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Abstract:

U radu je predstavljena analiza odgovarajucih tipova i karakteristika elektroenergetskih
vodova koji su u eksploataciji u elektrodistributivnim mrezama u Srbiji. Pored toga, prikazan
je i opsti uticaj karakteristika elektrodistributivnog voda na prenos telekomunikacionih
signala u megahercnom frekvencijskom opsegu. Na osnovu izlozenih analiza predlozen je
scenario testiranja i merenja koja je potrebno izvrsiti u cilju verifikacije karakteristika PLC
tehnologije koja ¢e se primeniti na definisanim tipovima vodova, sa aspekta: mogu¢nosti
integracije razlicitih tipova usluga na nivou pristupa korisnicima, QoS parametara u PLC
mrezi i elektromagnetnih uticaja. Rezultati predlozenih merenja ¢e doprineti utvrdivanju
primenljivosti niskonaponske mreze elektrodistributivnih preduzeca u Srbiji za realizaciju

$irokopojasne PLC mreze.
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Liberalizovano trziste telekomunikacija na kome su
elektrodistributivne kompanije nasle svoj interes u pru-
zanju telekomunikacionih usluga (obzirom da poseduju
sopstvenu telekomunikacionu infrastrukturu i da su in-
terno obezbedivale razli¢ite telekomunikacione servise
kao podrsku svojoj osnovnoj delatnosti), s jedne strane, i
procesi deregulacije i liberalizacije trzista elektri¢ne ener-
gije, s druge strane, ubrzali su razvoj PLC (Power Line
Communication) tehnologije[1]. PLC tehnologija koristi
elektrodistributivne vodove kao medijum za prenos tele-
komunikacionih signala. Istrazivanja u ovoj oblasti su po-
slednjih nekoliko godina veoma intenzivirana u nameri da
PLC tehnologiju pozicioniraju kao ekonomic¢nu alternati-
vu za $irokopojasni pristup telekomunikacionim usluga-
ma, koja je u pogledu kvaliteta servisa (QoS) konkurentna
ostalim tehnologijama u pristupnoj ravni zasnovanih na
zi¢nom ili bezi¢nom pristupu.

Dakle, PLC tehnologija koristi niskonaponsku (NN)
elektrodistributivhu mrezu za lokalni pristup do krajnjeg
korisnika. NN mrezu ¢ine NN vodovi, i ostali elementi
mreze (NN Celije trafostanice, stubovi, spojnice, ovesna
oprema, kablovske zavrsnice, osiguraci, ...) koji povezuju
sekundar transformatora u SN/NN trafostanici (transfor-
macija sa srednjeg napona: 20 ili 10 kV, na niski napon:
0,4 kV) do objekta korisnika usluge (merni orman, odno-
sno merno mesto kod korisnika).

Prema mestu primene, osnovna podela elektrodistri-
butivnih NN vodova je na nadzemne vodove (na stubovi-
ma, ili fasadama-krovovima objekata) i podzemne vodove.
U zavisnosti od kategorije navedene podele vodova zavisi
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i slozenost i nacin realizacije elektrodistributivne mreze,
asamim tim i PLC mreze, jer PLC mreza koristi njenu in-
frastrukturu. Podela vodova na nadzemne i podzemne je
najgrublja podela. U obe kategorije vodovi se dalje mogu
podeliti u zavisnosti od materijala unutrasnjih provodni-
ka od kojih se formira NN vod (bakar ili aluminijum),
poprecnog preseka, izolacionog omotaca voda, konstruk-
cione morfologije (uvrnuti ili paralelni provodnici), i sl.
Cinjenica je da je u okviru elektrodistributivne mreze u
bilo kom podrucju u eksploataciji veci broj razlicitih ti-
pova vodova, koji znatno usloznjavaju ili onemogucuju
deterministicku studiju odredivanja karakteristika preno-
sa telekomunikacionih signala preko elektrodistributivne
mreze. U skladu sa navedenim, neophodno je sagledati
modele i izvriti merenje propagacionih karakteristika
svake od vrste i kategorije vodova kroz vrednosti slablje-
nja signala po jedini¢noj duzini voda.

ANALIZA TIPOVA NISKONAPONSKIH
VODOVA ZA PRIMENU U PRISTUPNO!J
TELEKOMUNIKACIONOJ RAVNI

Niskonaponska mreza predstavlja deo elektrodistribu-
tivne mreze koji se koristi za prenos elektri¢ne energije od
NN izlaza SN/NN trafostanice do kupaca elektri¢ne ener-
gije, odnosno njihovih objekata, realizovan nadzemnim ili
podzemnim vodovima. Broj NN izlaza trafostanice zavisi
od topologije mreze, urbanistickih planova, gustine na-
seljenosti podrugja, itd. U odnosu na fizicku strukturu u
performanse NN vodova, kao infrastruktura za realizaciju
PLC mreze mogu se koristiti sledece vrste vodova:
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Nadzemni vodovi

Generalno, nadzemni NN vodovi se koriste u podru¢-
jima relativno niske gustine naseljenosti, ili gde se ener-
gijom napajaju individualni objekti, gde sa stanovista
troskova nije opravdano kori$¢enje podzemnih vodova.
Postoje, i u praksi se mogu naci, dve vrste nadzemnih vo-
dova: neizolovani i izolovani nadzemni vodovi.

Na sl. 1. je ilustrovana primena i struktura neizolova-
nih NN vodova. Na stubovima su montirana po ¢etiri pot-
porna izolatora na koje se pri¢vrsc¢uju isprepleteni neizo-
lovani provodnici (uzad). Uze se sastoji od sedam ili vide
zica pouzenih u koncentri¢nim slojevima. Sve Zice u uzetu
imaju isti nazivni pre¢nik. Oko sredisnje Zice, zavisno od
preseka uZeta, nalaze se 1 do 4 sloja Zica. Susedni slojevi
imaju suprotne smerove pouzavanja, s tim da spoljni sloj
ima desni smer.

19 licni za bakarne vodove
7 ili 19 lieni za aluminijum alloy vodove

= &

Najéesée koriséeni profil voda 3F + N (u zavisnosti od optereéenja):

Bakarni vodovi:

3x29,3 mm?+1x29,3mm? (19 licni)
3x38,2mm?+1x29,3mm? (19 licni)
3x48,3 mm?+1x38,2mm? (19 licni)
Aluminijumski alloy vedovi:
Ix3Amm’+1x344mm? (7 licni)

3Ix 54,6 mm?+1x344mm? (7 lieni)
3x755mm?+ 1x 54,6 mm? (19 ili 7 licni)

-

SL. 1. Neizolovani nadzemni niskonaponski vodovi

Gornji provodnik na stubu je neutralni provodnik, dok
su donja tri provodnika fazni provodnici. Od materijala, u
eksploataciji su bakarni provodnici, mada se u poslednjih
nekoliko godina intenzivno koriste provodnici od legura
aluminijuma.

U poslednje vreme se kod izrade novih prikljucaka, ili
prilikom rekonstrukcije mreze, koriste uobicajeno izo-
lovani vodovi. Medutim, realno stanje na terenu podra-
zumeva ipak visoku zastupljenost i neizolovanih vodova,
narocito u prigradskim i ruralnim podrucjima.

Izolovani nadzemni vodovi se koriste u NN mrezama
zbog ekonomskih i tehnickih prednosti u odnosu na vo-
dove realizovane neizolovanim provodnicima. Prednosti
su: veca bezbednost, manji pad napona po duzini voda,
smanjenje rizika od pozara u Sumskim podrué¢jima, manju
visinu stubova, moguc¢nost pri¢vr§¢ivanja na fasade obje-
kata gde je potrebno izbeci kori$¢enje stubova u gradskim
podru¢jima, jednostavnije i bezbednije odrzavanje mre-
ze, itd. Svakako, izolovani nadzemni vodovi se primarno
montiraju na stubove, u kom slucaju nisu potrebni izola-
tori, ve¢ odgovarajuca ovesna oprema.

Sa druge strane, glavni nedostaci izolovanih vodova su:
niza granica pregrevanja izolacionih slojeva u sluc¢ajevima
preopterecenja, i aktuelni preseci ovih vodova ogranica-
vaju njihovu upotrebu u napajanje vaznih, koncentrisanih
centara potrosnje.

Najc¢esce korisceni profil voda (3F + N):
3x35mm?+1x54,6mm? (7 licni)

3x 50 mm?+ 1x 54,6 mm? (7 licni)
3Xx70 mm?+ 1x 54,6 mm? (1217 licni)

1 — neutralni provodnik od aluminijum-alloy-a
2 — fazni provodnici od aluminijuma
3 — PCR izolacioni omotaé

SL 2. Izolovani nadzemni niskonaponski vodovi

SlL. 2 ilustruje strukturu izolovanih nadzemnih vodova.
Fazni provodnici su ukrsteni oko neutralnog provodnika,
koji je mehanicki ojacan i sluzi kao nose¢i provodnik.

Od stuba koji je najblizi objektu kupca, napajanje
objekta se vrsi drugim tipom nadzemnog voda (ilustrova-
nim na sl. 3.). U zavisnosti od toga da li je ku¢ni prikljuc¢ak
monofazni li trofazni, strukturu tog napojnog voda ¢ine
2 (1 faza i nula) ili 4 (3 faze i nula) izolovana ukrstena
provodnika.

=% ©

1 - provodnik od aluminijuma
2 —PCR izolacioni omotag

Najéesée koridéeni profil voda (1F + N ili 3F + N):
2x 16 mm? (7 licni)
4x 16 mm? (7 Licni)
2x25mm? (7 lieni)
4x25mm? (7 licni)

SI. 3. Nadzemni vod za ku¢ni prikljucak

Kori$¢enje neizolovanih NN vodova u telekomunika-
cione svrhe moze biti ograni¢eno zbog intenzivnijeg VF
zracenja u odnosu na zracenje izolovane vodove. Naime,
pri prenosu VF signala kroz nadzemne vodove, vodovi se
ponasaju kao antene, Cije je zracenje smetnja za druge si-
steme koji rade u istom frekvencijskom spektru. Ovo zra-
Cenje je izrazenije kod neizolovanih nadzemnih vodova. U
svakom slucaju, pomenuto zracenje ogranicava predajnu
snagu PLC signala. Zbog ogranicenja predajne snage PLC
sistem postaje osetljiviji na smetnje koje su prisutne u NN
mrezi. Navedeni uslovi ¢ine odnos signal-sum veoma vaz-
nim faktorom u prenosu telekomunikacionih signala NN
vodovima. Pored toga, moze se ocekivati da VF signali
mogu imati vece slabljenje pri prenosu preko izolovanih
NN vodova.

Podzemni vodovi

Postoje najcesce dve forme kablova koje se koriste za
podzemne linije: forma sa tri sredi$nja fazna provodnika
sa perifernim neutralnim provodnikom, i forma sa Cetiri
sredi$nja provodnika. Razlika je u izvedbi neutralnog pro-
vodnika.

U prvom slucaju, neutralni provodnik je izveden kao
koncentri¢an i obuhvata fazne provodnike. Materijal pro-
vodnika je aluminijum ili bakar.

U slucaju kabla sa cetiri sredi$nja provodnika, fazni pro-
vodnici su kruzno postavljeni (ilustrovano na SI. 4.), dok je
u nekim slucajevima i neutralni provodnik iste izvedbe kao
i fazni te ¢ine simetri¢nu 4-sektoru strukturu. [3]

1 — fazni provodnik

2 — izolactja

3 —neutralni provodnik

4 — omota¢ neutralnog provodnika
5 — &eliéni omotag (screen)

6 — spoljni omotac

SL. 4. CetveroZilni kabl



Za kucne prikljucke najcesce se koriste cetverozilni
sredis$nji provodnici standardnih preseka 4x16 mm?, 4x25
mm? ili 4x35 mm?. Provodnici su aluminijumski ili bakar-
ni. Nasl. 5. je ilustrovana struktura kablova za oba slucaja,
sa ili bez zastitnog sloja (screen-a).
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Vod bez zastitnog éeliénog omotaca Vod sa zastitnim ¢eli¢nim omotaéem

SL. 5. Podzemni kablovi za ku¢ni prikljucak

Sa aspekta emisije signala visoke frekvencije (VF),
moze se ocekivati da upotreba podzemnih NN vodova
moze biti prikladnija za realizaciju PLC mreze, ali sa ve-
¢im slabljenjem u odnosu na nadzemne NN vodove. Ta-
kode, PLC link realizovan preko podzemnih NN vodova
je generalno manje osetljiv na smetnje kao $to je uskopo-
jasni Sum, koje se javljaju na mrezi.

Obzirom da gore navedeni tipovi vodova, te i mreze
koje su njima realizovane, nisu primarno namenjeni za
prenos telekomunikacionih signala, ve¢ za prenos elek-
tri¢ne energije, postoji niz faktora koji otezavaju pouzdan
prenos Sirokopojasnih telekomunikacionih signala preko
NN vodova (odnosi se na frekvencije od 1 MHz do 30
MH?z). Faktori koji najvise uticu na prenos $irokopojasnih
telekomunikacionih signala preko NN voda su prekomer-
ni nivo $umova i slabljenje signala.

Pericdiéni impulsni um,
sinhron sa noseéom
frekvencijom (50 Hz)

Periodiéni impulsni $um,

asinhron sa noseéom
frekvencijom (50 Hz)

0
ag

1(t)

Predajnik PLC kanal kao linearni filtar Prijemnik

Sl. 6. Sumovi na niskonaponskom vodu

Karakteristike PLC kanala zavise od doba dana i pod-
rucja na kome je mreza instalirana. Smetnje su uzrokova-
ne brojnim nezavisnim izvorima suma. Ukupni $um na
sirokopojasnom PLC kanalu se moze opisati sumom pet
tipova $uma (sl. 6.): obojeni pozadinski Sum (na nizim
frekvencijama, uskopojasni $um (na visoj frekvenciji - od
broadcast stanica), periodi¢ni impulsni $um asinhron sa
nosecom frekvencijom, periodi¢ni impulsni $um sinhron
sa nosecom frekvencijom, i asinhroni impulsni $um [4].

Takode, NN vodovi i njihovi medusobni spojevi (gra-
nanje mreze, prelazak sa nadzemnog na podzemni tip
voda, spojevi razli¢itih materijala vodova, razli¢itih po-
pre¢nih preseka, itd.) su neprilagodeni sa stanovista im-
pedanse voda. Na svim tackama prelaza i grananja nastaju
mnogobrojne refleksije signala. Eho (viSestruka propaga-
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cija signala) rezultira frekvencijski selektivhom slablje-
njem u funkciji prenosa na PLC linku koji je realizovan
preko NN voda. Takode, signal koji se prenosi slabi pro-
porcionalno duzini voda i frekvenciji signala [4].

Dakle, prostiranje signala ne zavisi samo od tipa NN
voda, ve¢ i od varijacije u vremenu i prostoru (kroz du-
zinu kabla) i od karakteristicne impedanse na svakom
kablu, a koja zavisi od uredaja koji se napajaju sa pred-
metnog NN voda. Ovo je specifi¢na i sustinska karakteri-
stika NN mreze kao komunikacionog medijuma: uredaji
koje mreza napaja se stohasticko ukljucuju i iskljucuju,
$to uzrokuje trenutne varijacije karakteristika prostiranja
signala, koje su viSe izraZenije sa porastom rastojanja od
trafostanice do objekta korisnika usluge.

U svrhu merenja karakteristika NN elektrodistributiv-
ne mreze kao komunikacionog kanala, kao $to je slablje-
nje signala, impedansa mreze, itd., NN vodovi se mogu
podeliti u 5 klasa u pogledu duzine: do 100 m, 200 m, 300
m, 400 m i preko 400 m (NN vodovi ne bi trebali biti duzi
od 400 m za optimalan prenos elektri¢ne energije), iako u
praksi postoji odreden procenat i znatno duzih vodova (i
do 1500 m), uglavnom u ruralnim podrucjima.

TOPOLOGIJA ELEKTRODISTRIBUTIVNE MREZE
NISKOG NAPONA

Niskonaponske mreze se grade u skladu sa postoje¢im
standardima, (IEC standardi ili lokalni standardi, usklade-
ni sa IEC). Standardi defini$u nacine instaliranja razli¢itih
vrsta vodova i opreme u NN mrezama. Kao $to je navede-
no, mreze mogu biti realizovane nadzemnim vodovima ili
podzemnim kablovima. Svaki od ovih tipova provodnika
ima razlicite karakteristike za prenos telekomunikacionih
signala. Pri izgradnji NN mreze koriste se i kombinovana
reSenja (delom se koriste nadzemni, a delom podzemni
vodovi, pa ¢ak postoje i viestruki prelazi sa tipa na tip u
okviru jednog NN izvoda). U opstem slucaju, NN mreze
imaju radijalnu topologiju (topologiju stabla), ali njihova
struktura moze biti razlicita i zavisi od lokacije i duzine
mreze, gustine potrosaca, i nacina izvedbe mreze. Podruc-
ja kojima se preko NN mreze isporucuje elektricna energi-
ja, mogu biti gradska - urbana, prigradska - suburbana, ili
ruralna. Prema tipu potrosaca, podrucja se mogu podeliti
na pretezno rezidencijalna, poslovna ili industrijska. Svi
ovi faktori uti¢u na topologiju i nacin realizacije NN mre-
ze, ali i na topologiju i strukturu PLC mreZe, i komunika-
cione zahteve potencijalnih korisnika PLC servisa.

Na sl. 7. predstavljena je jedna od mogucih struktura
NN mreze. U opstem slucaju, postoji nekoliko grana mre-
ze (NN izlaza iz transformatorske stanice) koji povezuju
transformatorsku stanicu (TS) sa grupama korisnika. Sva-
ka od grana moze imati razli¢itu strukturu i napajati ra-
zli¢it broj korisnika. Koncentracija potrosaca po delovima
trafo-podrucja (podrucja koje napaja jedna TS), odnosno
po NN izlazima, takode moze biti razli¢ita. Pored toga,
raspodela potrosaca po NN izlazima moze biti simetri¢na
ili asimetri¢na. NN izlazi, kao i celokupna mreza imaju
topologiju stabla.
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Transformatorska stanica
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SL 7. Jedna od struktura niskonaponske elektrodistributivne

mreze

Dakle, obzirom na raznolikost strukture elektrodistri-
butivnih NN mreza, nije moguce definisati tipi¢nu struk-
turu NN mreze.

PARAMETRI KVALITETA USLUGE |
KLASIFIKACIJA USLUGA

Topologija PLC mrezZe je veoma zavisna od topologi-
je NN elektrodistributivne mreze, koja predstavlja infra-
strukturu za realizaciju PLC sistema i ima veliki uticaj na
kvalitet §irokopojasnih servisa. Medutim, organizacija PLC
mreZa za pristup moze biti realizovana na razlicite nacine,
u zavisnosti od nekoliko faktora: pozicioniranja PLC bazne
stanice (PLBS), nac¢inu segmentiranja mreze, itd. [6]

Logicka komunikacija kod PLC mreZa za pristup se rea-
lizuje kao bus mreza, koja povezuje NTU (Network Termi-
nal Unit) PLC modeme kod korisnika na okosnicu mreze
preko PLC bazne stanice, odnosno PLC ¢vora u trafostanici
(PLBS), pri ¢emu svi korisnici dele kapacitet transmisionog
medijuma.

Za bilo koji tip NN voda, i bez obzira na topologiju NN
mreZe na kojoj se realizuje $irokopojasna PLC mreza, moze
se ocekivati da ¢e korisnik zahtevati najmanje isti kvalitet
koje nude i konvencijalne telekomunikacione tehnologije
za pristup (DSL, CaTV, PSTN, Wireless).

IP infrastruktura Sirokopojasne PLC mreze moze da
podrzi realizaciju raznovrsnih telekomunikacionih usluga.
Ovi potencijalni tipovi usluga se razlikuju u pogledu zah-
teva vremenske ta¢nosti, konstantnosti bitske brzine, i tipu
konektivnosti. [2]

Za usluge u realnom vremenu, kao $to je VolIP ili prenos
videa uzivo (live video konferencija) kritican uslov je vre-
menska ta¢nost. Kvalitet ovih usluga u velikoj meri moze
biti pogorsan uticajem kasnjenja (Delay) i dzitera (Jitter).

Sa druge strane, za aplikacije koje nisu u realnom vre-
menu vremenska ta¢nost nije kritican kriterijum prihvat-
ljivosti tehnologije sa aspekta korisnika. Primer ovakvih
aplikacija su HTTP (Web servisi) ili SMTP (e-mail),

Obzirom da je VoIP aplikacija u realnom vremenu, taj-
ming je klju¢an i obavezan za zadovoljavajuci nivo kvaliteta
usluge (QoS). U [5] su definisani slede¢i QoS u Sirokopoja-
snim PLC mrezama - za svaku VoIP komunikaciju i pripa-
daju¢i RTP/RTCP u svim uslovima saobracaja:

+ Kasnjenje u jednom smeru (one-way latency),
ukljucujudi upravljanje dziterom, izmedu NTU PLC
interfejsa (kod korisnika) i Head End PLC interfe-
jsa (PLC ¢vora u trafostanici) ne sme preci 40 ms u

slucaju jedne repeticije u NN ¢eliji. U slucaju dve
repeticije kasnjenje mora biti manje od 60 ms. Ova
vrednost kasnjenja se odnosi na oba smera.

¢ Ucestanost greske paketa (packet error rate) mora
biti manji od 5%. Izgubljeni paket je paket koji je
izgubljen tokom prenosa na mrezi ili je primljen na-
kon isteka gore definisanog kasnjenja.

A
Kasnjenje < 40ms = e - ‘»:;-;
Regenerator (pojacavac) L E .

PLC modem

PLBS u SN/NN trafostanici

> PER <5%

VoIP over PLC

E § i | Kasnjenje < 60ms @
Downlink 1024 kbps

200 Mbps PLC ¢ip

Garantovan protok

—
— 22
po domacinstvu

Uplink 256 kbps

SL 8. Kasnjenje signala na PLC linku

Kako bi se, sa aspekta tipova i duzine elektrodistribu-
tivnih vodova u eksploataciji, proverila i potvrdila primen-
ljivost postojecih NN vodova za pruzanje razli¢itih tipova
$irokopojasnih usluga sa definisanim QoS, neophodno je
izvréiti merenje kasnjenja signala na razli¢itim klasama NN
vodova opisanim u poglavlju II.

Danas, sa Sirokopojasnim PLC modemom koji podrza-
va brzine od 200Mbps [7], koji se kao PLC ¢vor instalira u
SN/NN trafostanici, moze se ocekivati da se moze postici
kapacitet od najmanje 1024 kbps za downlink i 256 kbps za
uplink po korisniku. Kako bi se proverila ova pretpostavka,
neophodno je izvrsiti merenje bitske brzine po korisnicima
na konkretnom primeru reprezentativne trafostanice.

Obzirom da je TCP/IP protokol best effort protokol, ne
garantuje konstantnu bitsku brzinu. Nestabilna i promen-
ljiva bitska brzine degradira QoS za usluge u realnom vre-
menu. Za VolIP je narocito je bitno da bitska brzina bude
konstantna kako bi kvalitet usluge bio zadovoljavajuci. Za
druge usluge, kao $to je HTTP i SMTP konstantna bitska
brzina nije neophodna. Navedene usluge predstavljaju
krajnosti. Ostale usluge, kao npr. Streeming radio (preko
Interneta), nisu tako zahtevne u pogledu konstantnosti bit-
ske brzine kao $to je to VoIP, ali ne dozvoljavaju ni velike
varijacije.

Takode, sa aspekta konektivnosti usluge razlikuju se:
connection oriented - konektivno orijentisane usluge (us-
luge koje zahtevaju prethodno uspostavljanje veze izme-
du krajnjih tacaka komunikacije pre prenosa podataka), i
connection-less - usluge koje nisu konektivno orijentisane.

Od gore navedenih zahteva i od rezultata merenja kva-
liteta usluge na realnom Sirokopojasnom PLC sistemu,
zavise i klase usluga koje ¢e se komercijalno konkurentno
pruzati preko NN mreze.

PLANIRANA MERENJA NA NISKONAPONSKIM
ELEKTRODISTRIBUTIVNIM VODOVIMA

U cilju merenja karakteristika NN vodova pri prenosu
VF telekomunikacionih signala u frekvencijskom opsegu



od 1 MHz do 30 MHz planirana je realizacija pilot projekta
$irokopojasnog PLC sistema, u Beogradu. Nakon instala-
cije PLC infrastrukture na odabranom traforeonu, vrsice
se merenje slabljenja signala na definisanim klasama NN
vodova. Takode, vr$ic¢e se merenje i dinamicke promene
impedanse mreze na svakoj klasi voda u cilju razumevanja
uticaja promene impedanse na kvalitet komunikacije za
razlicite tipove usluge.

U toku je odabir konkretnog traforeona za realizaciju
$irokopojasne PLC mreze. U uzem izboru za realizaciju je
nekoliko reprezentativnih trafostanica sa pripadaju¢im NN
mrezama. Kriterijumi za izbor trafo-reona su:

¢ Broj rezidencijalnih korisnika koji se napajaju iz tra-

fostanice: 200-250 individualnih domacinstava

+ Topologija mreze: topologija drveta (radijalna)

+ Broj izvoda trafostanice: 6 - 8 NN izvoda

+ NN mreza treba biti realizovana upotrebom svakog

od tipova vodova predstavljenih u poglavlju II:

- 2-4 NN izvoda realizovana podzemnim vodom

- 1-2 NN izvoda realizovana izolovanim nadze-
mnim vodovima

- 1NN izvod realizovan neizolovanim nadzemnim
provodnicima

- 2 kombinovana NN izvoda - realizovani podze-
mnim kablom i izolovanim nadzemnim vodom

Duzine izvoda treba da pokrivaju najmanje 4 od 5 defi-
nisanih klasa vodova u pogledu duzine vodova definisanih
u poglavlju II.

Na odabranom traforeonu ¢e biti realizovana $irokopo-
jasna PLC mreZa: u trafostanici ¢e se instalirati NN Head
End (PLC ¢&vor), a kod korisnika ée se instalirati NTU PLC
modemi. U cilju merenja QoS, bice odabrano do 20 rezi-
dencijalnih korisnika koji ¢e koristiti sledece usluge: prenos
podataka, $irokopojasni pristup Internetu, VoIP, i VoD/
IPTV. U zavisnosti od rezultata merenja slabljenja PLC si-
gnala, predvideno je koris¢enje regeneratora signala (poja-
¢avaca) na nekim segmentima vodova.

Predlozeni QoS parametri koji ¢e se meriti tokom rea-
lizacije pilot projekta, a vezano za gore navedene usluge su:
ucestanost greske paketa, kasnjenje, dziteri i bitska brzina.

ZAKLJUCAK
Kori$¢enje NN elektrodistributivnih vodova za pre-

nos $irokopojasnih telekomunikacionih signala ukljucuje
raznovrsne tipove vodova koji se razlikuju po materijalu
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unutrasnjih provodnika (bakar ili aluminijum), poprec-
nim presecima, izolacionom omotac¢u voda, konstruktivnoj
strukturi, itd.

U radu su predstavljene vrste i karakteristike NN vo-
dova koji su u eksploataciji u Srbiji, kao i topologija NN
elektrodistributivne mreze. Predlozena su merenja slablje-
nja signala i impedanse mreze za svaki od predstavljenih
tipova NN vodova.

PLC mreza, realizovana na NN elektrodistributivnoj
infrastrukturi, moze se koristiti za pruzanje raznovrsnih
telekomunikacionih usluga. Ove usluge imaju razli¢ite za-
hteve u pogledu vremenske tac¢nosti, bitske brzine i tipa
konektivnosti. Kako bi se osigurao adekvatan QoS za svaku
od usluga, potrebno je na definisanim tipovima NN vodo-
va izvrsiti merenje parametara kvaliteta usluga (kasnjenje,
dziter, bitska brzina i ucestanost gubitka paketa). Rezultati
predlozenih merenja u okviru pilot projekta ce verifikovati
kori$¢enje PLC tehnologije na razli¢itim tipovima NN vo-
dova koji se mogu koristiti kao komunikacioni medijumi
za realizaciju $irokopojasne PLC mreze u elektrodistribu-
tivnim preduzecima u Srbiji.
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