne komunikacije
elektroenergetskim vodovima, te je stoga predstavljena i strategija primjena Sirokopojasnog PLC-
a kod elektroprivrednih sustava u nekoliko zemalja kao i u Republici Hrvatskoj.

Istaknut je problem propagacije visokofrekventnih signala u elektroenergetskim vodovima.

Problem odredivanja frekvencije i Sirine pojasa te razlicite tehnike vezivanja 1 mjerenja na
visokim frekvencijama za PLC su od posebnog interesa. Stoga je matematicki opisan i analiziran
kanalni i pojednostavljeni model prijenosa elektroenergetskim vodom u cilju optimalnog
dizajniranja Sirokopojasnih strujnih krugova. Komunikacija elektroenergetskom mrezom, PLC, je
prijenos informacija od predajnika do prijemnika elementima elektroenergetske mreze na
frekvencijama viSim od frekvencije prijenosa elektri¢ne energije.
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Zbog moguce primjene posebice se predstavljaju temeljne komponente strujnog kruga veze
PLC-a s elektroenergetskom distribucijskom mrezom.

Valja izdvojiti poruku o temeljnom problemu premos¢ivanja transformatora u sustavu zbog
inherentnog transformatorskog prigusenja visokih frekvencija. Zbog visokih napona pogonske
frekvencije, promjenljivih impedancija, velikih amplituda smetnji, ovo povezivanje mora biti
veoma pazljivo dizajnirano da bi se omogucio specificni prijenos signala s odgovaraju¢om Sirinom
pojasa kao 1 odgovaraju¢im stupnjem sigurnosti koje zahtijevaju korisnici, odnosno koji je
propisan domac¢im i medunarodnim standardima.

Temeljni zakljucak o potrebi uvodenja Sirenja upravljackog signala elektroenergetskom
mrezom s razli¢itim naponskim razinama predstavljen je svojim povijesnim razvojem, znanstveno
matemati¢kim pristupom, te projekcijom strateSkog opredjeljenja moguce primjene razli€itih
sustava u Republici Hrvatskoj.

Na kraju, ali ne 1 najmanje vazno valja se fokusirati i na moguc¢u dinamiku uvodenja ovih
usluga jer mnostvo tehnoloski sofisticiranih novih proizvoda valja ocekivati u skoroj buduénosti.
Ovaj pristup sve viSe dobija na vaznosti deregulacijom elektroenergetskog sektora i uvodenjem
trzi$nih zakonitosti gdje se trazi §to veca iskoristivost svakog elementa mreze kao i mreze u cjelini.
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Premostenje transformatora SIEMENS-ovo rjeSenje

DCS3000

PLC signal je signal srednjeg frekvencijskog dometa. Veliko priguSenje signala i postojeca
valna ogranicenja prijenosa podataka PLC sustavom na sekundarnoj strani distribucijskog
transformatora omogucava frekvenciju prijenosa podataka.

Digitalni prijenos podataka Siroko razgranatim srednjenaponskim mrezama nije bio uspjeSan
sve do devedesetih godina proSlog stoljeca, iako se prijenos podataka uporabom tehnologije
frekvencijskih nosioca na visokonaponskim kabelima koristio od dvadesetih godina prosSlog
stoljec¢a. Glavni razlog tome bile su brze i slozene vrste digitalnih modulacija koje su postale
pouzdane uporabom danas$njih brzih procesora signala.

Jedan od danaSnih najpoznatijih sustava na polju distributivnog linijskog nosioca, DLC
(distributed line carrier) je Siemensov distribuirani komunikacijski sustav, SIEMENS DCS3000
(Distributed Communication System), koji se koristi za prijenos podataka preko srednjenaponskih
podzemnih i nadzemnih kabela. Primjenom te tehnologije moze se ostvariti prijenos podataka
izravno po oklopima podzemnih srednjenaponskih kabela. Modulirani digitalni signal narinut je
na srednjenaponski kabel uporabom kapacitivnih ili induktivnih spreznika.

Distributivni  linijski sustav.  DCS3000 omogucuje automatizaciju srednjenaponske
elektroenergetske mreze koja donosi niz pogodnosti operatorima i korisnicima. Cak §to vise,
DCS3000 omogucuje povecanje ucinkovitosti, bez vecih dodatnih wulaganja, uporabom
elektroenergetske mreze. Bez obzira na srednjenaponsku mreznu arhitekturu Siemens nudi opciju
prijenosa podataka iz jedinice udaljene stanice, RTU (Remote Station Unit) ili brojila u kontrolni
centar (slika 1). DSC3000 temelji se na dva osnovna elementa. To su:

o osnovna jedinica BU (basic unit)

o sprezna oprema (coupling devices)

Osnovna jedinica (BU)

Osnovna jedinica kao prijenosni medij koristi srednjenaponske vodove
1 zicne komunikacijske vodove u frekvencijskom pojasu od 9 do 148.5
kHz. Osigurava prijenosne brzine 4.8, 9.6, 19.2, 28.8 kbit/s, pri cemu
koristi pojasnu Sirinu od 4 do 24 kHz ovisno o prijenosnoj brzini.
Topologija mreze moze biti linijska (sabirnicka), u obliku stabla,
prstena ili njihova kombinacija. Koriste se sucelja: RS 232, IEC 870-
5-101, DNP 3.0 (nivo 2) i IEC 61 107 (brojila).

Slika 1.

118



UNUTARNJE I VANJSKO SPREZANJE

Unutarnje 1 vanjsko sprezanje moze biti:
e sprezanje s induktivnom opremom, CDI (Coupling Devices Inductive)
e sprezanje s kapacitivnom opremom, CDC (Coupling Devices Capacitive)

CDI oprema

DI opremu ¢ini feritni prsten s procjepom (split ferrite ring)
promjera 100 mm opremljen spojnicom (slika 2). Prijenosni
medij je kabel (primjerice XLPE) s oklopom od izolacijskog
materijala. Transmisijsku stazu ¢ine oklop kabela i zemlja.
Srednjenaponski vod se ne koristi za komunikaciju. Elektricna
izolacija od srednjenaponskog voda ostvaruje se pomocu
transformatora. Duzina transmisijske staze moze iznositi do 5

km

CDC opremu ¢ini serijski spoj osiguraca, kondenzatora i zavojnice za
praznjenje (slika 3). Prijenosni medij je kabel s uzemljenim oklopom
(primjerice NAKBA) i nadzemni vod. Treba napomenuti da kvaliteta
komunikacija ne ovisi o vrsti kabela. Transmisijsku stazu ¢ine kabelski
vodi¢ 1 zemlja. Sprezna oprema ima znacajke visokopropusnog filtera
koji propusta prijenosne frekvencije, a blokira linijsku frekvenciju (50
Hz). Najvece podrucje djelovanja (domet) za kabel iznosi do 5 km, a
zanadzemni vod do 15 km (ovisno o vrsti voda). Sigurnosni krug jamc¢i
odvajanje CDC opreme od srednjenaponske mreze bez reakcije.

»

Slika 3.

Siemens nudi dvije osnovne aplikacije za DSC3000:
e automatizacija srednjenaponske mreze
e ocitavanje brojila
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mogucée aplikacije za DCS 3000

Slika 4.

Brojne pogodnosti su kombinirane u pojedinaénom sustavu sa DCS3000: razliite izvedbe
(npr. ocitavanje brojila), optimalno vodenje postojecih izvora, poboljsanje kvalitete kopmletne
mreze, smanjivanje stvarnih troskova. Odluke o izvedbama donose se s financijskih aspekata.
DCS3000 pogodan je dugorocno gledano. Neznatno veca pocetna investicija u opremi (u
usporedbi s niskim troskovima GSM modema) kompenzirana je minimalnim troSkovima
odrzavanja. Prednosti DCS3000 u koristenju vlastite mreze, o¢ituju se kroz veliku prilagodljivost,
kratko vrijeme odgovora, potpunu neovisnost o konstrukcijama u okruzenju, o radio-okruzenju, ili
o mreznim distributerima (unutarnji ili vanjski).

CENTAR UPRAVLJANJA kontrolira tok informacija u oba smjera, prema kontrolnom centru,
ili prema udaljenoj stanici, te prema mjerenjima glavne funkcije od pocetka voda prema kraju. Ima
ulogu kontroliranja i nadgledanja cijelog voda.

vodic 1 wvodic 2 wvodic 3

- - -

sabirniCko uzemijenje

4
N

N “, \ —_

trakasti uzemljivac

‘-\«/

(Fe - jezgra)
51_ - sabirnicko uzemijenje

!

Slika 5. Spreznik transformatora zatvoren preko trakastog uzemljenja SN kabela
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Prijenos informacija u SN sustavu uvijek je podloZzan smetnjama. Taj problem je DCS3000
rijesio posebnim OFDM prijenosnim sustavom. Paralelnim spajanjem vodica prijenos je siguran
bez obzira na smetnje. Dodatna korekcija greske (FEC, forward error correction) eliminira svaki
bit s pogreSkom koji je moZzda prisutan.

Postoje¢i mrezni sustav SN mreze nominalnog napona 6kV — 24kV koristi se kao prijenosno
sredstvo. Zahtjevi variraju ovisno o opremi i vrsti distribucijske mreze (podzemni ili nadzemni
vodovi). Potrebno je voditi racuna o tehni¢kim uvjetima i troSkovima. Siemens nudi dva nacina:
induktivne ili kapacitivne spojne elemente ovisno o vrsti distribucijske mreze. To su:
kondenzatorski elementi (CDC) za zemno-osjetljive ukopane i nadzemne vodove kod kojih
komunikacijski pristup ukljucuje vodljivi kabel i tlo, te jednostavno sparivanje induktiviteta (CDI)
za kabele neosjetljive prema zemlji kod kojih komunikacijski pristup ukljucuje izolirani kabel 1
tlo.

vodié 1 vodic 2 vodic 3

zatvoreni kraf sabirmnicko uzemljenje

oklop / Stit

CDI
(Fe — prsten)

izolacija

Slika 6.

Ovisno o rasponu napona bez obzira hoce li sustav biti koriSten u zatvorenom ili otvorenom,
Siemens predlaze to¢no "skrojenu" kapacitivnu komunikacijsku soluciju.

Naziv proizvoda Naponski nivo

Unutra CDC 6 iznad 6 kV
CDC 12 iznad 12 kV

unutra CDC 6 iznad 6 kV
CDC 12 iznad 12 kV

CDI moze se montirati kroz cijeli vod. U slu¢aju pojedinacnih kabela, svako uzemljenje prolazi
kroz CDI. CDC moZe se montirati uz uzemljenje prekidaca ili pri vrhu sabirnicke rucice. Sklop
treba biti usaglasen sa regionalnim standardima

Siemens je jedan od vodecih svjetskih opskrbljivaca digitalnih komunikacijskih mreza. Nudi
provjerena rjeSenja za komunikacijsku infrastrukturu. Svaki porast potraznje na trziStu prati se
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brzim i fleksibilnim odgovorom korisnicima. Mrezni operatori koji zele odrzati ili povecati svoju
konkurentnost poboljSavaju mreznu infrastrukturu i u isto vrijeme smanjuju troSkove odrZavanja
mreze. Vode¢i se tim, proizvodaci razvijaju svjetski priznate proizvode za PDH 1 SDH mreze. U
stanju je podrzati svoje korisnike (kupce) u bilo kojem trenutku, na bilo kojem mjestu. Ponudena
usluga sadrzi:
- mrezno savjetovanje (pomo¢ korisniku u fazi dizajniranja i planiranja buduce mreze)
- inZenjerstvo (nakon odabira odredene ponude fokusiraju se na fino podeSavanje detalja
zajedno s korisnikom, tako da se ostvari obostrano zadovoljstvo i suradnja)
- opskrba (ovisno o odabiru korisnika, opskrbljuju ga svojim proizvodima, ili bilo kojeg
proizvodaca opreme)
- integracija u postoje¢u mrezu (proizvodaci imaju sredstva i opremu koja ukljucuje
prosirenje postojece korisnikove komunikacijske mreze)
- instalacija (na zahtjev ovlaSteni inzinjeri montiraju naru¢enu opremu)
- vjezbanje (korisnici se educiraju o koriStenju opreme u skladu s njihovim predznanjem)
- usluge nakon prodaje (bilo koja podrSka nakon kupnje opreme izvodi se ovlastenim
timovima)

PRIJENOS ELEKTROENERGETSKIM VODOM

Fleksibilna mrezna konstrukcija, po cijeni povoljna opcija i progresivna pretvorba analogne
komunikacijske mreze u digitalnu, zahtijeva sve krac¢e inovacijske krugove u PLC tehnologiji.
Moderni PLC sustavi ne uzimaju u obzir samo specifi¢nosti visokonaponskog voda, veé
garantiraju da ¢e prvo i osnovno biti ekonomski i tehnicki korisni u danasnjoj analognoj i buducoj
digitalnoj tehnologiji.

BU {WIPE kbl BU l vt R BU nadzemni vod
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Slika 7. Nacini sprezanja na srednjenaponsku mrezu
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