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1. UvOD

1. UvOD

Komunikacija putem elektromagnetske mreze pocela se koristiti Sirenjem distribucije
elektri¢ne struje u Europi tridesetih godina 20. stolje¢a. Komunikacijska mreza se koristi za
prijenos podataka. Prijenos podataka se vrsi tako da se kroz dalekovod Salju elektri¢ni signali
visoke frekvencije.

Elektroenergetska mreza se pretvara u komunikacijsku mrezu superpozicijom informacijskih
signala male energije na valove mreze. Kako bi se osiguralo da valovi mreze ne ometaju signal
podataka, raspon frekvencija koji se koristi za komunikacijsku mrezu je puno veci od one koja se
koristi za napajanje elektroenergetske mreze. Raspon frekvencije koji se koristi za uskopojasnu
komunikacijsku mrezu je od 3 kHz do 500 kHz, a za Sirokopojasnu komunikacijsku mrezu je od
1 MHz do 250 MHz. Komunikacija putem elektromagnetske mreze temelji se na elektri¢nim
signalima koji nose informaciju i prenose se putem dalekovoda. Komunikacijski kanal je

definiran kao fizi¢ki put izmedu dva komunikacijska ¢vora.

Komunikaciju putem elektroenergetske mreze mozemo podijeliti na dva tipa; uskopojasni i
Sirkopojasni sustav prijenosa signala. Uskopojasni sustav prijenosa signala radi na malim
frekvencijama i s malim brzinama prijenosa, ali zato ima dulji domet. Najbolje se prenosi putem
vodova visokog napona. Karakteristike Sirokopojasnog sustava prijenosa signala su suprotne od
uskopojasnog. Sirokopojasni radi na visim frekvencijama i sa velikim brzinama prijenosa, ali

ima kratki domet.

1.1 Zadatak zavrSnog rada

Zadatak zavr$nog rad je detaljan opis svih karakteristika, prednosti i nedostataka sustava za
komunikaciju putem elektroenergetske mreze radi odabira najbolje odgovarajuceg sustava

prema trazenim uvjetima te odabira aplikacije prema karakteristikama sustava.
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2. ELEKTROENERGETSKA MREZA

Elektroenergetsku mrezu ¢ine svi generatori, transformatori, vodovi i tro$ila koji su
medusobno povezani u sustav. Zato se Cesto za elektroenergetsku mrezu kaze i
elektroenergetski sustav. Elektroenergetsku mrezu mozemo podijeliti na prijenosnu i
distributivhu mrezu. Prijenosna mreza naj¢es$¢e obuhvaca postrojenja i vodove €iji je nazivni
napon visi od 110 kV, a ostalo smatramo distributivnom mrezom. Kod elektroenergetske
mreze je vrlo vazno da je frekvencija uvijek konstantna ili da odstupanja od nazivne
frekvencije budu neznatna. Uvijek zelimo da napon bude jednak nazivhom naponu u svim
tockama mreze, ali to zbog padova napona nije moguce. Regulacijom napona i

dimenzioniranjem mreze se moze prakticki dobiti konstantan napon koji je priblizan

nazivnom naponu.

2.1 Visoki napon

Za prijenos elektricne energije na velikim udaljenostima koristi se visokonaponska
mreza radi malih gubitaka. Raspon napona se kre¢e od 110 kV do 380 kV. Visokonaponska
mreza najcesce sluzi za prijenos visokog napona od elektrane do stanice gdje se napon smanji
za distributivhu mrezu te stoga sadrzi jako malo ili uopée nema grana na kojima se dijeli
napon, sto ju ¢ini prihvatljivom za vodenje valova sa malim priguSenjem po duljini voda. Za
Sirokopojasnu komunikacijsku mrezu najveéi problem stvaraju vremensko promjenjivo
visokonaponsko iskrenje i oscilacije snage Suma od nekoliko desetaka decibela te prakti¢nost
i cijena. Zato se za visokonaponsku mrezu najviSe Koristi uskopojasni sustav prijenosa

signala, ali je brzina prijenosa podataka mala. [1]
2.2 Srednji i niski napon

Srednjenaponska mreza sa rasponom napona od 10 kV do 33 kV i niskonaponska mreza
sa rasponom napona od 100 V do 400 V se koriste za komunikacijske mreze sa velikim
prijenosnim brzinama. Srednjenaponska mreza se koristi za distribuciju elektri¢ne energije
izmedu gradova, a niskonaponska za dovod elektricne energije do potroSaca. Signal koji
prelazi sa srednjenaponske mreze preko transformatora na niskonaponsku mrezu moze biti
prigusen od 55 dB do 75 dB zbog ¢ega se Cesto postavljaju posebne naprave za spajanje ili

repetitor ako se zeli uspostaviti komunikacijski kanal sa velikom brzinom prijenosa podataka.

[1]




ELEKTROENERGETSKA MREZA

2.3 Aspekti kanala i Suma

Karakteristike kanala i Suma s obzirom na komunikacijsku mrezu uvelike ovise o veli€ini
napona mreze. Rad komunikacijskih mreza je odreden sa nekoliko parametara, od kojih je
najvaznije niskopropusno frekvencijsko svojstvo komunikacijskog kanala i vremensko

odstupanje.

Ako je komunikacijski kanal opterec¢en ili ako su neki dijelovi voda kratkospojeni ili
odspojeni, do¢i ¢e do vremenskog odstupanja, tj. kasnjenja dospijeca podataka §to moze
dovesti do kolizije. Stoga su implementirani mehanizmi koji ¢e prekinuti transmisiju podataka

ukoliko dode do opterecenja ili do nekog poremecaja kao npr. kratki spoj dijelova voda.

Niskopropusno frekvencijsko svojstvo komunikacijskog kanala je rezultat dielektri¢nih
gubitaka u izolaciji izmedu vodica. Zbog tih gubitaka u vodi¢ima, priguSenje signala ovisi 0
udaljenosti izmedu odasiljaca i prijemnika, pa je niskopropusno vladanje izrazenije u dugim

kabelskim segmentima kao $to su vanjski podzemni kabeli.

Razlikujemo viSe vrsta Suma: pozadinski Sum, uskopojasni Sum, sinkroni i asinkroni
periodi¢no pulsiraju¢i Sum. Sa superpozicijom spektralno filtriranog bijelog Gaussovog Suma

i moduliranih sinusnih signala, svi se ti Sumovi modeliraju izravno na prijemnik. [2]
2.4 Propisi Elektromagnetske kompatibilnosti

S obzirom da dalekovodi nisu dizajnirani da prenose komunikacijske signale pojavljuju
se zraCenja koja mogu biti opasna za okoli§ ukoliko se ne kontroliraju. Zbog toga je donesen
pravilnik o elektromagnetskoj kompatibilnosti koji govori da uredaji moraju djelovati
zadovoljavajuce u elektromagnetskom okruZenju kako nebi bilo opasnosti za okoliS. Postoje
propisi posebno za uskopojasnu i posebno za Sirokopojasnu komunikacijsku mrezu. Propisi
elektromagnetske kompatibilnosti za uskopojasnu komunikacijsku mrezu bave se
frekvencijom u rasponu od 3 kHz do 500 kHz. Najvazniji odbor koji propisuje pravila koja
vrijede i na globalnoj razini je Europski odbor za elektrotehnicku normizaciju. U tablici 2.1
dan je popis odbora pojedinih drzava za elektromagnetsku kompatibilnost koji rade na

razli¢itim frekvencijskim rasponima. [2]
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Tablica 2.1. Vazne institucije za elektromagnetsku kompatibilnost pojedinih drzava za

uskopojasnu komunikacijsku mrezu

Frekvencija L
Drzave Institucije
[kHz]
EU 3-—148,5 Europski odbor za elektrotehni¢ku normizaciju
U 10 - 490 Federalna komisija za komunikacije
Japan 10 - 450 Udruga Radio industrija i poduzeca

- Europski odbor za elektrotehnicku normizaciju (CENELEC, Comité Européen de
Normalisation Electrotechnique)
- Federalna komisija za komunikacije (FCC, Federal Communications Commission)

- Udruga radio industrija i poduze¢a (ARIB, Association of Radio Industries and Businesses)

CENELEC ima propise za razlicite frekvencijske pojase, kako je i prikazano u tablici 2.2.

Tablica 2.2. Frekvencijski rasponi CENELEC A | B frekvencijskog pojasa.

Frekvencijski pojas Frekvencijski raspon
CENELEC A 9 kHz do 95 kHz
CENELEC B 95 kHz do 125 kHz
CENELEC C 125 kHz do 140 kHz
CENELEC D 140 kHz do 148,5 kHz

Za Sirokopojasnu komunikacijsku mrezu jo§ nije propisan pravilnik o elektromagnetskoj
kompatibilnosti koji vrijedi samo za nju. 1999. godine dva su se foruma udruZila i osnovala
Medunarodni forum za telekomunikacije putem elektroenergetske mreze (IPTF, International
Powerline Telecommunication Forum) da bi propisali niz frekventnih pojasa koji bi se
koristili za Sirokopojasnu komunikacijsku mrezu, a ti propisi isklju¢uju Sirokopojasne TV,

radio 1 amaterske frekventne opsege kako ne bi doslo do medudjelovanja. [2]
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3. SUSTAVI ZA KOMUNIKACIJU PUTEM ELEKTROENERGETSKE
MREZE
Sustave za komunikaciju putem elektroenergetske mreze dijelimo u dvije grupe:

uskopojasni i sirokopojasni sustavi.
3.1 Uskopojasni sustavi prijenosa signala

Frekvencijska podrucja u kojima uskopojasni sustavi rade su u rasponu od 3 kHz do 500
kHz. Frekvencijske modulacije i rasprSene frekvencijske modulacije su temelj najraSirenijih
tehnologija uskopojasne komunikacije putem elektroenergetske mreze koje su implementirane
danas. Oduvijek se htjela posti¢i veéa brzina prijenosa podataka, te se zbog toga svaki projekt
usmjerava ka moderniziranju elektroenergetske mreze u pametnu mrezu. Zato se dolazi do
rjeSenja za uskopojasnu komunikacijsku mrezu sa velikom brzinom prijenosa podataka.
PRIME i G3 su primjeri uskopojasne komunikacijske mreze sa velikom brzinom prijenosa
podataka. Oni su prvobitno dizajnirani za vlastitu upotrebu, ali su nedavno postali
medunarodni standardi. Kako bi implementacija visestrukih tehnologija bila moguca, uvjeti za
snagu procesiranja uskopojasne komunikacijske mreze sa velikom brzinom prijenosa
podataka nisu zahtjevni. To omogu¢ava nadogradnju putem azuriranja softvera i to pogotovo
moze biti prednost ako uzmemo u obzir uredaje mreze koji dugo traju te se mozemo pouzdati
u opremu na terenu za nekoliko desetljeca. Jo§ jedan standard koji se koristi u uskopojasnoj

komunikacijskoj mrezi je IEEE P1901.2. [2]

3.1.1. PRIME (Powerline Related Intelligent Metering Evolution)

PRIME je postao medunarodni standard 2012. godine. On Kkoristi ukupno 96
podnosilaca ortogonalnog frekvencijskog multipleksa (OFDM, Orthogonal Frequancy
Division Multiplex) u frekvencijskom rasponu od 42 kHz do 89 kHz, u okviru CENELEC-a
pojasa A. Takoder implementira diferencijalnu dvofaznu, c&etverofaznu i osmerofaznu
modulaciju i dodatni konvolucijski kod. To mu omogucava da postigne vr$nu prijenosnu
brzinu od 128,6 kbit/s na fizickom sloju. Interval OFDM simbola je 2240 ps ukljucujuci
elektroenergetske mreze. Nadalje, da bi se nosio sa impulsnim Sumom, PRIME nudi opciju
implementiranja zahtjeva za automatsku retransmisiju koji se temelji na mehanizmu protokola
za selektivno ponavljanje. Sto se ti¢e arhitekture sustava, PRIME formira podmreZe gdje

svaka podmreza ima jedan glavni ¢vor i nekoliko usluznih ¢vorova. Glavni ¢vor kontrolira
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veze i resurse podmreze koriste¢i signal beacon koji periodi¢no $alje. Takoder je odgovoran i
za prilagodbu kanala za pristupne komunikacijske mreze. Da bi se osigurala privatnost,
autentifikaciju i1 integritet podataka definiran je sigurnosni profil koji koristi 128-bitnu
napredni standard za enkripciju. PRIME definira konvergencijski sloj izmedu kontrole
pristupa mediju i aplikacijskog sloja. Konvergencijski sloj se moze podijeliti na podrazinu
zajednicku konvergencije 1 konvergencijsku razinu ovisnu o usluzi. Podrazina zajednicke
konvergencije obavlja poslove segmentacije i ponovnog sastavljanja podataka te je
prilagodena specifi¢noj primjeni. Trenutno su definirane tri konvergencijske razine ovisne o

usluzi:

- Nulta podrazina konvergencije pruza sloju kontrole pristupa mediju transparentan put do
aplikacije. Namijenjen je za programe koji ne trebaju nikakvu posebnu konvergencijsku

sposobnost,

- IPv4 (Internetski protokol verzija 4) konvergencijski sloj osigurava ucinkovit nacin za

prijenos IPv4 paketa preko PRIME mreze,
- IEC 61334-4-32 konvergencijski sloj pruza podrsku naprednim mjernim aplikacijama.

Odabirom sheme dvofazne, cetverofazne ili osmerofazne modulacije 1 ukljucivanje ili
isklju¢ivanje konvolucijskog kodiranja, Sest protokola se mogu realizirati za prijenos
podataka. Stoga je PRIME u moguénosti prenositi 2268 bita po paketu pri brzini od 128,6
kbit/s koriste¢i ne kodiranu osmerofaznu modulaciju, dok njegov najsnazniji protokol,
kodirana dvofazna modulacija moze prenositi 377 bita po paketu pri brzini od 21,4 kbit/s.
Time se uvijek podaci iz zaglavlja kontrole okvira prenose koriste¢i kodiranu dvofaznu

modulaciju. [2]

Jedan od uredaja koji koristi PRIME standard je Elgama DC12 podatkovni koncentrator (slika
3.1.). Podatkovni koncentrator je uredaj koji povezuje vise izvora sa samo jednim odrediStem.
Glavna funkcija ovog koncentratora je da postigne ravnotezu optere¢enja izmedu dva ili vise
posluZitelja koji su povezani. Koncentrator obi¢no pruza komunikacijsku vezu izmedu puno
kanala sa malim brzinama prijenosa i jednim ili viSe kanala sa veéim brzinama prijenosa
podataka. Elgama DC12 podatkovni koncentrator ima naprednu unutarnju software
arhitekturu sa mogu¢no$¢u mijenjanja funkcija ili dodavanja novih funkcija. To daje

mogucnost za fleksibilne prilagodbe funkcija prema zahtjevima kupca.
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Slika 3.1. ELGAMA DC12 podatkovni koncentrator

3.1.2. G3

Jos§ jedan standard koji se temelji na OFDM-u sa visokim prijenosnim brzinama putem
komunikacijske mreze je G3. Objavljen je u kolovozu 2009. godine. G3 radi u
frekvencijskom rasponu od 35.9 kHz do 90.6 kHz, ali moze biti konfiguriran i za rad u
medunarodno priznatim frekvencijskim rasponima od 10 kHz do 490 kHz (FCC, CENELEC i
ARIB). Koriste¢i diferencijale dvofazne, trofazne i osmerofazne modulacije i nizanjem
konvolucijskog kodiranja sa ispravljnajem pogreske, G3 doseze vr$nu prijenosnu brzinu blizu
300 kbit/s. Vrsne i tipi¢ne prijenosne brzine za razli¢ite frekvencijske raspone navedene su u

tablici 3.2.

Tablica 3.3. Vrsne i tipi¢ne brzine prijenosa podataka za razliCite frekvencijske raspone.

Frekvencijski raspon Vr$na brzina [kbit/s] | Tipi¢na brzina [kbit/s]
CENELEC (36 kHz to 91 kHz) 46 44
FCC (150 kHz to 487.5 kHz) 234 187
FCC (10 kHz to 487.5 kHz) 298 225
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Blok dijagram G3 prijenosnika je prikazan na slici 3.1. G3 nudi tri nacina za prijenos
podataka: robustan, diferencijal dvofazne modulacije i1 diferencijal ¢etverofazne modulacije,
olakSavajué¢i podatkovne pakete za maksimalno 133, 225 i opet 225 bajta, pri maksimalnoj
brzini prijenosa podataka od 33,4 kbit/s.

Mapiranje s Dodavanje finoratia
DBPSK brza: | cikligkog P
DQPSK Fourierova prefiksa prozora

transformacija
Zaglavlje

za kontrolu
okvira

E _ | Preplitag ‘ Y
: bitova i Analogni
E Reed-Sol K luciiski -1 1 predniji
Podatakl - »| Koder |t eed-Solaman onvolucijski . Robustan | | | kraj
: dekoder dekoder preplita& |
| S-Robustan | | |
§ "| preplitaé | L e
: FEC Koder |

Slika 3.2. Blok dijagram G3 prijenosnika. DBPSK: diferencijal dvofazne modulacije,
DQPSK: diferencijal ¢etverofazne modulacije, FEC (Forward Error Correction): Ispravlja¢

pogreske

Preplita¢ je tehnika koja se koristi kako bi se poboljsala svojstva FEC kodera. U svim
nacinima rada podaci su zasti¢eni konvolucijskim kodom s generatorom polinoma. Generator
polinoma sluzi da bi se Sifrirana informacija desifrirala. Takoder, svakom se OFDM simbolu
dodaje prozor od osam uzoraka na njegovom pocetku i kraju radi spektralnog oblikovanja, te
se tako se zastitni interval smanjuje. [2]

Jedan od uredaja koji koristi G3-plc standard je SGCM-P40 (slika 3.2.). Pomoc¢u njega
je mogucée smanjiti infrastrukturne troskove uslijed komuniciranja, te nije potrebno koristiti
mrezu S velikom gusto¢om prometa podataka. Moze komunicirati i na udaljenosti oko 6
kilometara bez upotrebe repetitora. Jo§ jedna prednost ovog modula je rezim rada u
asinkronom nacinu prijenosa podataka. Ovaj nacin osigurava maksimalnu robusnost i
komunikaciju na fizickom sloju. Procjenjuje vrijednost omjera signala i Suma, te pomocu
sustava automatski odabire optimalni tip kodiranja signala (tip modulacije: DBPSK, DBPSK
sa ponavljaju¢im bitom i DQPSK). Na temelju tih podataka, sustav detektira frekvenciju, je li
upotrebljiva za komunikaciju, ako nije, ta frekvencija se ignorira. Svrha ovog nacina je

automatsko upravljanje parametrima komunikacije kako bi se osigurala najveca moguca
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propusnost izmedu odaSiljaca i prijemnika. Radna frekvencija mu je od 145,3 do 478,12.
Flash memorija 512 kb, RAM memorija: 64 kb.

Slika 3.3. Izgled SGCM-P40

3.1.3. IEEE 1901.2

IEEE 1901.2 je objavljen u travnju 2010. godine. Podrzava interoperabilnost s
prethodnim OFDM tehnologijama PRIME i G3. Frekvencijski raspon u kojem radi je od 10
kHz do 490 kHz. Takoder je baziran na OFDM-u i zasti¢en diferencijalima fazne modulacije i
konvolucijskim kodom. Brzina prijenosa podataka ide do 500 kbit/s, ovisno o zahtjevima
aplikacije. Dizajniran kako bi pruzio novi standard za rad i pouzdanost. [2]

Modul koji koristi IEEE 1901.2 standard je SOMPLC-FCC (slika 3.3.). Takoder je
kompatibilan i sa PRIME i G3 standardima. Radi u FCC frekvencijskom pojasu. Uz FCC
podrzava i AIRB frekvencijski pojas. Inzenjeri mogu uzeti SOM modul i integrirati ga u
mati¢noj ploci ili zadrzati modul kao dodatak na u njihovoj primjeni. Ima 34 pinova za

povezivanje s drugim uredajima/modulima.
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Slika 3.4. 1zgled SOMPLC-FCC modula

3.2 Sirokopojasni sustavi prijenosa signala

U pocetku 21. stolje¢a, na trziStu su se pojavili standardi za Sirokopojasnu
komunikacijsku mrezu koji rade u frekvencijskom pojasu od oko 1 MHz do 300 MHz. Takvi
standardi nisu interoperabilni, a omogucéuju prijenos podataka od oko 200 Mbit/s. Kako bi
komunikacija putem elektroenergetske mreze ostvarila veliki uspjeh, medunarodno usvojen
standard za komunikacijsku mrezu je postao bitan. Medunarodna telekomunikacijska unija
(ITY, International Telecommunications Union), kao i UdruZenje inzenjera elektrotehnike
(IEEE, Institute of Electrical and Electronics Engineers) zapocela je rad na takvim
standardima nove generacije, i to ITU-T G.hn i IEEE 1901. ITU-T G.hn nije primjenjiv samo
na elektroenergetsku mrezu, ve¢ i na telefonske linije i koaksijalne kabele. Tako je po prvi
puta definiran jedan standard za sve veée zicane komunikacijske medije. Uz ITU-T G.hn i

IEEE 1901, HomePlug Alliance je objavio nekoliko svojih standarda. [2]

3.2.1. ITU-T G.hn

Frekvencijski raspon u kojem radi ITU-G.hn se kre¢e od 2 MHz do 100 MHz koristeci
propusnu skalabilnost s tri razliita i interoperabilna: 2 MHz — 25 MHz, 2 MHz — 50 MHz i 2
MHz - 100 MHz. Brzina prijenosa podataka standarda ITU-T G.hn doseze i do 800 Mbit/s.
Jedan aspekt arhitekture ITU-G.hn se odnosi na podmreZze kao domene. Rad i komunikacija
G.hn standarda su upravljani upravljatem domena koji komunicira s razli¢itim ¢vorovima
podmreZze. Fizi¢ki sloj 1 podatkovni sloj je definiran tako da se moze koristiti za rad preko bilo
kojeg Zicanog medija. Parametri OFDM-a se uskladuju kako bi se razmotrili za razlicite
karakteristike kanala i Suma. G.hn koristi u svakoj mrezi razli¢ite mehanizme Kkoji otklanjaju
smetnje kako bi rijeSio smetnje susjednih mreza. Tako su G.hn mreze u moguénosti da
koegzistiraju 1 komuniciraju istovremeno, ne Kkoriste¢i vremensku podjelu. Postupci
prilagodbe veze se podeSavaju protoku kako bi se nosili sa degradiranim signalom koji stvara

smetnje i sa Sumom.

Jo§ jedna vrsta ITU-T G.hn standarda je ITU-T G.hn sa profilom male sloZenosti. On radi u
frekvencijskom rasponu od 2 MHz do 50 MHz §to omogucuje smanjenje potrosne energije i

cijene komponenata. [6]
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Modul koji radi na ITU-T standardu je Merryvale G.hn PLC modul. Podrzava frekvencijske
pojase od 25, 50 i 100 MHz. Ovaj integrirani uredaj objedinjuje sve funkcije G.hn PHY i
G.hn MAC slojeva. Raspon napona na kojem radi je od 110 do 240 V izmjeni¢no. Podrzava
topologiju mreZze do 8 c¢vorova. PHY sloj radi retransmisije kako bi prevladao trenutne

impulse Suma i garantira isporuku podataka.

Slika 3.5. Merryvale G.hn PLC modul

3.2.2. IEEE 1901

IEEE 1901 je objavljen u prosincu 2010. godine. Radi u frekvencijskom rasponu od 2 MHz
do 50 MHz sa opcijom pruzanja usluga iznad 30 MHz. Njegova brzina prijenosa podataka se
kreée i do 500 Mbit/s. Basic service set je naziv za podmrezu u IEEE 1901. On definira dvije
razli¢ite tehnologije za svoja dva fizicka sloja. Prvi fizi¢ki sloj se temelji na OFDM
modulaciji brze Fourierove transformacije, a drugi fizicki sloj se temelji na OFDM modulaciji
malih valova. Moraju se koristiti posebni mehanizmi za koegzistenciju prilikom rada uredaja
IEEE 1901 s oba fizicka sloja na istom dalekovodu koji je standardiziran kao protokol izmedu
sustava. Prvi fizicki sloj sadrzi konvolucijski turbo kod koje je temelj FEC-a. Drugi fizicki
sloj sadrzi obvezan ispravlja¢ pogreSke koje se temelji na ulan¢anom konvolucijskom kodu i
Reed-Solomon kodu. IEEE 1901 se oslanja na nosa¢ viSestrukog pristupa sa izbjegavanjem
kolizije (CSMAJ/CA, Carrier Sense Multiple Access/Collision Avoidance) za strategiju

pristupa mediju, Sto moze dovesti do povecanog broja kolizije. Nacin rada koordinirane

11



SUSTAVI ZA KOMUNIKACIJU PUTEM ELEKTROENERGETSKE MREZE

podjele vremena sa viSestrukim pristupom (TDMA, Time Division Multiple Access)
omogucuje susjednim mrezama da raspodijeli vrijeme preko dijeljenog medija za odredene
komunikacije. Ovaj nacin rada sa koordiniranom podjelom vremena sa viSestrukim pristupom

(TDMA) omogucuje prometu pro¢i neometano makar i po cijeni vremenskog kasnjenja. [4]

Jedan od mnogih modula koji koriste IEEE 1901 je HD-PLC Modul DRT-J550. Velike brzine
prijenosa podataka su moguce pomocu postojecih vodova, kao §to su vodovi unutar kuce.
DRT-J550 koristi frekvencijski pojas od 2 do 28 MHz. Brzina prijenosa podataka na fizickom

sloju se kre¢e do 240 Mbps. Ima malu potroSnju energije.

Slika 3.6. HD-PLC Modul DRT-J550

3.2.3. HomePlug Alliance

HomePlug Alliance je osnovan kako bi se uredajima preko kuénih elektri¢nih
instalacija omogucilo medusobno komuniciranje, a takoder i internet. Prvi HomePlug
standard sa vrSnom prijenosnom brzinom na fizicom sloju od 14 Mbit/s je HomePlug 1.0, a
bio je objavljen u lipnju 2001. godine. HomePlug je objavio prvi standard za zvuk i video
2005. godine, a zvao se HomePlug AV. On je povecao brzinu prijenosa podataka fizickom
sloju sa 14 Mbit/s na 200 Mbit/s. Njegov frekvencijski raspon u kojem je radio kretao se od 2
MHz do 86 MHz. Za aplikacije kao Sto su video visoke rezolucije i 3D, on osigurava
dovoljnu propusnost. Takoder implementira mogucnost kratkog razdjeljnika, tj. nosaca

podataka u kontroli okvira.
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U lipnju 2010. godine objavljen je HomePlug GreenPHY standard. On koristi aplikacije kao i
HomePlug AV, ali manje trosi energije, cak 75% manje i ima nizu cijenu, kao i smanjenu
propusnost. Njegova vr$na prijenosna brzina je 10 Mbit/s. Svi uredaji HomePlug GreenPHY -a
su potpuno interoperabilni sa uredajima HomePlug AV, HomePlug AV2 i IEEE 1901
standarda.

dLAN® Green PHY modul je integriran uredaj za odaSiljanje i primanje podataka putem
elektricnih vodova. Ona ima sve funkcije potrebne za jednostavno kreiranje Green PHY
mreznih uredaja. Njegova brzina prijenosa podataka putem vodova se kre¢e do 10 Mbps.
Njegov domet je 600 metara putem koaksijalnog kabela, 400 metara putem telefonske linije i
300 metara putem vodova. U potpunosti je kompatibilan sa GreenPHY i HomePlug AV
standardima. Kupcima je omoguceno dodavanje ili prilagodba funkcija mijenjanjem
upravljackog softvera. Izvor 3,3 V, potroS$nja energije < 1,5 W. OlakSava razvojni ciklus,

montazu, testiranje i certifikaciju odobrenja.

Slika 3.7. dLAN® Green PHY modul

U sije¢nju 2012 je objavljen standard HomePlug AV2. Dizajniran je tako da su njegovi
uredaji operabilni sa uredajima HomePlug AV, HomePlug GreenPHY i IEEE 1901
standardima. HomePlug AV2 se koristi u frekvencijskom rasponu od 30 MHz do 86 MHz.
Njegova prijenosna brzina na fizickom sloju ide do ¢ak 1 Gbit/s. Parametri i funkcije
HomePlug AV-a i HomePlug GreenPHY -a su prikazani u tablici 3.3. [5] [6]
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Tablica 3.4. Parametri HomePlug AV-a i GreenPHY -a

Parametri/funkcije HomePlug AV HomePlug GreenPHY
Frekvencijski spektar 2-30 MHz 2-30 MHz
Frekvencijsko OFDM OFDM
multipleksiranje
Broj podnosilaca 1155 1155
Razmak podnosilca 24.414 kHz 24.414 kHz
Zastita BPSK, QPSK QPSK
FEC tip Turbo kod Turbo kod
Robustna brzina prijenosa 4-10 Mbit/s 4-10 Mbit/s
podataka
Prilagodljiva brzina prijenosa
podataka sa malim 20 — 200 Mbit/s 9,8 Mbit/s
optereéenjem
Pristup kanalu CSMAJ/CA s dodatnim TDMA CSMA/CA
SrediSnja _sposobnost Da Da
koordinatora
Nacin rada za Stednju Ne Da
energije
Distribuirana kontrola
Podjela pojasne Sirine Ne propusnosti (DBC,

Distributed bandwidth
control)
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4. USPOREDBA SUSTAVA ZA KOMUNIKACIJU PUTEM
ELEKTROENERGETSKE MREZE

4.1 Usporedba uskopojasnih sustava prijenosa signala

Parametri standarda uskopojasnih sustava prijenosa signala putem elektroenergetske

mreze su prikazani u tablici 4.5.

Tablica 4.5. Parametri standarda uskopojasnih sustava za komunikacijske mreze.

Parametri PRIME G3 IEEE 1901.2
Frekvencijski raspon (kHz) 35,9-90,6 42 - 89 10-490
Frekvencija uzorkovanja
400 250 400
(kHz)

Broj nosaca 128 256 128
Ciklicki prefiks (us) 75 192 75
Zastitni interval (us) 55 192 55

Veli¢ina prozora (uzorak) 8 0 8
Razmak podnosilca (Hz) 1562,5 488,28125 1562,5
Trajanje OFDM simbola
695 2240 695
(us)
N Ortogonalna fazna Digitalna fazna Digitalna fazna
Modulacija

modulacija

modulacija

modulacija

Ispravljanje pogreske

Konvolucijski kod +

Konvolucijski kod

Konvolucijski kod +

RS RS
Preplitanje Paket OFDM simbol Paket
Robusni nacini Da Ne Da
Visestruki RS
Okvir ucinkovitosti ) )
(Recommended <63 simbola Jednostruki RS
fizickog sloja
Standard)
Maksimalna prijenosna
300 128,6 500

brzina podataka (kbit/s)

Svaki od standarda za uskopojasnu komunikacijsku mrezu ima svoje prednosti i mane u

odnosu na ostale standarde. Prednost PRIME standarda je velika prijenosna brzina. G3
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standard je iSao drugim smjerom i umjesto ostvarivanja $to veée prijenosne brzine,
usmjeravao se na razvoj robusnog fizickog sloja sa ulancanim kodiranjem (Reed-Solomon i
konvolucijski kod) i robusnu modulaciju sa ponavljaju¢im kodom. G3 takoder nudi dodatne
frekvencijske pojaseve za uporabu diljem svijeta. IEEE 1901.2 standard se temelji na G3
standardu i definira samo fizicki sloj i sloj kontrole pristupa mediju. Time pokretanje sustava,
sigurnost i usmjeravanje nisu definirani. IEEE 1901.2 takoder ukljucuje koegzistenciju
mehanizma koji dozvoljavaju tehnologijama uskopojasne komunikacijske mreze koji nisu
interoperabilni da dijele isti frekvencijski pojas. G3 i IEEE 1901.2 imaju puno sli¢nosti, ali i
dosta razlike koje mogu utjecati na njihovu interoperabilnost. Sloj kontrole pristupa mediju
moze podrzati do 1280 bajta maksimalne prijenosne jedinice informacije (MTU, Maximum
Transmission Unit) u IEEE 1901.2 standardu, dok u G3 standardu moze podrzati do 511 bajta
MTU-a. Dodatna super robusna modulacija u IEEE 1901.2 ponavlja podatke 6 puta, dok je
G3 koristi samo u zaglavlju kontrole okvira. G3 mehanizam za izbjegavanje kolizije
fragmentiranih paketa nije definiran u IEEE 1901.2, kao ni mehanizam za zaStitu protiv
ponavljanja s brojatem okvira. Znacajna razlika izmedu PRIME-a, G3 i IEEE 1901.2 je kako
je rijeSeno usmjeravanje. PRIME ugraduje svoj algoritam za usmjeravanje i rasporeduje
mrezu u topologiju u obliku drveta tako da koordinator bude glavni ¢vor, a ostali uredaji budu
usluzni ¢vorovi. G3 koristi LOADng protokol za algoritam usmjeravanja. To je reaktivan
protokol, §to znaci da kada se jednom uspostavi, poruke se usmjeravaju samo kada je put
prekinut ili je zastario. Kada je veza izmedu dva susjeda prekinuta, aktivira se prvi lokalni
popravlja¢ kako bi neprimjetno pronaSao alternativni put. Ako popravljac ne uspije, posiljatel]
trazi novi put do primatelja. Kako IEEE 1901.2 definira samo fizi¢ki sloj 1 sloj kontrole
pristupa mediju (MAC, Medium Access Control), algoritam usmjeravanja nije definiran u
samom standardu, ve¢ je definiran od strane sustava. Usporedba karakteristika standarda za

uskopojasnu komunikacijsku mrezu dana je u tablici 4.6. [2]
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Tablica 4.6. Usporedba karakteristika standarda uskopojasne komunikacijske mreze.

Karakteristike PRIME G3 IEEE 1901.2
Frekvencijski ) _
_ i CENELEC A CENELECA,BiC CENELECA,BiC
pojasevi
Fizi¢ki, MAC i
normativne Fizi¢ki, MAC i

o konvergencijski o Fizi¢ki i MAC sloj
specifikacije _ adaptacijski sloj
sloj
IEC61334-4-32,
Podrzani mrezni sloj N IPv6 IPv6
IPv4 ili IPv6
_ - ) - do 46 kbit/s za
Brzina prijenosa ) - do 46 kbit/s za
) Do 61.4 kbit/s za CENELEC A
podataka na sloju CENELEC A )
CENELEC A ) - do 234 kbit/s za
Internet protokola (IP) - do 234 kbit/s za FCC
FCC
- DB, DQ i D8 PSK, - DB, DQ i D8 PSK,
DBPSK, DQPSK,
Podrzane modulacije - BSPK, QPSK, 8PSK | - BSPK, QPSK,

D8PSK

and 16QAM

8PSK and 16QAM

-Konvolucijski
kod,

- Konvolucijski kod,
- Reed-Solomon kod,

- ponavljaju¢i kod,

- Konvolucijski kod,
- Reed-Solomon kod,

- ponavljajuci kod,

Robusnost o - adaptivna - adaptivna
- komunikacija s - -
_ _ modulacija, modulacija,
kraja na kraj o _ o
- komunikacija s kraja | - komunikacija s
na kraj kraja na kraj
- MAC sloj za
Kontrola pristupa i | kodiranje
autentifikacije - kontrola pristupa i
temeljene na autentifikacije: ]
) . MAC sloj za
Sigurnost unaprijed - prosirivi protokol za o
kodiranje

dijeljenim klju¢em
(PSK, pre-shared
key)

provjeru autenticnosti
- protokol distribucije
kljuceva

- zaStita od ponavljanja
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4.2 Usporedba Sirokopojasnih sustava prijenosa signala

Parametri standarda Sirokopojasnih sustava prijenosa signala putem elektroenergetske

mreze prikazani su u tablici 4.7.

Tablica 4.7. Parametri standarda uskopojasne komunikacijske mreze.

Parametri ITU-T G.nh IEEE 1901 HomePlug Alliance
o -AV:2-30
Frekvencijski raspon
2-100 2-50 - AV2: 30 - 86
(MHz)
- GreenPHY: 2 - 30
) y - AV: 200
Maksimalna prijenosna
] ] 800 500 - AV2: 1000
brzina podataka (Mbit/s)
- GreenPHY': 10
- AV: 1155
Broj nosaca 2048 1155 - AV2: 3455
- GreenPHY': 1155
Razmak podnosilca
2441 24.41 24.41
(kHz)
B OFDM sa malim
Modulacija FFT OFDM ) OFDM
valovima
- konvolucijski
o ) turbo kod ) )
o Paritetni kod niske Duo binarni turbo
Ispravljanje pogreske - ulan¢ani Solomon
gustoce ] kod
Reed i
konvolucijski kod
) Autentifikacijski o ]
_ Napredni standard 128-bitni napredni
Sigurnost kod ulancavanja

za Sifriranje

Sifriranih poruka

standard za Sifriranje

Takoder i standardi za Sirokopojasnu komunikaciju medusobno imaju svoje prednosti i mane.

U odnosu na brzinu prijenosa podataka i troskove, ITU-T G.hn i IEEE-1901 sustavi ciljaju

prvenstveno u kuci dostavu podataka, internet pregledavanja, kao i audio i video distribuciju.
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U tablici 4.8.

se moze vidjeti

komunikacijske mreze ITU-T G.hn i IEEE 1901. [2]

usporedba karakteristika

standarda

Sirokopojasne

Tablica 4.8. Karakteristike ITU-T G.hn i IEEE 1901 standarda Sirokopojasne komunikacijske

mreze

Karakteristike ITU-T G.hn IEEE 1901
Podmreza Domena Basic service set
Primopredajnik Cvor Stanica

Upravlja¢ podmreza

Glavna domena

Upravitelj osnovnog seta

usluga

2. sloj OSI modela

Podatkovni sloj

Sloj kontrole pristupa

mediju
Prenoseci primopredajnik Relej Repetitor
y ) Upravitelj osnovnog seta
Kontroler mreze Prijenosnik

usluga

Dodijeljene frekvencije

Frekvencijski pojas

Spektralna maska

Vremenski okvir

Ciklus kontrole pristupa

mediju

Beacon interval

Vrijeme izmedu okvira

Praznina izmedu okvira

Prostor izmedu okvira

Pocetna informacija

Zaglavlje okvira fizickog

sloja

Kontrola okvira

Robusna transmisija

Robusni na¢in komunikacije

Robusni OFDM nacin

Odgovornost Sifriranja

Nadzor logicke veze

Upravitelj osnovnog seta

usluga

Metode pristupa

CSMA /CA, TDMA,
STXOP (Shared

Transmission Opportunities)

CSMA/CA, TDMA

Kontrola pristupa

rasporedu

Plan pristupa mediju

Beacon

Domena — skup ¢vorova koji su spojeni na isti medij, gdje se jedan ¢vor ponasa kao upravitelj

domene.
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Upravitel] domene — odgovoran za evidentiranje ¢vorova, upravlja ostalim ¢vorovima

prilikom prijenosa podataka, odrzava topologiju i usmjerava informacije potrebne za
osiguravanje upravljanja i podatkovnih poruka te ostalim ¢vorovima emitira informacije koje

su potrebne za rad domene.

Basic service set - komponenta koja se spaja na bezi¢ni medij kao $to je mrezni adapter.

Primopredajnik - uredaj koji sadrzi u kombinaciji odasilja¢ i prijemnik koji najée$¢e imaju

zajedni¢ke komponente ili kuéiste. Kod G.hn standarda primopredajnik je ¢vor koji prima
podatke i prosljeduje do odredista, a kod IEEE 1901 standarda primopredajnik je stanica koja

ima istu funkciju kao ¢vor kod G.hn standarda.

Podatkovni sloj - omogucuje pouzdan prijenos podataka izmedu dva izravno povezana ¢vora.

Kontrola pristupa mediju - tehnika postavljanja podataka na medij.

Relej - prebacuje antenu sa prijemnika na odasilja¢ i obrnuto.
Repetitor - prima signale, pojacava ih i Salje dalje.

Spektralna maska - matematicki definirana skupina linija primijenjenih na razini radio ili

optickih prijenosa.

Beacon interval - oznacava frekvencijski interval beacon-a.

Beacon - paket emitiran preko usmjerivaca kako bi se sinkronizirala beZi¢na mreza.

Praznina izmedu okvira - minimalan period mirovanja izmedu prijenosa Ethernet paketa.

Prostor izmedu okvira - koli¢ina vremena u mikro sekundama potrebnih bezi¢nom sucelju za

obradu primljenog okvira i odgovoriti s uzvratnim okvirom.
Fizicki sloj - bavi se prijenosom niza bitova kroz fizicki medij.

Nadzor logicke veze - osigurava mehanizme multipleksiranja koji omogucavaju za nekoliko

mreznih protokola koegzistenciju unutar mreZe sa viSe toCaka i da se mogu prenositi preko

istog medija.

ITU-T G.hn tretira svoje podmreze kao domene koje mogu medusobno komunicirati.
Operacije 1 komunikacije su upravljane glavnim podru¢jem koje komunicira sa razli¢itim

¢vorovima. Sli¢no tako i IEEE 1901 svoje podmreze tretira kao Basic service set. Kao §to je
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kod G.hn glavno podrucje, tako je kod IEEE 1901 upravitelj osnovnog seta usluga koji se
spaja na stanicu. Oba standarda imaju jako sli¢ne karakteristike kanala, zastite i Sifriranja.
G.hn se nosi sa smetnjama susjednih mreza tako $to koristi razli¢ite uvodne sjemenke simbola
u svakoj mrezi, a IEEE 1901 se oslanja na CSMA/CA strategiji pristupa mediju, Sto moze
dovesti do povecanog broja kolizijie. G.hn definira fizicki sloj i podatkovni sloj koji se koriste
za operacije preko svakog zi¢anog medija. Nasuprot tome, IEEE 1901 definira dvije razlicite
tehnologije fizickog sloja koje se baziraju na HomePlug AV-u i na komunikacijskim mrezama
visoke razluCivosti. HomePlug AV koristi brzu Fourierovu transformaciju, dok

komunikacijska mreZa visoke razlucivosti koristi male valove. [2]
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ZAKLIJUCAK

5. ZAKLJUCAK

Prilikom odabira sustava za komunikaciju putem elektroenergetske mreze vazno je znati
zahtjeve aplikacije. S obzirom na zahtjeve aplikacije mozemo odabrati najbolje odgovarajuci
sustav pri kojem bi aplikacija funkcionirala bez greski ili smetnji. Imamo dva razlicita sustava
za komunikaciju putem elektroenergetske mreze, a to su uskopojasni i Sirokopojasni

komunikacijski sustavi.

Uskopojasni komunikacijski sustav je sustav ¢iji je frekvencijski raspon u granicama od 3
kHz do 500 kHz. Najc¢es¢e se koristi u vodovima visokog napona jer preko njih najbolje
prenosi bez velikih smetnji. Takoder se vodovi visokog napona koriste za prijenos
komunikacije na velike udaljenosti, ali mana ovog prijenosa je mala brzina prijenosa
podataka. Standardi koji se koriste u uskopojasnim komunikacijskim mrezama su PRIME, G3
1 IEEE 1901.2. Cilj PRIME standarda je Sto vec¢a brzina, cilj G3 standarda je razvoj robusnosti
fizickog sloja i robusne modulacije, dok se IEEE 1901.2 najvise koncentrirao na medusobnu

interoperabilnost uredaja sa uredajima drugih standarda.

U sirokopojasnom komunikacijskom sustavu frekvencijski raspon se krec¢e u granicama od
1.8 MHz do 300 MHz. Najéesce se koristi kod distribucije interneta kucanstvima. Brzine
prijenosa podataka Sirokopojasnog komunikacijskog sustava su jako velike, ali je duljina
prijenosa mala, $to ga Cini slabim za prijenos podataka na daljinu. Standardi koji Kkoriste
sirokopojasnu komunikacijsku mrezu su ITU-T G.hn, IEEE 1901 i HomePlug Alliance koji je
objavio viSe standarda: HomePlug 1.0, HomePlug AV, HomePlug AV2 i HomePlug
GreenPHY. Najveca prednost ITU-T G.hn standarda je to §to je omogucio svojim mrezama da
koegzistiraju 1 komuniciraju istovremeno. Prednost IEEE 1901 standarda je Sto omogucuje
susjednim mrezama da raspodijele vrijeme preko dijeljenog medija. HomePlug Alliance je
razvio standarde kako bi se uredajima preko kucnih elektri¢nih instalacija omoguéilo

medusobno komuniciranje, a i internet.
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SAZETAK

SAZETAK

U zavrSnom radu opisani su sustavi komunikacije putem elektroenergetske mreze.
Postoje uskopojasni i1 Sirokopojasni komunikacijski sustavi. Uskopojasni komunikacijski
sustavi rade u frekvencijskom rasponu od 3 kHz do 500 kHz sa najve¢om brzinom prijenosa
podataka od 500 kbit/s. Standardi koji koriste uskopojasnu komunikacijsku mrezu su PRIME,
G3 I IEEE 1901.2. Sirokopojasni komunikacijski sustavi rade u frekvencijskom rasponu od 1
MHz do 300 MHz sa najveCom brzinom prijenosa podataka od 1 Gbit/s. Standardi koji koriste
Sirokopojasnu komunikacijsku mrezu su ITU-T G.hn, IEEE 1901 i HomePlug Alliance
(HomePlug 1.0, HomePlug AV, HomePlug AV2, HomePlug GreenPHY). Svaki standard ima

svoje prednosti i mane u odnosu na ostale standarde.

Kljuéne rijefi: komunikacija putem elektroeneregetske mreze, uskopojasna komunikacija,

Sirokopojasna komunikacija, frekvencijski raspon, brzina prijenosa podataka.
ABSTRACT

The final thesis describes power line communication systems. There are narrowband and
broadband power line communication systems. Narrowband power line communication
systems operates in the frequency range from 3 kHz to 500 kHz with a maximum data rate of
500 kbit/s. The standards using narrow-band power line communication are PRIME, G3 and
IEEE 1901.2. Broadband power line communication systems operates in the frequency range
from 1 MHz to 300 MHz with a maximum data rate of 1 Gbit/s. Standards that use broadband
power line communication are ITU-T G.hn, IEEE 1901 and HomePlug Alliance (HomePlug
1.0, HomePlug AV, HomePlug AV2, HomePlug GreenPHY). Each standard has its
advantages and disadvantages compared to other standards.

Key words: power line communication, narrow-band power line communication, Broadband

power line communication, frequency band, maximum data rate.

25



ZIVOTOPIS

ZIVOTOPIS

Damjan Simonovié roden je 19.11.1994. u Virovitici. Zivi u Pulovcu gdje zavriava
osam razreda osnovnoskolskog obrazovanja sa odli¢nim uspjehom. Nakon zavrsene osnovne
Skole upisuje elektrotehni¢ku srednju Skolu u Daruvaru te ostvaruje odlican uspjeh na sve

Cetiri godine srednjoskolskog obrazovanja.

Nakon zavrSene srednje Skole upisuje Elektrotehnicki fakultet u Osijeku, te se kasnije
odlucuje za smijer elektroenergetike. Po zavrSetku preddiplomskog studija namjera mu je
upisati diplomski studij na Elektrotehnickom fakultetu u Osijeku, smjer: Obnovljivi izvori

energije.

U Osijeku, lipanj, 2016. Damjan Simonovi¢

Potpis:

26



