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PESUME

Kopumiheme enexkTpoeHEpreTcCKuX BOJOBAa 3a IMPEHOC TEICKOMYHUKAITMOHHUX
curHaia jmarupa jom ox kpaja 19. exa. C 003upomM Ha Hecpa3MEpHY MHBECTULHU]Y Y
JOCTYITHE KOHBEHIMOHAJTHE TEJICKOMYHHKAIIMOHE TEXHOJIOTHje, HJAeja IpeHoca
TEJIEKOMYHHKAIIMOX CHTHAJNa, TPBECHTBEHO Yy CBXY YIpaBJbakba ayTOMaTCKOM
perynamnujom y TpagocTaHuiiamMa, je TOKpeHyia HCTpakuBambe U pa3Boj T3B. Power Line
Communication (PLC). TokoMm roanHa, cranaapAau30BaH je (ppeKBEHLN]CKH OTICET KOju
je nonesben 3a PLC komynukanujy y CENELEC oncery (3 kHz no 148,5 kHz), a oBa
yckomnojacHa aBocMmepHa PLC komMyHHKalMja je Halula CBOJy MAacOBHHUJY NMpPHUMEHY Yy
JOMEHY Ja/bUHCKO O4YMTaBama Opojuiia €JIeKTpUYHE EHEpPruje M YIpaBJbambe
notpomwoM. Jlakie, PLC texHonoruja je KOpucTH 3a peanu3alnjy KOMyHUKalHOHUX
CepBHCa Y IPUCTYITHO] paBHHU, OJTHOCHO JUPEKTHO J0 KPajier KOPHUCHUKA - TIOTpOIIavya

€JIEKTPUYHE EHEepTHje.

VY mehyBpemeHy, pasBujeH je KOMEpIMjaJU30BaH YHWTAB CIEKTAp CaBPEMEHHX
TEJIEKOMYHHKAI[MOHUX TEXHOJOTHja M CepBHCa KOje TEICKOMYHUKALIMOHU OIepaTepu
MpYyXkajy CBOJUM KOpUCHULIUMA. VICTH TH KOPUCHHIIM CY KOPUCHUIU U YCIIYT€ UCIIOPYKE
EICKTPUYHE E€HEpruje, Koja je y HaJICKHOCTH EIEeKTPOAUCTPUOYTHBHUX KOMITaHH]A.
EnextpoauctpubyruBHe koMmanuje u npousBohaun PLC onpeme cy y nmocineamux 15
roJMHA TPENO3HAIM CBO] WHTEpPEC HWHBeCTHpajyhm y paspoj mmpokornojacHe PLC
KOMYHHUKaIHje, Koja Mmoapa3dyMmeBa Kopuiiheme hpekBeHIujcKor oncera o 1,6 MHz no
30 MHz, mto omoryhyje u peanuzaiujy Behux Op3uHa mpeHoca mojaTaka (TEOpeTCKH
1o 200 Mbit/s), kako O ce moApKaJii MHPOKOTOjacHH cepBUcH Kao mTo je VolP, VoD,
kao u Op3u Unrepuer. IlpommpemeM cBora mocioBamba Uy OBOM CMEpY,
eJIIEKTPOAUCTPUOYTUBHE KOMIIaHUje JUBEpcUPUKYjy cBoje yciayre U OuBajy

KOHKYPEHTHHU]JU Ha INOepaIn30BaHOM TPXKUIITY €IEKTPHUYHE EHEPTH]e.

VY oBOM pany je Aar mperJiel] u3a3oBa M OrpaHHuYeHa Koja Cy MOCTaBJbeHa Mpea
KOHauHy Komepuujaiauzauujy mupokonojacie PLC komynukamuje (BPL), xao u
MPEUIOT TEXHUYKHUX pelliemha KOjUMa ce TH W3a30BU U OTPaHHUYEHa MOTY Y ONITUMAJIHO]
Mepu npeBa3uhu, Kao ¥ Mpeior KOHKPETHOT MPOjeKTHOT HCTPAXKHUBabha a U eBallyalyje

noka3zaTesba Koju OM OMJIM OCHOBA 3a Bepuukanujy npuMmemuBoctu BPL TexHonoruje




3a peanu3aiyjy MPUCTYITHE TEJICKOMYHHKAIIMOHE PaBHU U MPYXKAmke IMHUPOKONOjaCHUX

cepBHUCa KpajlbM KOPUCHUIIMA.

Pan je xonmunupan y 10 mornassba. HakoH yBOHOT, PBOT TOIJIaBJha y KOME je
ONHCaH TPEAMET HCTPAXKHWBama, MOTHBAIMjAa 32 M300p OBE aKTyelHE TeMe, IHUJHEBU
UCTpaXMBama, 3aJalH, T€ JOTPUHOC KOjU C€ OJ pe3yliTaTa UCTPaKMBamba OYEKyje, y
cieneheM mornasiby je MpHUKa3aH JIETaJbaH MPETJIE] BPCTa eNEKTPOSCHEPTETCKUX BOJAOBA
KOju ce Mory Hahu y eKCIioaTaniju ¥ lUXOBUX KapaKTepUCTHKA y TOTIIEAY MpYKama
TEJIEKOMYHHKAIIMOHUX yciyra. HauMme, mocroje paznuuure BPCTE €IEKTPOEHEPreTCKUX
MIPOBOJIHUKA KOJUMa C€ peannsyjy, Kako MOJ3eMHe, Tako U HaazeMHe Mpexe. Kako
HUCKOHAllOHCKM  BOJIOBM  HHCY  IPUMApHO  TpPOJEKTOBAaHM  3a  IPEHOC
TEJIEKOMYHUKAIIMOHOT caoOpahaja, Te U camMe HHXOBE KOHCTPYKIHMJCKE M TEXHHUYKE
KapakTEepUCTUKE HHCY ONTHUMaJHE 3a IPEHOC OBE BpCTE CHUTHaja, CBaka BpCTa
MIPOBOJIHMKA, KA0 U HEroBa MPHMEHA y CMHUCIY HauMHA pealu3aluje BoAa, TyXKHUHE,
rpaHama U CII., MPeJCTaB/ba HA HEKW HauWH jenuHcTBeH Mojaen BPL kanana, ca cBojum

crenu(pUUIHUM KapaKTepUCTUKaMa.

Tpehe mornmaBibe mpeacraBiba mperien enemenara PLC cucrema m Teopujcky
aHaJIM3y KapaKTepUCTHKA U yTHIlaja CBAKOT OJl HErOBUX eJeMeHara Ha mepdopmaHce
PLC xomynmukanuje. C 003UpoM /1a TOMOJIOTH]a €JIEKTPOSCHEPTETCKE MPEKE 3HA4YajHO
ytude Ha Tonosorujy PLC mpexe k0joj ce o moj peanusyje, y 4eTBPTOM TOTJIaBJbY je
MIPE/ICTaBJbEH MPUKA3 PANIMYUTUX TOIOJIOTH]A EJIEKTPOAUCTPUOYTUBHUX MPEKa HUCKOT
HarmoHa, Kpo3 omnuc opranuzanuje PLC mpucTynmHuX Mpexa y CMHUCITY METOJI0JIOTH]e
n3bopa ontumManHor wmecra 3a wuHcTananujy PLC OGa3He craHune Ha Mpexw,
cermeHTupama PLC mpexe 3a mpucTym, Kao U Clyd4ajeBH y KOjUMa je HEOIXOJHO

kopuitheme pereneparopa PLC curnana u rejreeja y PLC mpexu.

Ha enextpoeHeprerckoj Mpexu ce jaBjba 3HauajaH Opoj pa3IMYUTHX LIYMOBa
koju yruuy Ha PLC, omnocHo BPL komyHukanujy. Ilero morsaBibe Kareropuuie u
cnenuduIpa BPCT€ CMETHH KOje C€ jaBJba]y Y HHCKOHANOHCKHM, ald U
CpeAEeHANOHCKUM Mpekama. Takole, y OKBHUpPY OBOI' MOTJIaBJba MPEICTABIBEHE CY U
MOJIyJallMOHe TeXHHUKe Koje cy Hauule npuMmeny y PLC cuctemuma, cBaka ca CBOjUM
IpeJHOCTUMAa M HejocTauuma, ca npemiorom u omvcom OFDM monymanuje kao

ontumManHe moaynanuje 3a PLC komyHuKaIujy.




[Mopen MoIymalMOHUX TEXHHKA, HEOIXOJHO j& carjieJaTd TEXHHKE KOMYTaIlHje
TEJIEKOMYHHKaIIMOHOT caoOpahaja y okBupy PLC cucrema, ka0 W uaeHTH(UKOBATH
epuxacan MAC mnporokon 3a mpumeny y mnpucrynHoj PLC mpexu. Haseneno je
MPEACTaB/bEHO y IIeCTOM TorjaBiby. Haumme, cBaku onx koHBeHImoHaTHMX MAC
MPOTOKOJIa MMa CBOje MPETHOCTH W HENOCTaTKe 3a moysnaHy mnpumeny y PLC
CUCTEeMHMa, T€ je 3a pealm3alyjy MpeaIoKeH CBOjeBpCHU KoHienTt xubpumanor MAC
MPOTOKOJIA KOju Ou Omo mpukinanan 3a npumeny y PLC mpexu yBaxkaBajyhu moryhe
CIICHapHje 3axTeBa 3a JojeroM Kamamurera u npucryma PLC mpexu on crpane

KOMYHUKAIIMOHUX YBOPOBA, OJJHOCHO KpajH)I/IX KOpPUCHHKA.

Caka 0J HIMPOKOINOJaCHUX TEJIEKOMYHUKALIMOHUX YCIyra Koje Cy U IMJbHE
yCIIyTe 3a MpyXame KOPUCHULIMMA 10 IPUCTYIHO] mupokonojacHoj PLC mpexu, umajy
M CBOje 3aXTEBE y MOTJeAYy KBaJIUTETa yCIyre Koju moTpeOHO 00e30emuTu, Kako Ou
MPEUTOKEHA TEXHOJIOTHja MpY)Kamka yCIyre Morjia OMTH KOHKYpEHTHa y OJHOCY Ha
KOHBEHHIIOHAJTHE TEIIEKOMYHHKAIIMOHE TEXHOJIOTHje. Y CeIMOM TOTJIaBJby CYy OMUCAHE
BpCTE€ MYATHMEIUJATHOT caapkaja Koje ce mpeasubajy 3a MPEHOC MO MPHUCTYITHO]
mupokomnojacHo] PLC mpexu, xkao u 3axteBu 3a kBaimteroM (QoS) 3a cBaku O

MYJITHMEINJATHUX CaapKaja.

[upoxomnojacan PLC (Broadband Power Line — BPL) uma cBoja orpanuvema,
KaKo TeXHWYKa, KOja Cy HaBeJeHa Yy MPETXOJHUM MOTJIaBJ/bHMa, TAKO U peryJaTopHa.
Haume, BPL komyHukanuja uatepdepupa ca ApyruM CUCTEMHUMA KOJU KOPHUCTE HCTH
(peKBEHIUJCKU CIEKTap, LITO jeé HAPOUYUTO M3PAKEHO KOJ HAJ3eMHUX BOJIOBA KOjU ce
MOHAIIaJy Kao aHTeHE M 3padye CUTHAl Y OKOJHH MpOCTOp. Y OCMOM IIOTJaBJby je
MIPE/ICTaBJbEH PEryJaTOpHU acneKkT umiuieMeHnrtanuje BPL Texnonoruje u cucrema, Ha

rJ100aJIHOM IIJIaHy, aJli U Kpo3 peryiatopHu okBup y PenyOmunu CpOuju.

VY neBeToM NOIJIaBJbY, j€ MPEUIOKEHO KOHKPETHO MPOJEKaTHO MCTPAKUBAE 32
uaeHTUPUKAIM]y TTOKa3aTesba KOju Ou OMiIM OCHOBA 3a Bepu(UKALN]y TPUMEHUBOCTH
BPL TtexHomoruje 3a peanu3anujy NpUCTYITHE TEICKOMYHHKAIIMOHE PaBHU M MPYXKambe

IIMPOKOIIOJaCHUX CepBUCA KpajlbUM KopHcHUIIMMa y Penyonuiu Cpouju.
VY nocnenmeM, 1eCeTOM MOTJaBajby je CUCTeMaTH30BaH 3aKJbydak.

KibyuHe peun: Huckomanowcka enekmpooucmpubymueHa Mmpesicd, HAO3eMHA
Mpedica, noo3emMHa mpedica, mpagocmanuya, monoiocuja mpedxce, wupoxojacia PLC

komynuxkayuja, IIJIL] mooemu, meneKOMyHHUKAYUOHA —Mpedca 3a  NPUcCmyn,




wupokonojacuu menekomyHuxayuonu cepsucu, HUnmepnem, VoD, VoIP, QoS, MAC

npomokxon, mooyrayuja, peeyramopuu okeup, EIIC JJucmpubyyuja,

umniemenmayuje, Penyonuxa Cpouja
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ABSTRACT

The use of electricity transmission lines for transmission of telecommunication
signals dates back to the end of the 19th century. Given the disproportionate investment
in conventional telecommunication technologies available, the idea of transmitting
telecommunication signals, primarily for the purpose of managing automatic regulation
in substations, has initiated the research and development of the Power Line
Communication (PLC). Over the years, the frequency band assigned to the PLC
communication in the CENELEC range (3 kHz to 148.5 kHz) has been standardized,
and this narrowband two-way PLC communication has found its massive application in
the field of remote reading of the electricity meter and consumption management.
Therefore, PLC technology is used for the realization of communication services in the

access level, or directly to the end user - the electricity consumers.

In the meantime, a whole range of modern telecommunication technologies and
services which telecommunication operators provide to their customers has been
developed. At the same time, those users are also users of the electricity, which
electricity distribution companies provide to them. So, electricity distribution companies
and PLC equipment manufacturers have recognized their interest over the last 15 years
by investing in the development of Broadband PLC communications, which involves
the use of the frequency band from 1.6 MHz to 30 MHz, which enables the realization
of higher data rates (theoretically up to 200 Mbps) to support broadband services such
as VoIP, VoD, and high-speed Internet. By expanding their business in this direction,
electricity distribution companies diversify their services and become more competitive

in the liberalized electricity market.

This paper presents an overview of the challenges and constraints that have been
posed before the final commercialization of Broadband PLC Communication (BPL), as
well as a proposal for technical solutions that can overcome these challenges and
constraints. Also, the proposal of a concrete project and evaluation of indicators that
would be the basis for verifying the applicability of BPL technology for the realization
of the access telecommunication level and the provision of broadband services to end-

users is presented.




The paper is conceived in 10 chapters. After the first chapter as introductory, in
which the subject of the research is described, the motivation for the selection of current
topic, research goals, tasks, and the expected contribution from the research results, the
next, second chapter deals with a detailed overview of the types of power lines that can
be found in exploitation and their characteristics in terms of providing
telecommunication services. Namely, there are different types of electric power
conductors that are being implemented, both underground and above ground networks.
Since low-voltage power lines are not primarily designed for transmission of
telecommunication traffic, their design and technical characteristics themselves are not
optimal for transmitting this kind of signal, each type of conductor, so its application in
terms of the type of conductor, its length, branching, etc., represents unique model of
BPL channel in some way, with its specific characteristics.

The third section presents an overview of the PLC system elements and
theoretical analysis of the characteristics and impacts of each of its elements on the
performance of PLC communication. Considering that the topology of the electricity
network significantly influences on the topology of the PLC network that is being
implemented on electricity network infrastructure, the fourth chapter presents the
classification of different topologies of low-voltage electricity distribution networks
through the description of the organization of PLC access networks in terms of the
methodology for selecting the optimal location for installing PLC base station,
segmentation of the PLC access network, as well as the cases when it is necessary to use

the regenerators of PLC signal and gateway in the PLC network.

There is a significant number of different noise on the electricity network that
affect PLC, or BPL communication. Fifth chapter categorizes and specifies the types of
interference that occur in low voltage and medium voltage networks. Also, within this
chapter, modulation techniques have been introduced which have found application in
PLC systems, each with its advantages and disadvantages, with a proposal and

description of OFDM modulation as optimal modulation for PLC communication.

In addition to modulation techniques, it is necessary to observe the techniques of
switching of telecommunication traffic within the PLC system, as well as to identify an
efficient MAC protocol for application in the PLC access network. This is described in
Chapter 6. Namely, each of the conventional MAC protocols has its advantages and

disadvantages for reliable application in PLC systems, so a concept of hybrid MAC




protocol that would be suitable for application in the PLC network and for
implementation is proposed by considering possible scenarios of capacity allocation and
access to the PLC access network on the side of communication nodes, as well as on the

side of end-users.

Each of the targeted broadband telecommunication services aimed to be provide
to the users within an access broadband PLC network have their own requirements
regarding the quality of the service to be provided in order to be competitive in relation
to the conventional telecommunication technologies. The seventh chapter describes the
types of multimedia content that are envisaged for transmission over the access
broadband PLC network, as well as the quality requirements (QoS) for each of the

multimedia content.

The BPL communication has its own limitations, both, technical as mentioned in
the previous chapters, as well as the regulatory ones. Namely, BPL communication
interferes with other telecommunication systems using the same frequency spectrum,
which is especially expressed in the case of overhead power lines that act as antennas
and radiate the signal into the environment. Chapter 8 presents the regulatory aspect of
the implementation of BPL technology and systems, globally, and through the

regulatory framework in the Republic of Serbia.

In the ninth chapter, a Project is proposed to identify indicators that would be the
basis for verifying the applicability of BPL technology for the implementation of the
access telecommunication level and the provision of broadband services to the end-

users in the Republic of Serbia.
The last, tenth chapter is a systematic conclusion.

Key words: low/voltage power distribution network, overhead lines, underground
lines, transformer station, network topology, broadband PLC communication, PLC
modems, telecommunication access network, broadband telecommunication sevices,
Internet, VoD, VolP, QoS, MAC protocol, modulation, regulatory aspect, EPS

Distribucija, Implementation Project, Republic of Serbia
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1 YyBO[

1.1 NPEAMET NCTPARMBAHA

[IpenMer ucTpakuBama y 0BOj TUCEpTalUju je KomyHuKanuja mytem PLC (enen.
Power Line Communication) Ttexnonoruja. OBaj BHJ KOMYHHKAIlHje KOPUCTH
HUCKOHAITOHCKE W/WIIN CPEAbEHAIOHCKE KA0 MEHjyM 3a MPEHOC TEIEKOMYHUKAITHOHHUX
CUTHajla, a MPUMAapHO je Pa3BUJE€H Ca LIWJbEM JEHOCTABHOI JaJbUHCKOT YIpaBJbamba
€JIEKTPOCHEPTeTCKUM CHUCTEMOM U TenedoHHje 3a MOTpede eNeKTPOAUCTPUOYTHBHIX
npenyseha [1]. OBakaB BuJ KOMyHHKAIHjE j€ JOCTa CHOPHjH y OJHOCY Ha OeXHUHE
KOMYHUKAIFje ¥ JApyre caBpeMeHe BHIOBE KOMYHHUKAIMja W3 pasjora IITO
€JIEKTPOAUCTPUOYTUBHA Mpeka HHje oAroBapajyhu mMeanj 3a MpeHOC CUTHajla BUCOKE
¢pexBennuje. Mehyrtum, kopumrhemeM BHCOKOPa3BHJEHMX TEXHOJOTHja 3a 0o0paxy
CUTHaja y o0JacTu TeJeKOMYHHUKalMja M JPYrdX HaIlpelIHUX TEXHOJIOTHja, OBaj BUJ
KOMYyHHKAIlMje TMOCTa0 je 3aHMMJbUB 3a HUCTpaXUBalke€ U TPUMEHYy Yy
EIeKTPOIUCTPUOYTUBHIUM Mpekama. AkxrtyenHa reHepanuja PLC cuctema kopuctu
¢dpexBenmuje y oncery ox 1,6 — 30 MHz. OBaj oricer omoryhyje peanu3aiujy BEIUKUX
npotoka (teopercku g0 200 Mbit/sec) [2], a myrem kojux je Moryhe moap:katu
IpyKame U MupokonojacHux yeiayra. Ilupoxomnojacaun PLC — SPLC cuctemu ce mpema
moipy4jy npumene mory nojaenutu Ha PLC cucreme 3a npuctyn (Access PLC) u kyhue
PLC (In-Home PLC) [3], [4]. UcTpaxkuBame MpeACTaBJbEHO Y OBOj AMCEPTALUjH je&
dokycupano Ha Tomojoruje mpuctynmHuXx PLC wMpexa, koje ce peaimsyjy Ha

UH(PACTPYKTYPH HUCKOHAMOHCKUX €NIEKTPOIUCTPUOYTUBHUX MpEXKa.

VY nopehewmy ca IpyruM KOMYHHUKALMOHMM MaJMjyMHMa KOMYHHUKaIfja IyTeM
ENEKTPOIUCTPUOYIMBHIX KOMYHUKAIIHOHIX MPEKa MMa BEJIMKE HEJIOCTATKe y MOTIETy
MpeHoca CUTHaja y MHUPOKOIIOjaCHOM MPOIycHOM otcery. [Ipobnemu koju ce jaBibajy y
BUJy cialJjbema CHUTHala, IMO033aJMHCKOT O000jeHOr IIyMa W CIMYHUX HMMITYJICHUX
IIYMOBa Tpe/ACTaBsbajy Bpio orpaHuuaBajyhu ¢aktop. M3 oBor pasziora notpebHO je
nerasbHO ucTpakuT PLC 1 MHOTe HelocTaTke KOjU Ce jaBJbajy Y BbUXOBOj IPUMEHH y
OBOM Buay KomyHHKanuje. IloTpeOHO je nerasbHO McTpaxuTH Kapakrtepuctuke PLC

kanama. PLC npeacTraBjba ONTUMAJIHO IMOY3JaH U BPJIO jCIlHOCTaBaH MOJACI KaHalla 3a
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Kopumheme y NUCTPUOYTBHMM KOMYHHMKAIMOHMM Mpexama. 3a moxenoBame PLC

KaHana, kpajeM 90-Tux roauHa pa3BHjeHe Cy IBE METOJIE, U TO:

=  multipath mozen, u
= wmojen teopuje npenoca (TLT).

Taxohe 3a mogenoBame PLC kopucre ce u moaymanuje kao mrto cy OFDM (enen.
Orthogonal Frequency Division Multiplexing) u nose3ana myincaa OFDM [5] u TanacHa
(wavelet) OFDM [6].

3a ycremHo kopumheme OBa JBa Mojelia MOTPEeOHO je MO3HABamke TOTOJIOTH]E
MpEXE U ENEeKTPUYHUX ocoOMHa KabjoBa Kao IMPEayClIOBE KOJU OMETajy HHUXOBY

MIPUMEHY.

HonatHo, PLC mopa na 3a10Bo/bM M MOTYhHOCT NIpUMEHE Y pa3induTUM
cueHapujuma excrnonatanuje. PLC mopa moapxkatu MoryhHOCT pa3nuyuTux Op3uHa
IIPEHOCa, MOpa OMOTYhHUTH pa3IM4UTy HMOKPUBEHOCT, Kao U pOOYCHOCT y BpIIO

CJIOKCHUM U pa3IM4YuTUM aHJII/IKaIII/IjaMa.

Tomonorruja HUCKOHAMOHCKUX MpeXa y BEIHWKO] MEpU yTHYe Ha MOryhHOCT
Kopuirhema OBUX Mpeka 3a KOMYHHKAIlM]y a Takohe U crenupuiHe KapaKTepUCTHKE
HHUCKOHANOHCKUX BOJIOBA KA0 MEMjyMa 3a MPEHOC CUTHAJIa BUCOKe dpekBeHImje [7]. Y
€JIEKTPOIUCTPUOYTUBHUM BOJIOBMMA HM3pakeHa j€ 3Ha4ajHa MPHCYTHOCT IIyMOBA KOjH
MOTHYY OJ Pa3IMYUTUX HU3BOpa, a Takohe je BpJIo M3pakKCHa M BEJIMKA BapHjallvja
BPEHOCTH BPEMEHCKE HMMIlenaHce. Bemwku Opoj u3Boga (KpakoBa) W OrpaHaka Ha
HHUCKOHANIOHCKO] MpEXH YTHYE Ha I0jaBy peduiekchja W edekara BHUIIECTPYKE
nponaranyje. Ha KBaquTeT KOMyHUKAIIMOHOT CUTHAJIA Y HUCKOHAIIOHCKOM BOJY YTHYE
U U clabibehe KOje ce jaBjba yclie] pocTUpama CUTHaja Mo Boay, a Koje ce moBehara
ca noBehameM (hpeKBeHIIN]je CUTHANIA U TYKUHE MTPOBOJHUKA (€IEKTPOIUCTPUOYTUBHOT

BOJIA).

Taxohe, HEONXOTHO je YBaKUTH YMILEHHILY Jla C€ y EIEKTPOAUCTPUOYTUBHUM
Mpekama Mory Hahm M pa3jaMuuTe BpCTE BOJOBA, KOJjU IO MECTy U HAuuHY

uHCTanupama Mory outu [100] ,[101]:

® HaIA3E€MHHU BOJOBH (HpOBO,Z[HI/II_[I/I IIOCTaBJbCHHU Ha CTY60BI/IMa), NN

" TIIOA3€MHH BOOOBHU (HpOBO)IHI/ILII/I CC MOJIaXKY Yy 3€MJTJY).
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[IpoBoAHUIIM y HUCKOHAIIOHCKMM MpeXama C€ pPaszluKyjy MO IMpeceKy, aiu u

BPCTH MaTepHjaja oJ KOjer ce MpaBe, Kao U 10 BPCTH H30Jalluje.
HamzemHu Bo10BM MOTy OHTH:

"  HEW30JO0BaHH,
= c;1a00U30JI0BaHA U

"  H30JI0BAHHU.

1.2 MOTUBAUWMIA

OcHOBHM MOTHB OBOT paja jecTe Ja C€ H3BpIIM JeTaJbHa aHaln3a JeIHOT
CaBPEMEHOT TMPHUCTYIa MIUPOKONOJaCHOT MoJiela KoMyHuKarja nmpumenom PLC-a Ha
€JIeKTPOIUCTPUOYTUBHO] MpeXHU. JleTaJbHOM aHAJIM30M CBOJCTBA MpEHOCa MojaTaka
nyreM PLC mmupokomnojacHe eJIeKTpOJUCTpUOYTHBHE MpeXe U YTUIaja CMETHU
noTpebHo je nohu 10 3aKjbydka O OMPaBJaHOCTH OBAKBOT MOJIENa MPEHOCa IMoJaTaKa.
Kao pesynrar pgerajbHe aHaiu3e TOMOJIOTHjE EIEKTPOAUCTPUOYTHBHE MpEXKE Yy
Penyoimmmm CpOuju, W yTHIaja pa3iHYUTHX BHJIOBA CMETHH KOJU CE€ MOTY jJaBUTH
MPWIMKOM TpUMEHE OBOI BHJAa KOMYHHUKallMje, Jdoja3d ce 10 3aKbydyka o
OTPaBaJaHOCTH TPHUMEHE M uMILIeMeHTanuje oBor npucryma y EIIC Jluctpubynmju
(koja je omeparop mucTpyOyTHBHOT cucteMa y Pemybmuim CpOuju 4uju je OCHUBBAY
EnexrponpoBpena Cpbuje), aqu U OCTAIMX €ICKTPOAUCTPUOYTHUBHUX Mpenay3eha ca

CIINYHOM TOTIOJIOTHjOM MpEKE, a KaKBE Cy CBAKaKO €JIEKTPOaUCTpuOyIuja y Perrony.

Ha ocHoBy no0ujeHux pesysraTa Npeasio’KeH je MOJIEN U TOIMOJIOTHja MpEexXe 3a

npumeny y EIIC Jluctpubyuuju.

1.3 UW/bEBU U SAOAUN NCTPAKUBAHA

JlerasbHa aHanmu3a M Mpeasior npojekta usrpagwme PLC mpuctynHe Mpexe o
HUCKOHAIIOHCKO] U cpemoHanonckoj mpexu y ETIC uctpubyumju. JlerasbHa aHanusa

U TIpeAJIor peann3anyje cepBuca 3a kopucauke PLC mpexe.




Hayuynu 1mib OBOT HCTpaXuBama jecTe yTBphHuBame e(PUKACHOCTH IIPEeHOCa
nonataka PLC KOMyHMKalMOHUM KaHAJIOM PEIM30BAaHUM Y €NEKTPOAUCTPHOYTUBHUM

HHUCKOHAIIOHCKUM U CPCAHLCHAIIOHCKUM MpPCiKamMma.

[Toceban mmJb WCTpakWBama je YTBPIUTH MOTYhHOCT KOopwIIhema OBAaKBUX
KOMYHHKAIIOX CHCTeMa 3a epuKacaH MPEHOC IMojaTaka 3a MMUPOKH Opoj KOPHCHUKA

BaH 3aTBOPEHOT CHCTEMA EJIEKTPOAUCTPUOYIIH]E.

1.4 OYEKMBAHW AOMPUHOC

CarnenaBamem nedopmancn PLC KOMyHUKAIlMOHWMX CHCTEMa NPUMEHEHUX Y
€IeKTPOIUCTPUOYTUBHUM  MpeXaMa MOXKE€ C€ 3HayajHO IMOOO0JBIIATH  CHUCTEM
KoMyHuKanuje. [IpeioxkeHnm MeTojama MoKe ce 3HayajHO MOO0JbIIATH aHAIU3HPAHE

neppopmancu PLC KOMyHUKAITMOHUX CHCTEMA.

PLC xomMyHHMKAIMoHU CHUCTEMH Oa3MpaHH Ha EJICKTPOTUCTUOYTHBHUM MpeKaMa
MPEeACTaBIbajy jeAHy jepTHHY U BeoMma ePUKACHY KOMYHHKAIIMOHY METOAYy Koja ce

MOX€ KOPUCTUTH Y TTocTojeho] mHGpacTpyKTypH.

[Ipumenom mpemioxkenux tomoioruja PLC KoMyHKalmoHUX CcHCTEMa Yy
nocrojehuM  enexkTpoAUCTHOYTMBHUM MpeKamMa HHUCKOT HaloHa, Y YCJIOBHMA
nubepanu3aije TPXKUILNTA CJISKTPUYHE CHEpPruje, eJIeKTPOAYCTPHOyIHje MOry
IUBEep3U(UKOBATH CBOjE YCIyre U jeTHHO MPYKUTH KBATUTETHE TEICKOMYHHKAIIMOHE
ycIlIyre mUpOKOM Opojy KopucHHMKA U AoMmahnHcTaBa koje Beh cHabaeBa €IeKTpUYHOM

€HeprujoM, a 0e3 HHCTaTupama HOBE MPEXKe.

[lpeamMer W Tema [OKTOpCKE JHCEpTalMje Cy akTyelHH, a Kopuiheme
moaynauuja 1 PLC  koMyHuKanumoHe TexHosioruje y moctojehoj MHpacTpyKTypu
SNIEKTPOCHEPTeTCKE MPEKE MPEACTaBJba JONPHHOC IPEUIOKEHOT HCTPAKUBAbHA Y

I/IMHJIGMGHTB.L[I/IjC KOMYHHKAIITUOHUX TCXHOJ'IOFI/Ija n eJ'IeKTpOI[I/ICTpI/I6YTI/IBHI/IX MpEKa.

VYBaxaBajyhu mpeamer M LuJb, XMUIIOTE€3€ OJ] KOJUX C€ IOJIa3H, Kao M METOj]e
HCTpaXMBama, OYeKyje ce Ja he pe3yiTaTd OBOI Hay4HO-UCTPAKMBAYKOI pajia UMaTH
JONIPUHOC Ha MpYyXKame IHUPOKONOJaCHUX YCIyra IO elIeKTPOIUCTPUOYTUBHO] MPEXHU

Ha noapy4jy Penyomuke Cpouje.
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Pesynrar oBe amcepranuje HaKOH CHpPOBEICHOT HCTpaXKHBama jecTe Ja ce
MIPUMEHOM TOTIOJIOTHje ITUPOKOIIOjaCHUX PLC KOMYHHKAIH]a y

CJIEKTPOAUCTPUOYTUBHIUM MpEKaMa MOJKE YCIEIIHO W je(pTHHO BPLIUTH IPEHOC

M0/IaTaKa 3a pa3InyuTe aruinKaiuje.
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2 KOPUWREHE PLC TEXHONOIMIE MO ENEKTPOEHEPTETCKUM
BOAOBUMA

2.1 NCTOPWMIAT KOPULUIREHA EJIEKTPOEHEPTETCKMX BOLAOBA Y CBPXY
MPEHOCA TENTEKOMYHUKALNOHNX CUTHAJTIA

[Touenn xopunthewa €IEeKTPUYHUX BOJOBA Y KOMYHUKAIMOHE CBpXE JaTUPA]y
jomr ca kpaja 19. um mnouerka 20. Beka. EnekTpoeHeprercke TpaHCHOpPTHE U
TUCTPUOYTHUBHE MPEXKE Cy OJI CaMOT MOYeTKa eNeKTpuduKalrje Ouae HHTEpECaHTHE 3a
Kopuiheme y KOMyHUKAI[MOHE CBpPXE, JIOK Ce JIEBEACCETHX IoJIMHA MPOIUIOT BeKa Kao
MocjeanIa  TEXHOJIOMIKOT CKOKa W yOp3aHor  pa3Boja  €JICKTPOHHKE U

TEJIEKOMYHHKAI[HOHE OIIPEME, TO HHTEPECOBamkE 3HauajHO noseharo.

VY panujeM mepuojay pa3Boja Cy OBE BPCTe KOMYHHKaIlMja OWJIe OTpaHUYEHE U
VIJIaBHOM Cy KOpWIIheHe Yy yIpaBJhbauyke CBpXe 3a NOTpede eNeKTpOSHEepPreTCKUX
kommnanuja [8, 9, 10] (mpocro ympaBibame TpadocTaHWIlamMa), Ka0 W 3a TJIACOBHY-
Tee()OHCKY KOMYHHUKAIH]y Takol)e y eJeKTpoeHepreTckuMm Kommanujama [11, 12].
[ToueTkoM nBazeceTor BeKa MpeIoKeHa je BUIIECTpyKa ToHCKa mema (Jloynpu) koja
je cnmmyna paHammso] DTMF texHonoruju (enen. Dual-Tone Multi Frequency) [15].
Takohe, UCTOBpeMEHO je OJ CTpaHe HCTOr HAayYHUKA MNPEJIOKEHO Jla Ce KOPHUCTE
¢buntepu - KopumniheweMm jeaHoT (unaTpa 3a cBaku ToH. OBaj BUJ KOMYHHUKAIH]E j€
NpUMEHEH W Yy CcajallibuM caBpeMeHuM KoHientuma PLC TexHosiorwja BHCOKE
¢bpexsenumje [14]. Y oBuM KoMyHHKanHjama je 3HadajHo mecto 3ay3ena u OFDM
(enen. Orthogonal Frequency Division Multiplexing) [16] u cBe Bpcre FSK (enen.
Frequency Shift-Keying) [17], TexHuke Koje ce YCHEIIHO KOPHCTE KOJ OBOT BHA

KOMYHHKaIHja KopuirhemeM pa3nuuuTux GpeKBeHIuja.

Jlakne, y mNpBUM JelieHHjaMa JBaJeCeTOr BeKa IIOCTaJ0 j€ 3acTyIJbeHHje
Kopuiheme eIeKTPOIUCTHOYTUBHUX BHCOKOHAIIOHCKMX Mpeka 3a MPEHOC Iilaca u3
pasinora mTo ce enekTpudukanuja yopzaHo mupuina u Ha ceocke cpeaune [11]. OBakas
BU/J] KOMYHUKAI[je je y HapeJHUM IroJJMHaMa U JIelleHrjama 110CTajao CBE 3aCTYIJbEHUJU
U MHTEPECAHTHUJU U y CPEIHEHANIOHCKHM Mpexama 300T CBOje paclpoCTPameHOCTH

(cnmuka 2-1 a) [18], anu cy ce Kox mpenacka ca jeHOT HAIMOHCKOT HUBOA Ha JPYTH
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jaBjpaId TPOOJIEMH Yy KOMYHUKAIMjH, jep TpaHcHOpMaTopu y KOMYHUKAITHOHOM
CMUCIIy TpEACTaBJbajy Mpeku] Bonaa. Tpebano je mporahum HaumH na ce 3ao6uby
Tpancdopmaropu (cimka 2-. 6) [18]. 3Haun OO je MOTPeOHO MpH Clajary JIMHUjE Ha
JIBa pa3IMYMTa HAIIOHCKA HMBOA MpoHahu HAa4YMH KarutoBama (eng. coupling) curnana ca
BOJIa KOJH Hamaja mpuMap €HEpreTCKOr TpaHchopMaTopa Ha BOJ KOjU j€ CIOjeH Ha

CEeKyHJIap uctor Tpancppomaropa [19].

6)
Cnuxa 2-1 a) Tononocuja eucoxonanoncke mpedice, 6) Ci10HCEHOCM HUCKOHANOHCKE
mpedice.

KomyHukanuja npeko eneKTpoeHepreTcKuX BoJ0OBa CBUX OOJIMKA MMaja je CBOjy
IPUMEHY U TOKOM JPYror CBETCKOT para Kaja je 300r 3a0paHe kopuiihemha eMUTOBabA
panmoaMarepckor CurHajia, 300r MoOryhHocTH oOMeTama BOjHE KOMYHHMKalHje,
3aje/lHULIA pajuoamarepa Ipenuia Ha Kopuinhewme CBUX BpCTa KablioBa M BOJOBA 3a

HOTpe6e CMHUTOBamka CUIrHaljla U KOMYHI/IKaI_II/IjC, I1a 1 CHCPIreTCKUX BOJOBA.

Pa3BojeM  TelekOMyHHMKalMja M TEJICKOMYHHKAIIMOHE  OmpeMe, |
EJIEKTPOCHEPTeTCKE MPEKE Cy MOCTale 3aHMMJBUBE M KaO MEJH] 3a MPEHOC Pa3HHUX

BpCTa MoJjlaTaka y TeJeKoMyHUKalujama. /IBa cy pasnora 3a T1o. JenaH je 1a ce 1nojaBom
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SIIEKTPOHCKUX Opojuia eNeKTpUYHE EHEpPrHje OCaMIeCeTHX TOJMHA MPOIUIOT BeEKa,
jaBWIIa ujeja M ornpasaaHa norpeda 3a TalbHMHCKOM KOMYHUKAIMjOM ca TUM OpojuiinMa
y CBpXy ouuTaBama. KoMyHHMKanMja je y TMOYETKY jeIHOCMEpHa, a KacHHje |
JBOCMEpHA, ITO je oMoryhmia u ymnpaBibambe Opojusinma (y CMHCITY TOJelIaBama 1
KOHTpOJIE TIOTpoIIke). Jpyru pasior je mro ce Op3uM pa3BojeM IMOJTYIMPOBOTHUKA H
€JIEKTPOHCKUX KOMIIOHEHTH Y TeJIEKOMYHHUKAIlFjaMa OTBAapHO IYT 3a KOopHIIheme U
KyhHUX HaNmOHCKMX HWHCTajamuja 3a morpebe TelneKkoMyHuKanuja. JlocTymHocT oBe
TEXHOJIOTH]€ TIOCTaje MHUPOKO PACTIPOCTpamkEeHa M0jaBOM MojieMa 3a Kyhae mpexe [13,

14].

Y muipy eduxacHOr Kopuiihema eNeKTPOSHETPETCKUX Mpeka BpIIU ce
uctpaxkuBame PLC-a, mpe cBera moBehama MpOIyCHOT OIicera, Kako OW ce Mmojpkaia
notpedba u MoryhHOCT 3a mpeHoc cBe Behux KOJIWYMHA MojaTaka (CBE CIIOXKEHHUJUX
TUIIOBA TEJIEKOMYHHUKAIIMOHUX cepBuca). [loBehamem nmpomycHoT orcera (a caMUM THM
u (QpeKkBeHnHje) noiazu a0 moBehama CMETHM Yy BOJY, KaHATHOM MOJIEIOBakY,
KOJMpamwy KaHaia, CHHXpoH3alujama u penejuma 3a PLC. ¥V oBoMm pany he ce nocebHa
naxxma oOpaTuTH Ha kKapakrepuctuke PLC-a y cmucity Moynaiyje u meMa Koauparma
KaHaJla, Kao ¥ KapaKTepUCTHKa clabibemha U TUCTPUOYTUBHO] Mpexu. Takohe, moceOHo
he ce 0OpaTUTUTH MaXKY Ha KapakTepucTuke U MoryhHoct ymorpedbe PLC-a y muspy

1mo0oJbIlIama MOKPUBEHOCTH U KamnaruTeTra nocrojehe mpexxe Pemyommmu Cpouju.

2.2 CTAHOAPAOW KOA YNOTPEBE PLC TEXHOJ/1OTMIE

I'enepanno, kopumthewe PLC-a y TenekoMyHHKanujama ce MOXe MOJCIUTH Ha
IIMPOKOIIOjaCHE U YCKOTOjacCHE KOMYHHKAIIHje, T€ je Yy CKJIaay ca TUM MOTPeOHO Mpu

Kopuinhemy UCTHUX TPUMEHUTH oJipeleHe cranmapae.

Kon yckomojacHMX  KOMyHHKalMja, aKkTyelHU CTaHOapau  MpeaBubajy
kapaktepuctuunu omcer ox 3 kHz -148,5 kHz. OBu cranmapau ce mpumemyjy y
EBpomnu u Mory OuTH MoJe/beHH Ha MOI0IICere KOju cy KinacudukoBanu kao A, B, C, D,
U TOJIOTICET 3a MOTpede eNeKTPOAUCTPUOYTUBHUX KOMIIaHHMja (€BpOIICKa KOMHCHja 3a
crangapauzannjy CENELEC crannmapa, ypenda EN 50065 — 1), rae cy ¢pekBeHmumje

pacnnoac/bCHEC Ha CHG,I[GhI/I HA4WH.

* 3 -9 kHz nonorncer 3a norpebe e1eKTpoIUCTpHOYTHBHUX KOMIIAHH]a,
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= 9-95 kHz (A band) mnomomcer 3a moOTpeOEC EICKTPOAUCTPUOYTUBHHUX

KOMIIaHH]a,
= 95— 125 kHz (B band) monorcer 3a norpede KOpUCHHUKA.
= 125- 140 kHz (C band) mozgorcer 3a nmorpede kopucauka, CSMA mpoToKo.
= 140 - 148,5 kHz (A band) moxomncer 3a moTpede KOpUCHHKA.

CENELEC orpanvyaBa aMIUIMTYJQy CUTHaja y A —orcery Ha Makcumym 5 V
(0,75 -5V, y 3aBucHOCTH 0OJ Thma Mojynamuje). Ammauryae curHana y B, C i D —
orcery cy orpanudene Ha 0,63 V. OBakBa perynaiyja nocraBjba OIITPa OrpaHUYCHA Y
TOTJIETy CepBUCAa KOJU CE€ MOTY peaJiM30BaThd OBOM TEXHOJIOTHjOM. 3a 3axXTEBHE
aruIMKaluje y Morjiey BeIUKUX MPOTOKa, MOTpedaH je IIMPHU MPOIYCHH OIICET jep je
MIPOITYCHU OTICEeT MpomnopiuoHaian Op3uHu npeHoca. Hose renepauuje PLC cucrema
kopucre ¢pexenuuje ox 1,6 —30 MHz, mTo je omoryhmino 3HauajHO moBehame
MPOMYCHOT oOficera W Kopuirheme EHEepPreTCKMX BOJOBa M 3a MIMPOKOTIOjacHe
arukanuje. Bemuku mpoOenem je uHTepdepeHIMja ca APYrdM KOMYHHKAI[MOHHM
CUCTeMHMa, KojuMa cy Beh no/eJbeHU [IeJIOBH OBOT (PPEKBEHTHOI CIeKTpa (paano-

mudy3nja, paaroaMaTepy, Ba3ayXxoIIOBHA HaBHUTallK]ja, UT/L..)

Crannmapam3anujoM je moceObHo ypeheH (pekBeHIMjCKM omcer W OJ CTpaHe
amepuuke Qenepanne komucuje rae ce omncer kpehe ox 10 — 490 kHz (FCC). Takohe je
cTaHAapau3anujoMm (GpeKBeHIMjCKU oricer ypeheH m on ctpane Jamancke m Kunecke
uanycrpuje u Komucuje 3a crangapausanujy rae ce once3u kpehy ox 10 — 450 kHz u

oa 3 — 500 kHz peciekTUBHO.

VY nocnenmpux NeTHAECTaK rouHa pa3BujeHo je Hekonnko PLC texHonoruja, Koje
cy u cranaapauzoBane kpo3 ISO, ognocno IEC crangapau3zamnujy, a Koje moap:KaBajy
Mayie Op3uHe IpeHoca, a MOT'y Jia 33/I0BOJb¢ KOMYHHUKAIIMOHE 3aXTeBe y OKBUpY AMM
cuctema (Automated Meter Management — cucremMu 3a TaJbUHCKO OYHMTaBame Opojuia
U ynpaeibame notpourmsoM) [102]. OHe ce pa3nukyjy Mo TeXHHKaMa MOAyJaluje, 1o
CJI0’KEHOCTH, IO UIMYHOCTH Ha oJipel)eHe TUIIOBE CMETHH, M0 Op3uHaMa KOMYHUKAIHje

u ci. Crangapau 3a yckonojacHy PLC komyHukanujy cy [22, 23]:
= 14908 — 3 noapxanHa 6p3uHa peHoca nojaaTaka oxa 5,4 u 3,6 kbit/s,
= 14908 — 3 — 5 moap>kaBa mpeHoc nogataka of 1,2 u 2,4 kbit/s u

= CEA 600.31 noapxaa npeHoc nojaataka ox 10 kbit/s,
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3a o0e30ehuBame Behnx Op3uHa npeHoca KopucTe ce ctanaapau [24]:

ITU-T G.hnem koju moxaprxasa Op3uHe npeHoca 1o 1 Mbit/s,
= |EEE 1901.2 xoju noaprxasa 6p3une npeHoca a0 500 kbit/s,

= G3-PLC koju moapxaBa Op3uHe npenoca g0 300 Kkbit/s u IPv6 mporokos a
6azupan je Ha OFDM.

» PRIME (enen. PowerRline Intelligent Metering Evolution) koju mnonp»xasa
Op3uHe npeHoca y pacrnony ox 21,4 — 128,6 kbit / s.

On cBUX TEXHOJOTHWja H3/IBajajy c€ JBE Koje cy Oa3upaHe Ha OTBOPEHUM
CTaHJapJIMMa U KOje Cy IINpPEe pacrnpocTpameHe. TeXHooruja craprje reuepaiumje, Koja
je poOyctHa, Aoka3zaHa U mupoko npumemeHa je S-FSK. Howuja Texnomoruja mma
cBojux mpeaHoctn u kopuctu OFDM monynanujy, a meHa TpUMEHa je CBE IIupa.
[Topen oBuX mocToje W Apyre TEXHOJOTHjEe KOje YIJIaBHOM HHUCYy Oa3upaHe Ha
OTBOPEHHM CTaHAapAMMa M KOje NPEJCTaB/bajy BIAaCHUYKA pellekha MO0jeTuHUX

KoMranuja unu rpynanuja, Hop. YITRAN, NES u cn.

2.2.1 S-FSKTexHonoruja

IIpoBepena um nokazana TtexHosdoruja 3a PLC ammukamumje y AMR/AMM
sistemima kopuctu S-FSK monynanujy. OBa TeXHOJOTHja TOKPUBEHA j€ Ca HEKOJUKO
mehynapoauux crangapaa: IEC 61334-5-1:2001 [86], IEC 61334-4-32:1996 [87], IEC
61334-4-511:2000 [88], IEC 61334-4-512:2001 [89], IEC 61334-6:2000 [90]

OBo pemniewme je MMYHO Ha YCKOIlOjacHE WHTepdepeHIrje U clladbeme, HHje

KOMILJICKCHO U BPJIO je MOY3/aHo, ca mpeko 99,9% [91].
OcHoBre Texuunuke crenudukanuje S-FSK moaynanuje cy:
»  Opeksennujcku omncer 3 — 95 kHz (CENELEC A-band)
= bp3una komyHukanuje a0 2400 bps

= OpexBeHuuja s je mpuapyxena OunHapHo] ,,0“, 1m0k je ¢pexBeHuuja fm
npuapykeHa OuHapHoj ,,1%“. Tunuyan pazmak n3mMel)y oBux (peKkBeHIM]ja je OKO
10 kHz.

=  ®usnuky OJIOK MOJaTaka je KOHCTaHTaH U caapxu 42 Oajra
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= Jlormuku ONOK mojaraka ce cacToju oja Hajsume 242 0Oajra (Makcumym 7

¢u3nukmux 0JI0KOBA)

= KpanuTer KOMYHHUKAIlMje 3a CBakO OpOjWiIo KoOje je KOHEKTOBaHO Ha

KOHIICHTPATOP je He3aBUCaH OJ] IPYruX Opojuiia

2.2.2 OFDM TexHonormja

OFDM TtexHosoruja je HoOBMja TEXHOJOTH]A, U HAMIPpEHU]a Y OJTHOCY Ha OTICUCAHY
S-FSK. OFDM mnoapxaBa Behe Op3uHe mnpeHoca, uMa Behy wWMyHOCT Ha

uHTepQEepeHITje, au U CIOKEHHU]a 3a peanu3anujy y ogaocy Ha S-FSK.

OFDM 3ampxkaBa cBe mpeanoctd PLC komynukanuje: ,,Plug-and-Play®,
JBOCMEpHAa KOMYHHUKallMja, 3amThuheHa KOMYyHHUKaluja, Kopuihewe mnocTtojehux
HHUCKOHANIOHCKUX BOJIOBa, UMYHOCT Ha YCKOIIOjaCHY HMHTep(depeHInjy U ciabibeme.

Komynukanumone moryhnoctu y cmuciy Op3une cy noehane 1o oxo 50 kbps.

Kama cy y muramy OFDM TtexHozoruje, TpeHYTHO Cy c€ H3JBOjUsia TpHU
CTaHJApAW30BaHa M pEIIEHa, 3aCHOBaHA Ha OTBOPCHMM CTaHIapauMa U

cnenudukanujama;
= G3-PLC, pasBujeno u oapxkasano of crpane G3-PLC Anwujance [92]
= PRIME, pa3Bujeno u oap:kaBaHo o crpade Prime Anujance [93]

= [EEE 1901.2, IEEE cranmapan 3a yckomojachy PLC 3a Smart Grid
aruikainuje Ha yuecranoctuma a0 500 kHz [94]

CBaka o/ OBMX TEXHHMKA Jaje WHTEpOIepaOWIIHA peliekha U TOApKaHa je O]

Bojehux CBEeTCKMX Tpou3Bohaua wuHTErpucanux kosa. Takohe, oBe TexHHKe

noapxanajy IPv6, mto ux npenopydyje 3a Oyayha pemema.

2.2.2.1 G3-PLC

Ocobune wu w™oryhHoctu G3-PLC cy pa3BujeHe nga ©Ou  OAroBOpUIIE
cinoxkxeHuM  u3azoBuMma PLC komyHHKanMje W Jane moys3jgaHa pemiewma. OCHOBHE

ocoOuHe cy:

* OFDM wmopynanuja Ha ¢usnukom HuBOy (DBPSK, DQPSK, D8PSK)

naje epukacHo Kopuliheme crekTpa
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VYcarnamiena ca perynaropauM tenuma, kao mro cy CENELEC, ARIB u
FCC (10 kHz — 490 kHz)

basupana Ha ctangapauma

JlBa HuBoa xopekmuja rpemkn (Forward Error Correction) 3a poOycTHy
KoMyHHKarujy y sommmM ycinoBuma (Convolution i Reed Solomon) u

CRC16 3a nerekuujy rpemku

AnanTUBHO Manupame (pEeKBEHIMja 32 ONTUMAIHO KOpHIINEHke Orcera
U JUHAMHMYKY CeJIEKLIH]y HajOOJbUX pacHoJIOKUBUX (peKBeHIUja 3a

IMPEHOC CBAKOI IMAKETa

Ectumanmja kananma paaum u3bopa oOmNTUMagHE MOIYJAI[MOHE IEeMe

n3mely cycenHux 4yBopoBa

PoGyctHu Mox panu yHanpehewma KOMyHUKalMje y yCIOBUMA T0jayaHor
IymMa Ha KaHaiy

MAC cnoj 6a3upan Ha IEEE 802.15.4 je moroman 3a mane Op3uHe

npeHoca

6LoWPAN apmanranmonu cioj 3a mnpeHoc IPv6 makera mpeko

€JIEKTPOCHEPIeTCKE MPEXKE
AES-128 enkpumniigja 3a ONTUMAIHY 3alITATY MOIaTaKka

Koersuctupa ca crapujom S-FSK (IEC 61334) xomyHHKanujom u
mupokonojaciuM IEEE P1901 u ITU G.hn ctangapauma

[TonpxaBa IPV6, Tako ma 103BOJbaBa MHTEPHET OazWpaHe aridKamuje u

CUCTEMCE yIIpaBJbamkha

Mesh mpoToko 3a pyTupame Aaje HajooJby MyTamy u3Meh)y ymaabeHux

YBOPOBA Y MPCKHU

OcHoBre Texunuke crenudukanuje G3-PLC cy:

dpexpennujcku omncer 35,9 — 90,6 kHz (CENELEC A-band)
VYyectanoct ogabupama fs = 400 kHz

FFT caM =256

Pazmak n3mely nognocuona Af=1,5625 kHz
Mopynammona texuuka: DBPSK, DQPSK nnn DSPSK

bnox nonataka oz Hajsuie 133 u 235 GajroBa
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= bp3una komyHukamuje: 10 71 kbps mexonupana, 1o 33,4 kbps xoaupana,
5 kbps 3a poOycTHH MOJT

G3-PLC texnomoruja je mpuxBaheHa kao crtanmapa y okBupy Mehynapoane
tenekoMmyHnukanuone ynuje (International Telecommunication Union - ITU) [95]

Ocuosuu nmapamerpu G3-PLC natu cy y Tabenu 2-1.

2.2.2.2 PRIME

PRIME (PoweRline Intelligent Metering Evolution) npencraBiba jaBHY, OTBOPEHY
U CII000JHY TEIEKOMYHUKALMOHY apXUTEKTypy Koja IMOJprkaBa cajaiimbe U Oynyhe
AMM (QyHKIMOHATHOCTH U Jaje  TIaThopMy 3a EIEKTPOCHEPIeTCKY MPExXY

oynyhnoctu Smart Grid.

mws PRIME je na ycmocTtaBu KomIuieTaH ceT MelyHapoAaHMX cTaHIapaa KOju
omoryhaBajy myHy WHTEpomnepaOuiIHOCT wu3Mel)y ompemMe W CHCTeMa pa3InduTUX
npousBohaua. OBo he mocrnemmnTH KOHKYPEHIM]Y Ha TP>KUIITY U JOHETU OeHepuTe U

€JIEKTPOAUCTPUOYTUBHUM KOMITaHHjaMa U MOTPOIIavyuMa.

Komnonente PRIME apxutektype (Moaymamuja W TEXHUKE KOJUpama,
MPOTOKOJIM, (opMaTH TOJaTaka, WTA.) HHUCY TPEAMET HHTEICKTyallHe CBOjHHE.
Cretnudukanuje cy pasyMmJbUBe U JOBOJPHO J€TaJbHE TaKO J1a CBAKO Ha OCHOBY HHX

MOJK€ JIa HalpaBy MHTEPOTIEPAOUITHO PelICHe U TOHYIU T'a TPKULITY.

PRIME wununujanno nedunaume Hmke OSI (Open Systems Interconnection)
cnojeBe y yckomojacHuM PLC cucremuma mpeko enekTpoeHepreTcke Mpexe. llema
apxXUTeKTypa je Au3ajHupaHa na Oyne jedTuHA, alud ca BUCOKUM MepdopMaHcama.

Kopuctu ce OFDM vy yckonojacHOM (hpeKBEHIIMJCKOM OIICETY.

PRIME pamu na npommupewy oncera a0 500 kHz, kako 6u ce nokpuo u FCC
orcer, mro 6u omoryhuno Op3uHe komyHukanuje a0 1 Mbps. Takohe, panu ce Ha
CTaHJIapau3aluju komyHukamnuje usme)ly AMM 1eHTpa v KOHIIEHTpaTopa, 0a3upaHe Ha
Web cepBucuma mpexo [P mpexke, a moceOHa maxkma ce mocBehyje CHUTYpHOCTH H

IIPUBATHOCTH MH(OpMaIHja.
OcnoBre Texanuke crenugpukanuje PRIME cy:

= @pexBenumjcku omncer 42 — 89 kHz (CENELEC A-band)
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=  VyecraHocT ogabupama fs = 250 kHz

= FFTcaM=3512

= Pasmak m3mely nognocuona Af =400 kHz

= Moaynaunona texauka: DBPSK, DQPSK unu DEPSK

= bnok momaraka on HajBumie 2268 OajroBa (D8PSK), ommocHo 377
6ajroBa (DBPSK)

= bp3una xkomynukaiuje no 128,6 kbps (D8PSK), omnocno 21,4 kbps
(DBPSK)

PRIME rtexnonoruja je mpuxBaheHa kao crtanmapn y okBupy MelhyHapoane

tenekomyHukaimone yuauje (International Telecommunication Union - ITU) [96]

Ocuouu nmapametpu PRIME natu cy y Tabenu 2-1 [18].

| | PLC G3 | PRIME
frequency range 3591 kHz 42-89 kHz
sampling frequency f. 400 kHz 250kHz
OFDM
FFT size M 256 512
length of cyclic prefix Leop 30 48
windowing ves no
subcarrier spacing A f 1.5625kHz 488 Hz
No. of carriers used 36 97
(one—sided)
max. data rate 33.4kbps 128.6 kbps
Forward Error Correction Reed Solomon code,
convolutional code, convolutional code
repetition code
interleaving per data packet per OFDM symbol
modulation DBPSK, DQPSK DBPSK, DQPSK. DSPSK
differential encoding in time in frequency

Tabena 2-1 Ilapamempu G3-PLC u PRIME

2.2.2.3 |[EEE 1901.2

IEEE 1901.2 je IEEE crangapa 3a yCKOINOjaCHY KOMYHHMKAIMjy Ha HHUCKHUM
yuecranoctuMa, 10 500 kHz, mpeko eHeprercke Mmpexe, HaMmemweH 3a Smart Grid
arukanje. CraHgap TMOKpHBa KOMYHHMKAIMjy TIPeKO €HEpreTcKux BOJOBa
Hau3MEHHYHE CTpYje, jeTHOCMEpHE CTpyje M NPEeKO HeHanojeHux BojoBa. CraHmapn

MoJip’)kaBa KOMYHUKAIM]y NMPEKO HUCKOHANOHCKe Mpexe (u3mely Tpanchopmartopa u

27



Opojuna, ca HamonoM ucnoj 1000 V) u Guaupeknuony KOMyHUKauujy kpo3 MV/LV
tpancopmarope (1000 V mo 72 kV). Ilompxkana je KOMyHUKanuja y ypOaHHM

cpearHama u Ha BehuM pacTojamuMa O]l BUILIE KHJIOMETapa y PypalHUM CpeArHama.

[Moppxkane Op3une komyHukammje cy g0 500 kbps. Crammapn ykibydyje u
MexaHu3Me Koju omoryhaBajy koersucreHnmjy u apyrux PLC TexHomoruja y ormcery
ucrox 500 kHz. OBu MexaHm3mMu MoOTy OWUTH KOpHIINEHH OJBOJEHO OJI OCTaTKa

CTaHapJa.

Crannmapa BOJIM pavyHa O 3aIITHTH TOJaTaKa.

OcnosHre kapakrepuctuke [EEE 1901.2 cy:
= 10 -490 kHz ¢pexBernumjcku orcer, OFDM
= bp3una komyHukauje 10 500 kbps
=  Koer3uctupa ca apyrum PLC Texnonorujama
= Komynukanuja kpo3 MV/LV Tpanchopmarope
= KomyHuKanuja Ha BUILIE KUJIOMETapa y pypalHUM CpeAHaMa
= Komynukanuja npeko AC u DC nunuja
= [logpxasa IPv6
= MAC cnoj je 6a3upan Ha IEEE 802.15.4-2006
=  Monaymnanuja o6aBe3na qudepennujaraa: DBPSK, DQPSK, DEPSK
=  Moaymnanuja onmriona koxeperta: BPSK, QPSK, 8PSK, 16-QAM

= (Convolution u Reed Solomon 3a xopekumjy rpemku (Forward Error
Correction)

=  Vyecranoct ogabupama 0,4 MHz u 1,2 MHz

3a mMpoKonojacHe KOMYHHUKAIMje ce CMaTpajy KOMyHHKalHje Koje ce 00aBibajy y
High Frequency (HF) u Very Hugh Frequency (VHF) ormcery, 0iHOCHO y OICEry oj
1,8 —250 MHz. Ilponycuu omcer npeko 30 MHz, ma u mpeko 100 MHz, xao u
MO/IETIOBake KaHalla y HaBeJEHUM OIICe3MMa je YIJIaBHOM HCTPaXHUBAHO Yy paJOBHMa
[25, 26]. Kao u KOJI YCKOINOjaCHUX, M KOJ UIMPOKOIOJACHUX KOMYHHMKaluja

YCTaHOBJbEHU Cy OJipel)eHH cTaHaapIu:
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= TIA-1113 crangapya npeacTaBiba MPBU CTaHIAP] KOJU j€ YCTAaHOBJBCH 3a
IIMPOKOIOjaCHE KOMYHHKAILIMjE Yy EJIEKTPOCHEPreTCKHM Mpekama H
3acHoBaH je Ha 14 Mbit/s [27, 28, 29] (HomePlug 1.0) texuosoruju.
Kon maBemeHor cranmapia cy mojpikaHe JBe BpcTe Moaynanuja: BPSK
nu QPSK. OBaj cranmapn je y HapegHHM TOAMHaMa pa3BHjaH W
JomnymwaBas, na je y 2005. roquan gocturao u Op3uMHE KOjU MOpKaBa U
HamnpenHe TexHosoruje kao mro cy HDTV u VolIP. To cy 6p3une ox 200
Mbit / s (HomePlug AV), koje cy y meljyBpemeny nosehaBane u 10 500
Mbit /s mpommpuBamem crektpa (2 —68 MHz). Jladbum pasBojem
KOMYHMKAIIMOHUX TexHosoruja 2012. roauHe MojaBHO ce€ CTaHIap.
HomePlug AV2, ca nmupem qoctu3ama Op3uHA MPEeHOCa pe/ia BETUUnHE

Gbit/. OBaj ctangapn Takolhe moapxkasa u MIMO kanai.

= |EEE 1901 je crammapn xoju je y mnpumenu on 2010. romuse.
Kapakrepuctuke oBor cranmap/aa aate ¢y y pagosuma [30, 31, 32]. Ogaj
CTaHJap/l CaAp>KU OMIH]je KOje Mpyxkajy komnatuomiHoct ca HomePlug
AV cranmapaom ogHocHo BackPlug AV ypehajuma kao u ca MHOTHUM
IpyruMm ypehajuma u mpeacraBiba KpylmaH KOpak Ka MIMPOKOM TPIKHUILTY

kyhaux PLC ypebhaja.

= ITU-T G.hn npencraBmpa craHmapa Koju  o00e36ehyje HAN
npuMonipenajuuk U omodbpern je  2009. rommume [33]. Osum
MPUMOTIPEIaJHUKOM je oMoryheHo na oBu ypehaju MOry paguTd Ha
opsunama on Gbit/s. Jlakne, moxe ce pehu ma je mub M CBpXa OBOT
cTtaHmapga aa omoryhu ma cBu ypehaju Oyay mnpuiaroheHH OBOM

IIPpEHOCY.

HaBenene crannapausoBane mupokornojacie PLC komyHukanuje ce ogHoce In-
Door ammkanuje, 0THOCHO 3a IPUMEHY yHyTap obOjekaTa 3a peanuzauujy JIAH mpexe
10 HAaIlOCHKUM MHCcTananujama objexra. 3a mupokonojance PLC komyHukamuje 3a Out-
Door amnukanuje, OJHOCHO peanu3alyjy NPUCTYIHE paBHU o] TpadoCTaHMIE 10
o0jeKTa KOPUCHMKA, oIl YBEK HHUCY JAe(pUHHUCAHHU CTAaHAApJU, UAKO MOCTOje MOy3/1aHa
TEXHUYKa pellemha KOjUMa Ce OBa paBaH MOYKE pealin30BaTH Ha aJeKBaTaH HauuH,
yBakaBajyhu 3axteBaHu HHMBO QOS 3a mmpokomnojacHe yciyre. Pasmor Tome je

pacrioienia ppeKBEHIIM]CKOT OIcera Koju KopucTu mupokonojacia PLC komyHukanuja.
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Haume, oBaj ¢pexBenTHH omcer je Beh 1oIe/beH APYrUM KOPHCHUIMMA Te
mmpokonojacan PLC mpencraBiba unTepdepenuuje moctojehuM KOHBEHIIMOHATHUM

cucremuma. O OBOM peryiaTopHOM acnekTy he OuTu peun y noceOHOM MOTIIaBIbY.

2.3 PA3BOJ AMM CUCTEMA PEAJIN3OBAHNX HA PLC TEXHOJ1OTWIN

Ca MoYeTKOM TpPOM3BOJE W UCIOPYKE ENEKTPUYHE CHEprhje y KOMepIujaaHe
CBpXe, ocamjieceTux roauHa 19. Beka, mojaBmia ce nmorpeda 3a MEpemEM MPOU3BEICHE,
M TIPEBACXOJHO YyTpoIleHe (UCIopydeHe) eNeKTpUYHe EHepruje, Kao Ou ce ucra
Morya u HarlahuBatu. Y TO Bpeme, U Ha 0a3u JIOCTyIHE TexHoJioruje, ypehaju 3a
pEerucTpoBame MOTPOIIHE €NEKTPUYHE eHepruje (Hau3MEeHUYHOT HAllOHa M CTpyje) Cy

peain30BaHU Kao eJIeKTpOMeXaHN4Ka, OJHOCHO MHAYKLIMOHA Opojuia.

Pa3BojeM mosynpoBOAHMYKUX TEXHOJIOTH]a M KOMEPIUJAIU3aIljOM EJIeKTPOHUKE,
y ynoTpeOu ce TMojaBJbyjy eleKTpoHcka Opojuna. IlpBa reneparuja emeKTPOHCKHX
Opojuna je y GyHKIIMOHATHOM CMHCIY CaMO 3aMEHIJIa WHIYKIIHOHA Opojuiia, OJTHOCHO
HUje UMaja J0JaTHH (PYHKIIMOHAIHW KBAJIUTET Y OJIHOCY Ha MHIYKIHMOHA Opojuia, u
Mepuia cy camo akTtuBHy w/mnm peaktuBHy PED®EPEHIIA enextpuuny eHeprujy.
Tapudupame mMepema (perucrpamnuja BpemMeHa W mpebanuBame Tapuda) je U Jajbe
BpIieHO JoBohemeM curHaiga ca ekcrepHor ypehaja (,,ykmomuu car®). Ilpsa
€JIEKTpOHCKAa Opojuiia Cy Ce€ MacoBHMjEe T[OYela KOPHUCTUTH Y eKCILIoaTaluju

ocampecetux roguaa 20. Beka.

CracaBameM WHJIje U TEXHOJOIHMje 3a IPEHOC [IUTMTAIHUX CHUTHala IPEKo
HUCKOHAIIOHCKUX BOJIOBA, pasMHILJba C€ M y IpaBlly Kopullhewma Te TEXHOJIOTHje U 3a
JAJbUHCKO OYUTaBaWke TUTHTAJIHUX I0JaTaka M3 PErucTpa eJIeKTPOHCKOI Opojuna y
KOME ce 4yBa MOJaTak O aKTYeJIHO] PeruCTPOBAHO] MOTPOIIBU. Y Ty CBPXY, pa3Boj
IUruTaiHuX Opojuia Jajke Teue y MpaBlly peanusallyje elIeKTpUYHor HHTepdejca Ha
Opojuiy mpeKko Kora ce u3 Opojuna Moxke a00UTH Taj AuruTanHu nonxatak. [Ipsu PLC
MOJIEMH Cy C€ MOBE3MBAJIM HA OBaj €JIEKTPUUYHU UHTepdejCc, KOjU y MOYETKY HHUje HHU
6uo cranmapausoBad. KacHuje ce yrimaBHOM cranaapaHo kopuithenn RS232 wmm
RS485 unrepdejcu. IIpoussohaun Opojuna u PLC ompeme cy HE3aBHCHO pa3BHjasId
COTICTBEHE MPOTOKOJIE KOMYHUKAIMje ca OpojusioM. YIoTpeOoM HaBeIEHUX eJeMeHaTa

Ha TPXHINTY Cy C€ IOjaBHJIM CHCTEMH JaJbHHCKOT oOuHTaBama Opojuwina (Automatic
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Meter Reading - AMR). AMR mnpezcraBiba JBOCMEPHY KOMYHHKAIIU]y ca OpojuiuMa y

CBpXY ouHMTaBama. beneduru xoju cy octBapenu nmiuiementanujom AMR cucrema cy:

= CMmameme BpeMeHa U TPOIIKOBA Y OJHOCY HA ,,pyYyHA 0YMTABamba, jep Cy
€JIMMUHUCAHN TPOIIKOBH KOjU C€ OJJHOCE Ha aHTaKOBAaE PAJHUKA M BO3WIIA 32

M3J1a3aK Ha TEPEH 3a MOCIIOBE OYMTaBama OpojuIa.

=  CMmameme rpelike y oyuTaBamy. Hanme, K01 MaHYeIIHOT OYUTaBamba MOCTOJH
MOTYhHOCT "YecTe Tpelike jep ce BPEAHOCT M3MEpPEHE MOTPOIIkhE MPENucyje ca
nucIuieja Opojuiia U ynucyje y oopaciie Koju ¢y y manupHom ¢gopMmary, a aajbe
ce BPIIM YHOC TaKBUX TOJaTaka y eJIEKTPOHCKOM (opmary Ha pauyHapuma y
eJIeKTPOIUCTPUOYIIMjU. YouaBa ce Ja Ce TpelIka MOKEe JaBUTH JBa TyTa. Y
AMR cucremy ce nzberapajy rpemnike yciaesa Jbyckor (GakTopa jep ce TUTHTATHHA
rmojiaTak MpPeHOCH AUPEKTHO ca Opojuna kpo3 PLC Mmpexy y 6a3y mogaraka Ha
padyHapy y eNeKTpOAMCTPHOYIHjH, OJaKie ce BPIIM EKCIOPT IojJaTaka y

codTBep 32 00payyH U HAIUIATY €IEKTPUIHE CHEPTH]E.

=  QOuuraBame OpojuJia HA HEJOCTYIIHUM M yIaJbeHUM MepHUM MecTuma. Yect
je chmydaj ma ce Opojujia Ha HENPUCTYNAYHUM JIOKanujama (HIp. YCien
OJICYTHOCTH BJIaCHMKa OO0jeKTa) HE MOTY OYHMTATH y PEIOBHUM MECECYHUM
TEPMUHUMA, MITO OHeMoryhaBa OJIarOBpEMEHO H3/IaBamke pavyHa, OJHOCHO
CTBapa TpEIIKe y MpopadyyHy TryOWTaKka Ha TOJpYydYjy KOje Hamaja jeaHa
tpadoctanuna. Haume, ryOunm mnpencraBibajy pasiauky u3Mmel)y eIeKTpuyHe
eHepruje u3MepeHe y TpadoCTaHUIIM KOja Hamaja HeKo nmoapydje (yna3) u 30upa
M3MEpPEHUX BPETHOCTU MOTPOIIke (M37a3) Ha Opojunuma y o0jeKTUMa KOju ce

Hamajajy u3 Te TpadocraHuiie.

JlaseuM pa3BojeM TEXHOJIOTH]je, ald M pa3BOjeM TPXKHUINTA €IEKTPHYHE EHEepTuje,
nojaBmiia ce morpeda 3a JABOCMEPHOM KOMYHHKAIMjOM ca Opojuiuma y CBpXY
OUMTaBamka PETUCTPOBAHUX BEIMYMHA Yy OpojuiMMa, aad M IMOoJellaBamba BpEeMEHa U
Tapuga, Kao M ymnpasjbama NMOTpolIkoM. HanmMe, pa3zBoj Opojuiia je Tekao y HpaBily
KOJH je OCUM IpocTe (YHKIMje Meperha eIeKTPUUHE EHepIuje, MHTErpucao y Opojuiny u
nojatHe (QyHKIOMje. JeaHa oOJ] CYIMITUHCKM BaXHUJUX (yHKOMja je JajbUHCKO
UCKJbYYEH€, OJTHOCHO YKJbYUeHe MoTpolIaya, Kao U JUMHTAIMja TOTPOIIkhe. YIoTpeda

oBakBUX Opojuna (ca HamorpalleHMM (yHKIMjaMa M CKJIONKOM, Y KOMOMHAaIUju ca
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MOJIEeMHMa 3a JBOCMEPHY KOMYHHUKAIH]Y) je moapkana mperna3ak ca AMR cucrema Ha
AMM (Automatic Meter Management) cucreme, OJHOCHO CHUCTEME 3a JaJbUHCKO

OUYUTaBame OPOjUIIAa U YIPABIbAHE MTOTPOIIHHOM.

Cnuxa 2-2 Ilpenazax ca AMR cucmema na AMM cucmeme (¢hynxyuonannocmu)

Haxne, y onHocy Ha AMR cucreme, AMM cucremu 10JaTHO UHTETpHIIY (...):

= [Ipexkungauxku ypehaj, OJHOCHO CKJIONKY KOJju oMoryhyje JaJbHHCKO
YKJbYUEHE/UCKIbYUCHE TTOTPOIIava WK JIMMUTAIN]Y TToTponimke. OBa (yHKIH]a
j€ MHHIMjATHO MOTHBHCAHA IHCIWIUIMHOBAKEM HEIIATHINA, JOK Y JAHAIIhE
BpEMeE Ha CIIOKEHOM TPJKHUILTY €IeKTPUYHE CHEPrUje MMa HaMEHY U yIpaBJbamba
HOTPOIIKLOM Yy W MOJPUIKY pa3IMYUTHM TAKeTHMa yciayra  Koje

EJICKTPOIUCTPUOYIIH]E UMA]y Y TIOHYAH MpeMa CBOJUM KOPUCHUITUMA,

= [Iporpamupame Tapuduux mnporpama y Opojuay. OBo omoryhaBa ma
NPWIMKOM H3MeHe Tapu(dHe MOJIUTHKE KOja je MpomHcaHa 3aKoHOM O
€JIIEKTPUYHO] €HEepruju U TMOA3aKOHCKUM aKTUMa, OJHOCHO YrOBOPEHUM
Tapu(QHUM IMaKeTHUMa Ha JEPEeTYIHCAHUM TPXKUIITHMA EJIEKTpUYHE EeHepruje,
HeMa MoTpede 3a JIOKAJHUM IMpenporpamupameM Opojuia, MITO 3a MOCIETUILY
uma noehane TpoIIKOBe ekciioaTanuje, Beh ce cnamem broadcast mopyka, csa
opojuna y AMM cucreMy MOTY jeTHOBPEMEHO MOJECUTH y CKJIaay Ja HOBUM

Tapu(PHUM TPOTPAMOM.

- I[OI[aTHa Mepema u (l)yHKI[I/IOHaJIHOCTI/I Ka0 HTO Cy MCEPCHEC KBAJIUTCTA

eJIEKTpUYHE eHepruje, pakTopa cHare, npoduia onrepehema, u ci.

= Jlerekuuje M eBHAEHTHpPama jAorahaja kao IITO cy MpeKkH] Hamajama,

OMETamhe HHTETPUTETA MEPEA, 10TPajaiocT OaTepuje u Cil.
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[Ipsu AMM cucremy Cy ce MojaBUIM CPEANHOM JIEBEACCETUX T'OJMHA MPOILIOT
Beka. Takohe, mapanenno ca PLC kxomyHHKanujom, Koja je y Bpeme Ipe Tora Ouia
jeIMHa TpPUPOJHA BpCTa KOMYHHUKAIMje Y CBpXYy Ja/bMHCKE KOMYHHUKaIMje ca
Opojunnma yzumajyhu y o03up enekTpoaucTpruOyTHBHY ACTATHOCT U HHOPACTPYKTYPY
KOjy OHa KOPHCTH, I0jaBOM MOOWJIHMX KOMYHHUKamwja cy ce pasBujamm u GSM, a
kacauje GSM/GPRS (u penom 3G, LTE) momemu, yrimaBHoM 3a point-to-point
KOMYHHUKAIMjy, Ha MEPHHM MECTHMa Ca KOJUX je H3Yy3eTHO BaKHAa NOY3IaHOCT
KOMYHHKalHje 0J1aroBpeMEeHOCT MPEeHOca IUTUTAIHOT CUTHAja U Ipeay3uMama aklinja
Ha MEpHOM MecTy (y CMHCIy UCKJbyuema ckiomnke). HapaBHo mpse renepamnuje PLC
KOMYHUKAIIHje HACY MOTJIE J]a TIOJpKe HUBO TMOY3AaHOCTH KOMYHUKAIIH]jE, ajli Cy UTaK
neppopMaHce cucreMa y CMHUCIy Op3uHe MPOTOKa U MOY3/1aHOCTH OMile Jajeko M3HaJ
nephopMaHCH TOCJIOBHUX TIpolleca KOJjU Cy ce o0aBhbalid PY4YHO (OpraHuszainuje u
Tpajama OJJIacka KOJ MOTpoIlada y CBPXY OYHTaBama, U MAHYEITHOT HCKJbyderma ca

€JIEKTPUYHE MPEXKeE).

Cneneha renepanmja cucremMa ce pasBHjajia y IpaBIly MHTErpaluje KOMILJIETHE
MepHEe HMH(PACTPYKTYype KOje ce Moke Hahu y 00jeKTy KOpHUCHHKA (CIeKTpHUYHA
€Hepruja, BOJa, rac, rpejambe) M KOMYHHUKAIMja W yIrpaBlbakbe mome mnpeko PLC
nHdpactpykrype. To 3Haunm ga OpOJWIIO EIEKTPUYHE CHEpruje y 00jeKTYy KOpPHUCHHUKA
nocraje cBojeBpcHH Hub 3a ocranme mepne ypehaje, Ha Koje ce KMYHO WIH OSKHUIHO
KOMYHHUKAIIMOHO TOBE3Yjy racoMep, BOJOMEp M KajJopumerap. Y Opojuily eIeKTpUIHE
€HepTHje IMOCTOoje MOCEOHM PErucTpH y KOje ce YIHCY]y CTama Opojaya HaBEICHUX
MepHUX ypehaja, a nasbe ce Te BpemHoctu npeHoce PLC MpexoMm M y HCTOM CHUCTEMY
MPEKO KOTa Ce MoJaIi pa3Memyjy ca Opojusiom enekTpudHe eHepruje. OBa reHepannja
cHCTEMa je Y TOM CBETIy 0OWIIa Ha3UB CUCTEM MHPPACTPYKTYPE HAPEIHOT MEpeHha -

AMI (Advanced Metering Infrastructure).

Cnuxa 2-3 Ilpenazax ca AMM cucmema na AMI cucmeme (pynxkyuonannocmu)

AMI cucremu cy, y onHocy Ha AMM cucreme, Hajgorpahenu cienehum OUTHUM

(GYHKIMOHATHOCTHMA:
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* KOMyHHMKAalMOHMM MOPT Ha Opojuily 3a TOBE3MBAKE Ca OCTAIMM BpCTama
MepHUX ypehaja y 6IucKkoM oKpyxemy (BoJa, rac, Tpejame, ...)
» HanpenHe (QyHKIMOHATHOCTH (aJbMHCKO axypupame codrBepa Opojunma —

Firmware update, ...)

CarnenaBajyhu pasBoj cuctemMa 3a JaJbMHCKY KOMYHHKalMjy ca Opojunnma
SJIICKTPUYHE CHepruje, kao u pa3Boj PLC TexHosornja, jacHa je CMEpHHIIA CTpATETH]e
KOMYHHKAIIMOHOT TMpeBasuIakema nocieame Musbe (last mile) y enekrpoeHepreTrckom
cucreMy. ENeKTpoeHepreTcku cucteM ce (yHKIIMOHATHO MOXKE TMOJEIUTH Ha CEKTOP
[IpousBonme enexkTpuuHe eHepruje, cexkrop IIpenoca u cekrop JuctpuOyumje.
[IpupoaHo, Mo BENTMYMHM WHBECTUIMja U 3aXTEBHMMa 3a MOY3JaHOIINy TEXHOIOUIKUX
nporieca, Hajeha ynarama cy y cexkropuma IlpousBoame u Ilpenoca. To je u pasnor
IITO CYy IpPBM KOMYHHUKAIMOHU CHUCTEMH Y EJIEKTPOCHEPIreICKOM  CEKTOpY
nmiiementupann  OxBupy IlpoumsBoame u Ilpenoca kpo3 peamuzanujy SCADA
(Supervisory Control and Data Acquisition) cuctema. Kopumrhene komyHuKarmoHe
TEXHOJIOTHjE Cy Pa3InYHTe, I C€ Y MUJbY MOCTH3amkha MOTPEOHOT HIBOA MOY3AaHOCTH
KOMYHUKAIIMje W yIpaBbamba IMPOIECMMa Yy PEaTHOM BPEMEHY, YIJIABHOM KOPHUCTE
ONTUYKH BOJOBH (TIOA3EMHH WJIM HAJI3eMHH, a y ciiydajy cekropa [IpeHoca onTwuku
kabmoBU Koju cy yrpaheHH y 3eMJBOBOJIHO YXK€ KOje C€ TOCTaBJba MO CTyOOBHMA
BHCOKOHAINOHCKUX [TAJIEKOBO/A). Y HOBHUje BpEeME C€ ONTHYKU BOJOBU KOPUCTE U Y
cekropy JuctpuOymmje 3a  peaiM3anujy KHUME  KOMYHHKAIIMOHE  MpPEXe
€JIEKTPOUCTPUOYTUBHOT CEKTOpA MOCTaB/bakhEM ONTHYKUX BJIAKaHA IO JIAJIEKOBOIMMA

CpE€AKLECT HAITIOHA.

‘ Smart Grid
I Pametna mreza

AMI (Advanced
Metering
Infrastructure)

‘ Infrastruktura za

AMM (Automatic napredno merenje
Meter Management)

Automatsko

upravljanje brojilima

e .. SCADA
elektricne energije

Automation Distribution Systems

AMR (Automatic
Meter Reading)
Automatsko
daljinsko
ocitavanje brojila
elektricne energije
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Cnuxa 2-4 Pa3zeoj u unmeepayuja AMx cucmema y konyenmy Ilamemue mpedice (Smart
Grid)

Jakre, pa3BojeM U uMIuIeMeHTanujom noysgane PLC komyHukamuje, mpe cBera
M0 HHUCKOHAIMOHCKO] EJEKTPOAUCTPUOYTHBHO] MPEXKH, EIEKTPOCHEPIeTCKA CHCTEM he
KOMYHHUKAIIMOHO OWTH 3a0KPY)KEH KpO3 EKCIUIOATAIMjy COICTBEHE KOMYHUKAIIMOHE
uHopactpykrype ox IlpomsBoame, ma CBe [0 Kpajlber MNOTpoIIada eJEeKTPUYHE
enepruje. CaBpeMeHHM TpPEHJOBU ayromMaTH3anuje objekara W aoMahWHCTaBa Harie
JIOMOBE TpeTBapajy Takohe y HEKy BPCTY HMHTEPHMX KOMYHHMKAI[MOHMX CUCTEMa Yy
KojuMma ce kKpo3 Heku Hub ympasspa mametrHux ypehajuma (Tpejame mpocTopa, rpejame
BOJIC, pacBeTa, MYJITUME/IN]jA, KyXHIbCKH anapaTh, u cii.) [IpeBasmiakemeM MOCIeImhe
MHJbe 0J1 TpadOCTaHUIIE JIO Kpajiber MOTpoIlada, YCIoCTaB/ba je jeJjlaH CBeOOyXBaTHU

CUCTEM KOju ce Moxke HazBath SMS (Smart Metering System) uinu mameTHa Mpexa.

[TameTHa Mpexa je eIeKTpOoeHEpreTcka Mpexa y K0jOoj CYy CBU HEHU O0jJeKTH
MOB€3aHW y KOMYHHMKAI[MOHY MpeXy, Tako Ja CBaKd 4YBOp Te Mpexe (oOjexar
€JIEKTPOCHEPTeTCKOT CUCTEMA) MMa CBOJY aJpecy, U KOHTPOIaOUIIaH je U oTcepBadIaH

W3 JeIMHCTBEHOT IIEHTpA.

SMART METERING SISTEM

Q+®

Cnuxa 2-5 Ilpenazax ca AMI cucmema na SMS cucmeme (¢hynkyuonannocmu,)

Y SMS cucremy, Ha HUBOY O0jeKTa Kpajimer MoTpolladya MMIJIEMEHTHPAH je U

CBOjEBPCHU JMCILIE] MPEKO KOTa KOPUCHUK MMa YBUJ Y:
" TpPEHYTHE MapaMmeTpe CBOje MOTPOIIHE,
" aKTyenHy Tapudy U LIEHY eHepruje,

" ¥ Jpyre mapamerpe Koju My MOTY OUTH HWHTEpECaHTHH, y3 rpaduuke mpukase

TPCHOOBA.

Taxohe, kpo3 PLC undpactpykrypy (Out-door u In-door) peanusoBana je u

MHOPACTPYKTypHa OCHOBa Koja omoryhyje KpajibeM MOoTpollady, Ja YIpaBJbambe




enekTpuyHuM ypehajuma omoryhu codrepuma koju he mo oapehenum anropurmuma
npahema cramba Ha €JICKTPOSHEPreTCKOj MPEeXH, Mmapamerapa MOTPOILIE, TUHAMHKE
tapudupama. ¥ nopacty je u 6poj Kpajibux MoTpolIada KOju y CBOM 00jeKTy UMajy U
MaJie KamamuTeTe 3a MPOU3BO/IbY SIICKTPUIHE eHepTHje (HIp. conapHe naHene). Y SMS
cucteMy je Moryha onTuMu3anuja y CMHUCIY OJHOCa HpPOM3BEICHE M YTPOIICHE
eJIEKTPUYHE CHEPTHUje, Kao M Ipeaja Mpou3BeICHE eNEKTPUYHE CHEPTHje Y EHEPreTCKY

MpEXKyY 0 ONITUMAITHUM KOMEPIHUjaTHUM YCIOBUMA.

On npBUX JaHa KOMEpIUjaIn3allije eIeKTpUIHE €HEepruje, mpe BUIIE O jeTHOT
BEKa, KOHIIETIT OJJHOCA MTPOU3BOIHE U TIOTPOIIHE EEKTPUYHE eHepruje je 6uo cienehu:
[ToTpommoM ce HUje ympaBJbajo, OHA je jeIHa KaTeropvja Koja ce y oapehenoj mepu
MOXKE MPEABUICTH HA OCHOBY MCTOPHJCKHX IOJaTaKa, JI00a JaHa, Mepruoaa y TOIUHH,
WTI., alli je WIaK CToXacTWyka mojaBa. [IpomsBoama je Mopana na TpaTh TPEH.
MOTPOIIHE, Ca KalalMTeTHMa KOJU Cy Y CBaKOM CJIy4ajy Behu o] BpXa MOTPOIIHE, KaKo
Ou Moryia 00e30eqUTH CTAaOMIIHOCT €JNEeKTPOEHEPTreTCKOT CHCTeMa. YTPaBo, IHJb
MMIUIEMEHTAIMje U eKCIUIoaTalrje ITaMeTHE MPEXe je YCIIOCTaBbamhe HOBOT KOHIIETITA

yIpaBJbama y eJIeKTPOCHEPrETCKOM CEKTOPY, miTo he omoryhuru [102]:

= JloBehawe eHeprercke e(QUKACHOCTH KpPO3 CMAakbEHE TEXHUUYKHX H
KOMEpIHjaTHUX (HETEXHUYKUX) T'yOWTaKa eJIEKTpUYHE EHEPTHje, U CMambCHe
MOTPOILE EHEPruje y CMHUCIY paldOHANIM3allhje W HEHOT ONTHUMAJHOT

Kopuiihema

= JloBehamwe CTaOMJIHOCTH €JIEKTPOEHEPreTCKOI CeKTOpa— “meryiame” BPXOBa
MOTPOILE  AJANTUBHUM  YIPABJbalbeM MOTPOIIBLOM (Kako OJf CTpaHe

€JICKTPOIUCTPUOYIIH]je, TAKO U Ha CTPaHU KyIlalla eJICKTPUIHE SHEPTHje)

= [Ipenazak Ha kopumheme ,3eneHe eHepruje“ (€KOJOMKH OOHOBJHHBU

€HEPreTCKU U3BOPH)

benedutu cy BumecTpyku. 3a eNeKTPONPUBPENHY (€IEKTPOAUCTPHUOYTUBHY)

JIeTaTHOCT Haj3HAYajHUJH CY:

" CMalkbCHE TEXHUYKUX I‘Y6I/ITaKa U CMamCHkhe HeoiamheHe MOTPOUIKEC

eJIEKTPUYHE eHepruje (HeTEeXHUYKUX I'yOUTaKa)

"  panMoHaIM3alMja TPOILIKOBA pajJHE CHAare Kpo3 ayToMaTU3allkjy OuYMTaBamba,

YKIbYUCH:A U UCKIbYUYCHA KYyIlalla CICKTPUIHEC eHeerje
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eduKacHUje CIpOBOhEHE ONMEepaTHBHUX AKTUBHOCTH EIEKTPOIUCTPUOYTUBHHUX
npeny3eha, JeTeKTOBamEe NpPEKHa Hamajarba HA MEPHOM MECTy, aJlapMu Ha

norahaje Koju ce MOTY OKapaKTepHCaTH Kao MOKYIaj OMETamkha MEpeHmha

JemHOCTaBHHMje W OpXke IUIaHWpame W CHPOBONCHE HCKIbydYeHa Kymara

MPUIMKOM PEMOHTa TpadOoCTaHHUIIA WM IPOMEHE YKJIOITHOT CTaha Ha TePEHY

KBaJII/ITCTHI/IjI/I yJaa3Hu noJanu y NOCTYIIKY IJIaHHpamka IMPOU3BOAKC CICKTPUYHE

eHepruje
noBehame cTerneHa Harare
noBehame 3aJ0BOJbCTBA KOPUCHHUKA
Taxole, noctoje 6eHeduTy 1 3a Kpajmhe MOTpoIIayue, O] KOJUX Ce MOTY U3JIBOJUTHU:

CMamelke peKIamMalldja yciea eJUMUHALN]e YTHIaja JbYACKOT (akropa, Te
Kpenpame M H3JlaBame padyHa 3a YTPOIIEHY eJIeKTPHUYHY CHEeprujy Ha Oa3um

CTBApPHE MNOTPOIIEHEC

CBOjeBpcHa (yHKIMOHATHOCT pPrepaid mmahama u motpomme kKpo3 AMM

CHUCTEM

(bnexcuOMIHYy MPOMEHY HCIOpyYHolla Ha JUOEpaTM30BaHOM  TPXKHUIITY

EJICKTPUYHE CHEPTrHUje

VY ToM cmuciy, Hako ce 3a 3a nmorpede peanuzamnuje AMM cucrema caBpeMeHe

TEXHOJIOTHje M TexHuke yckomojacHe PLC koMmyHHKal@je MOTY cMarpaTd J0BOJHHO

MOYy3/IaHUM (Ca TEXHO-EKOHOMCKOT acleKkTa) y CBpXY ABOCMEpHE KOMYHHKAIUje, 3a

KOMepHI/IjaJII/ISaHI/ij HUCKOHAIIOHCKE MPEKC U IPYKABLE TCIICKOMYHUKAITUOHUX YCIIyra

KOje MOoJAp)KaBajy Jpyre KOHKYpEHTHE TEXHOJIOTHje, HEOINXOJaH je Impeia3ak Ha

mpokonojacHy PLC koMyHuKanujy.

2.4

Kao

KATETOPUSAUMIA  EJIEKTPOEHEPTETCKMX  BOAOBA  3A  TIPYXAME
TENEKOMYHUKAUMOHUX YCYTA

PLC TexHoNOTrHja je TEXHOJIOTH]ja KOja 3a MPEHOC TEICKOMYHUKALIMOHUX CUTHAJIA,

MEIMjyM 3a TPEHOC KOPUCTH EJIEKTPOJUCTPUOYTUBHE BOJOBE, OJIHOCHO
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enekTpoaucTpudyTuBHy Mpexy. Jlakie, cepxa PLC texHHONOTH]E je 1a ce 10 Kpajmer
KOPHCHHUKA y IPUCTYITHO] TEIEKOMYHKAIIMOHO] paBHU HCKOpucTH HUCKoHarmoHcKa (NN)
CNeKTPOIMCTpUOyTHBHA Mpexka. Kako je 'y yBOJAHOM ey  HarjamiceHo,
CJIEKTPOCHEPIeTCKE MPEXKE CBHX HAIMOHCKMX HMBOA CYy MHTEPECAHTHE W KOPHUCTE Ce 3a
MPEHOC TEJICKOMYHUKAIIMOHUX CHTHAlla, y pa3jMuduTe CBpXE, ald je KOpHIIheme
HUCKOHAIlOCHKE MpEXKE BEOMa HWHTEPECAaHTHO jep YIOpaBO OBaj CETMCHT
CJIEKTPOCHEPreTcKe Mpeke mpeacraBsba last mile mpuctyn, u 3HavajaH TOTEHIHja,
KaKO y TEXHHYKOM CMHUCITY MpYyXKarba pa3IMduTHX BPCTa TEIICKOMYHHKAIIMOHUX YCIyTa,
TAKO M Yy TOCJIOBHOM CMHUCITY (MPHUMEHA Pa3IMYUTHX IMOCIOBHMX MOJENa CepBHCa Y
LMJby MakcuMuzanuje npodura u mnoBpara wuHBecTUlHje). OCHOBHE elleMEHTE
HUCKOHAIOHCKE Mpexe: henuje HUCKOHAMOHCKUX TpadoCTaHHIA, pacTaBJbayw,
OCUTypauH, TO/J3E€MHH HUCKOHAIIOHCKH BOJOBH, KaOJOBCKE CIIOJHUIIE M KaOJIOBCKE
3aBpIIHUIIC, CTYOOBH M OBJECHA OIPEMA, ..., KOJU TIOBE3Y]y CEKyHIap TpaHchopmaTopa
y SN/NN tpadocranunm (Tpanchopmanmja cpeamer Hanona 20 wim 10 kV, Ha HUCKH
Haron 0,4 kV), ca jenHe cTpane, 1 MEpHH opMap y 00jeKaTy moTpoliavya eJIeKTpUuIHe

eHepruje, 0AHOCHO KOPUCHHUKA TEJIEKOMYHUKAIIMOHE YCIYTe C IPYre CTpaHe.

[Ipema mecty nmpuMeHe eeKTpoAUCTPUOYTUBHU HUCKOHAMIOHCKU BOJIOBH CE MOTY

nmojenuty Ha [101]:

" moa3eMHe BoI0Be (Mmojiarame oAroBapajyhux kabimosa y 3eMiby).

* HajJ3eMHEe BOJOBE (MOCTaBJbambe OAroBapajyhux mHpoBOAHMKA MO CTyOOBHMA,

WU Kauewe Ha (pacajzie nim KpoBoBe o0jekara Kyrmara), 1

VY 3aBHCHOCTH O]l HaBEJIEHUX KaTeropuje Mojeje BOJOBA, 3aBHUCHU M HAYUH
peanuzaiuje, Kao U CJI0KEHOCT eNEKTPOJUCTPUOYTUBHE MPEXKE, a MOCIECMYHO U HAUHH
peanuzanuje u crnoxkenoct PLC mpexe, ¢ 063upom na ce PLC mpexa peanusyje Ha

MHQPACTPYKTYPH €NEeKTPOIUCTPUOYTUBHE MPEXKE.

Hasenena nmoaena npeacTaBjba Haery6JLy noaciy, HamMe BOAOBHU CE€ NaJbE MOTY

JeTUTH (BaXH 3a 00e KaTeropuje):

" Y 3aBHCHOCTH O] MaTeijaJIa YHyTpalllbuX TPOBOJHHKA HUCKOHAIIOHCKOT BO/JI4,

KOJU MOe OUTH Oakap WM aTyMUHH]YM,

" Y 3aBHCHOCTH OJ IIOIIPEYHOT IIPECECKAa YHYTpAIIKBUX IIPOBOJHHUKA,
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" Yy 3aBHCHOCTH OJ HM30JallHOHOI OMOTa4da YHYTpalllbHUX IIPOBOAHHKA, OIHOCHO

BOJIA,

" y 3aBUCHOCTH OJI KOHCTPKIHMOHE MOpQOJOorvje BOJA, OJHOCHO HA4MHA
peanu3zanyje yBPHYTHM WIH TapaJielHAM YHYTPalllbUM IPOBOJAHULIUMA, |

CJIIMYHO.

Ha Ouno koM moapydjy Koje NMOKpWBa HEKa eNeKTPOJUCTpHOyTHBHA MpexKa, y
eKCIUIoaTaluju ce MOry HahM HEKM OJHOCHO CBU HaBEJIEHM THINOBU BojoBa. OBa
YHEHMIIA 3HAa4YajHO YCIIOXKHaBa, OJHOCHO OTeXaBa JEJHO3HAUHO JIETCPMUHHUCAHE
KapakTepHCTHUKa IpeHoca TEIEKOMYHUKAIIMOHUX CUTHaJa PEKo
esnieKTpoaucTpuOyTuBHe Mpeke. OHO MITO je MOTPeOHO YpaJuTHU JecTe carjelaBambe
nocrojehnx MoJiena Mpexe, OJTHOCHO uaeHTU(UKaImja KaTteropuja
CNEKTPOIUCTPUOYTUBHUX BOZOBa HHUCKOT HamoHa [101], u Bpumiewme Mepeme
MpornaraoHuX KapakTepUCTHKa Ha CBAKO]j O] MJICHTU(PHKOBAHO] KaTeropyrja BoI0Ba ca

TEXHUIITEM Ha MEPEHY CIabJheha CUTHANA 10 JeIMHUYHO] TY>KUHH BOJIA.

2.4.1 VipeHtndmnKaumja TMMNOBA HUCKOHAMOHCKMX BOAOBA NPUMEHhEeHnx vy
TeNIeKOMYHUKALUMOHO] MPUCTYMHO] PaBHM

HuckoHamoHcka Mpexa je 7e0 eNeKTPOJUCTPHUOYTHBHE MpEeKe uHja je HaMeHa
NPEHOC EeJEeKTPUYHE EHEpruje OJf HUCKOHAMOHCKMX H3Jla3a U3 TpadoCTaHUIIE Koja
BpcUIM TpaHc(hopManujy Cpelmer HaloHa Ha HHCKM HamoH, J0 o0jekara Kyrmana
eneKTpuuHe eHepruje. HuckonamoHcka mMpeka ce peann3yje HaJ3eMHUM, MOJI3EeMHUM
BOJIOBUMA, WM kKomOmHOBaHO. Kommko he HUCKOHAmOCHKHMX H3nasa TpadocTaHua
MMaTH Y 3aBUCHOCTH j€ O] TOTIOJIOTH]je eJIEKTPOIUCTPUOYTHBHE MpEKe, YPOaHHUCTUUKUX
IUTAHOBA KOHKPETHUX Hacesba WIM peruje, rycTUHE HacesbeHOCTH, uta. C 063upoM Ja
ce 3a peamm3anujy PLC wmpexe xkopuctu wuHQpacTpykTypa HHCKOHAIIOHCKE
eJIEKTPOAUCTPUOYTUBHE Mpexe jacHO je na u cama PLC mpexa kopuctu ucre 1e

HaJ3eMHE, OJJHOCHO moa3eMHe Boaose.[100]
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2.4.1.1 Hao03emHuU HUCKOHGNOHCKU 80008U

VY moapydjuma pelaTUBHO HUCKE T'yCTHHE HACEJHEHOCTH WIIM Ha TMOJpYyYjuMa Ha
KOjIMa C€ C€ EJIEKTPUYHOM CHEPTujoM Harajajy WHIUBUAYaTHH CTaMOCHH OOjeKTH,
OTHOCHO TaMO TJIe¢ ca CTAaHOBHILNTAa WHBECTHOHHMX TpPOIIKOBA HHje OIpPaBIaHO
Kopuurheme MOJI3EMHUX BOJIOBA, 3apeanu3anujy HUCKOHAIIOCHKE
EJIEKTPOAUCTPUOYTUBHE MpEXKE Ce KOPHCTE HAJA3eMHH HHCKOHAIOHCKH BOJOBH. Mory

ce uaeHTH(UKOBATH JIBE BPCTE Haa3eMHUX BojoBa [101]:

"  H30JI0BAaHHU HAA3C€MHH HUCKOHAIIOHCKH BOIOBU, U
® HEU30JI0BAHHU HAA3E€MHHU HUCKOHAIIOHCKH BOIOBU.

Ha cmumm  2-6  wimycTpoBaHa je TpUMEHAa W CTPYKTypa HEM30JIOBAaHHX
HUCKOHANIOHCKUX BOJIOBA. Y KOHKPETHOM CIIy4ajy, CBaKd JIPBEHU CTYO j€ OMpeMJbEH ca
10 YeTHpPW TOTHOpHA H30JlaTopa Ha KOje BPIIM NPHYBIINKMBAKE HUCHPEIICTCHHX
HEM30JIOBAHUX TPOBOJHHUKA, OJHOCHO YXaau. YK€ je KOHCTPYHCAHO OJl CelaM WIIH
BHIIIC TIPOBOJHMKA (GKHUI[A) KOje Cy IMOYKEHE y KOHICHTpHYHE ciojeBe. CBe KHIIE O]
KOJUX j€ YK€ HampaBJ/beHO MMajy CBOj Ha3WBHH MPEUYHUK. 3aBUCHO O] TIPECEKa yXKeTa,
OKO CPEIUIIHE JKHUIE Hala3e Ce HEKOJIMKO CliojeBa kulla (yoOMuajeHO O] jeHOT N0
yeTupu cioja). [IpuMemyjy ce CympoTHH CMEpPOBH IOYyKaBama 3a CYCEIIHE CJIOjeBe

JKHuIia, ¢ TUM Ja C€ CIIOJballlHU CJ'IOj IoyXaBa y 1€CHOM CMEpPY.

- . 19 licni za bakarne vodove
e~ 7 ili 19 licni za aluminijum alloy vodove

Lol E=— &

Najéesce koriséeni profil voda 3F + N (u zavisnosti od opterec¢enja):

d ks

Bakarni vodovi:
3x29.3mm?+1x29.3mm? (19 licni)
3x38.2mm?+1x29.3mm? (19 licni)
3x48.3mm?+1x38.2mm? (19 licni)
: ~ Aluminijumski alloy vodovi:
3x344mm?+1x344mm? (7 licni)

3x54,6 mm? +1x34.4mm? (7 licni)
3x75.5mm?+1x 54,6 mm? (19 ili 7 licni)

[ = T S

Chnuxa 2-6 Heuzonoeanu Ha03eMHU HUCKOHANOHCKU 800
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Jloma Tpu IPOBOJHMKA Ha cTYOy cy (pa3HU MPOBOIHUIM, IOK TOPHU MPOBOJIHUK
uMa QYHKIH]Yy HEYTpaTHOT TPOBOJHMKA. Y EKCIUIoaTaluju ce Mory Hahu OakapHH
MPOBOJHUIIM, MaJa C€ Yy IMOCICIBUX IBAJACCETaK TOJWHA WHTEH3UBHH]E KOPUCTE

MIPOBOIHHIIM OJ1 JIETYpa AIlyMHHHjyMa.

HewsosoBanu mpoBOAHUIM Ce JaHac MOTy Hahm y eKcIuloaTaluju y BeoMa
CTapuM MpeXama, KOje HUCY JIyro peKOHCTpyucaHe. J[aHac ce KoJ MpHUKJbydaka HOBUX
o0jekara Ha MpEXY, WM TPUIUKOM PEKOHCTPYKIHje MpEXe, YOOWdajeHO KOpHCTE
W30JI0BaHHU BOJOBU. MehyTiM, peasHo CTame Ha TepPeHy MoJApa3yMeBa, UMaK, U3BECHY
3aCTYIUBCHOCT W HEHW30JIOBAaHMX BOJIOBA, HAPOYUTO Yy PYPATHUM IMOJpyYjUMa |

MPUTPaJACKUM MOJpYyyYjuMa HEPa3BUJEHUX PETHja.

TexHO-eKOHOMCKE TMPETHOCTH KOpHUIThema HW30JI0BAaHWX HAI3eMHUX BOJOBA Y
HHCKOHAMIOHCKUM MpeXama, y OJIHOCY Ha BOJIOBE pPEaJM30BaHE HEU30JOBAHUM

npoBoauuIMa cy[101]:
"  Mam¥ IaJ1 HAaIllOHA 10 TY)KUHU BOJIA,
= (Oe30egHMja MHCTAJAIM]A U EKCIIoATaIH]a,

= wMoryhHoct 0e30eqnor mnpuuBpmhuBama Ha dacage o0jekara, INTO ce
NpUMeEYje Y TPaJCKUM 00JIacTUMa Kako OW ce yMamuiIo Kopuliheme cTyOoBa,

ITO 300T HEJOCTATKA MPOCTOPA, IITO 300T CMambEekha MHBECTHIIMOHUX yilarama,
= kopumheme CTy0OBa Mame BUCHHE,
=  (Qe30eqHU]E U JEHOCTABHU]jE OJPIKABAHE MPEKE
" yMambeHke PU3HKA OJ1 OXKapa Y IIYMCKAM HOJPY4YjuMa, UTI.

HapaBHo, I/IHCTaJ'IaI_II/Ija H30JI0BaHUX HAA3€MHHUX BOJ0Ba CC IIPHMAPHO BpPIIM Ha
CTY6OBI/IM3. VY oM cnyqajy CC HC KOPHUCTEC HU30JIATOPH, Beh ce HpI/IBpH_IheH)e HaA3€MHOTI'

BOJIa Ha cTy0 BpIIKM oMohy oarosapajyhe oBjecHe onpeme.

Ca Apyror acriekTa, U30JI0BaHU BOJOBHU I/IMaJy u CBOje HEAOCTATKE, OJ1 KOjI/IX CccC

MOTY U3/IBOJUTH:

" I[PHIIUKOM npeonTepehe}La HN30JIOBAHHU BOJOBH I/IMajy HWXY TpaHULly

nperpeBakba U30JIaTUOHUX cnojeBa, n
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" orpaHuueHa ymoTrpeba OBaKBHX BOJOBa 3a Halajakbe BAXHHUJUX LIEHTapa
HOTPOIIEE Ca KOHIIEHTPUCAHUM OpojeM MoTpoIada, 300r aKTyeTHO JAOCTYIHHX

IIpECCKa OBHUX BOJOBA.

) a Najcesce koris¢eni profil voda (3F + N):

' 3x35mm?+1x 54,6 mm? (7 licni)
3x50mm?+1x 54,6 mm? (7 licni)
3x70mm?+1x 54,6 mm? (1217 licni)

[ S I S RS

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

Cnuxa 2-7 Hzonosanu naozemuu HUCKOHANOHCKU 600

Ha cmunm 2-7 je mimyctpoBaHa CTpyKTypa HaI3eMHHUX H30JI0BaHUX BojoBa. Kao
IITO C€ MOXE YOUHUTH, OKO HEYTPaJHOT MPOBOJHHKA KOJU j€ MEXaHMYKHU OjadyaH
YKpIITEHU cy (a3HU MPOBOJHUIM, a OH HCTOBPEMEHO HUMa U YIOry Hoceher

MPOBOJTHUKA.

Ob6jexar kynua (moTpolraya eJeKTpUYHE €HEpruje) ce eNEeKTPUYHOM E€HEpPrujoM
Haraja ca HajoJImKer cTyda eJeKTPOCHEPIreTCKe MpPEke, KOju ce 0yOudYajeHO MOCTaBJba
WU y JNBOPUINTH OO0jeKTa, W HAa JaBHO] IOBPIIWHH, HEMOCPEAHO y3 orpamy. OBo
MPUKJbYICHE HAa CTYO Cce BPIIM APYradynjuM THUIIOM HAJ3EMHOT BOJA, YMja je CTPYKTypa
uinycroBaa Ha ciaui 2-8. C 003upoM Ja MpHUKbydak MOXe OMTH MOHOGA3HH WIH

TpodazHu, CTPYKTYpY TaKBOT HAIIOJHOT BOJIAa YUHE!

= 7Ba npoBoAHMKAa (jemaH ¢a3HU U jelaH HEYTPAIHU M30J0BaHU YKPIITEHU

MIPOBOJIHHK), KOJI MOHO(A3HOT MPUKIbYUKa

* yeTUpU NpoBOAHMKA (Tpu (a3sHa M jenaH HEYTPAIHM H30JIOBAaHU YKPIITCHU

MIPOBOIHHK) KOJI TpO(ha3HOT MPUKIbYUKa

Najéedce koriéeni profil voda (1F + N ili 3F + N):
o 2x 16 mm? (7 licni)
o ® 4x16mm? (7 licni)
® 2x25mm? (7 licni)
4 x 25 mm? (7 licni)

1 — provodnik od aluminijuma
2 —PCR izolacioni omotaé

Cnuxa 2-8 Haozemnu uzonosanu 600 3a npukmwyderbe 00jekma
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[Ipumena HeW30J0BaHMX HHCKOHANIOHCKUX BOJOBAa Yy CBpPXy IpeHOca
TEJIEKOMYHHKAIIMOHUX CHUTHAJla MMa CBOje OrpaHUYCH-e Y MOTJely HMHTECH3UBHUjEX
BHCOKO(PEKBEHTHOT 3pavema y nmopehemy ca 3pauemeM Koje ¢e jaBJba KOJI M30JI0BAHUX
HUCKOHAIMOHCKUX BOJOBa. [IpuimkoM mpeHoca BHUCOKO(MPEKBEHTOT CHUTHANa Kpo3
Ha/I3eMHE BOJOBE J0JIa3H JI0 EMHUCHje CUTHAJIA Yy IPOCTOP Y OKOJMHH MPOBOJIHUKA, KOja
3aBHCH W O] aMIUIUTYJE CHTHaJa KOJU C€ MPEHOCH IMPEKO HUCKOHAIOCHKOT BOJA.
Jlakiie, eHepreTCKU BOJIOBHU TOCTajy aHTEHE, & EMUTOBAHU CUTHAJI MPEJICTaBIha CMETHY
3a oOcCTajle CHUCTEeME KojuMa je J0JeJbeH HUCTH (pekBeHuujcku crekrap. Kox
HEU30JI0BAHMX HAJ3€MHHX BOJIOBa j€ OBO 3pauewme u3pakeHuje. OBakaB yTHIQ]
yClIOBJhaBa oTpaHuvaBame mpenajue cHare PLC curnama, 36or vera PLC cucrem
MIOCTaje OCETJbUBMJU HA YTUIA] CMETHU MPUCYTHUX y HUCKOHANOHCKO] Mpexu. 300r
HaBEJICHUX YCJIOBa, OJHOC CHTHAI — IIyM TpeJcTaB/ba Beoma BaxaH (akrop PLC
MpPEXH peaqn30BaHO] Ha MH(PACTPYKTypH HHUCKOHAMOHCKE EJIEKTPOIUCTPUOYTHBHE
Mpexke. Takohe, 3a ouekuBaTu je Behe ciabibee NpHU MPEHOCY CUTHAlla BUCOKE

(bpekBeHIMje TPEKO U30J0BAaHUX HUCKOHATIOHCKUX BOJIOBA, Y OJTHOCY HA HEM30JIOBAHE.

2.4.1.2 [NTo03emMHU HUCKOHANOHCKU 80008U

Kon peanmzanmje moa3eMHUX BOJIOBa Hajuenihe cy y YHmoTpeOw aBe BpCTe

kabJ0Ba, KOje Ce pa3IuKyjy 1o Gopmu:

= kaOJ 4ujy CTPYKTYpYy YMHE TPU CpeauIlba (ha3Ha MPOBOJHUKA ca TIEpUPEPHUM

HEYTPaJIHUM MPOBOJHUKOM, U
=  KalJ 4hjy CTPYKTYpY YMHE YETUPH CPEAUIIHA IPOBOIHUKA.

Kao mTo ce Moxe MNpUMCTHUTHU, HABCACHC JIBC Q)opMe CcC pa3J'II/IKy'jy 10 HAYUHY

I/ISBGI[6€ HCYTPAJIHOT IIPOBOJHHUKA.

VY cnyyajy kabna 4ujy CTpYKTYypy YMHE TpU Cpelullba (a3sHa MPOBOJHUKA ca
nepuepHUM HEYTPATHUM MPOBOJHUKOM, HEYTpPaJHU HPOBOJHHUK j€ peallu30BaH y
KOHIIEHTPUYHO] M3Bel0M Koja BpuIM 00yxBaT (a3sHMX npoBojHMKa. Kao marepujan

IIPOBOJIHUKA KOPUCTHU ce Oakap WIN y HOBHjE BpeMe allyMUHU]YM.

Kox kabma uMjy CTpyKTypy 4YHMHE YETUPHM CpEIUIla MPOBOJHMKA, (a3HU

MMPOBOAHUIMN CY TOCTABJbCHU KPYIKHO, KAa0 IITO je HIIYCTPOBAHO Ha CIIMIH 2-9. V HekuM
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Bep3ujama peanu3saiuje kadya, u3penda HeyTpaTHOT MPOBOTHUKA j€ UACHTUYHA (pazHOM

MIPOBOJIHUKY, T€ YNHE CUMETPUYHY YETBOPOCEKTOPHY CTPYKTYpY [34].

1 — fazni provodnik

2 —izolacija

3 — neutralni provodnik

4 — omotaé neutralnog provodnika
5 — eliéni omotac (screen)

6 — spoljni omotaé

Cnuxa 2-9 Yemeepooscunnu noozemnu Kaoi.

3a peanmzanyjy KyhHHX MpUKJbydaka Hajuenrhe ce MPUMEHY]y YETBOPOKUITHU
CPeIUIIBH TPOBOJHUIIA Y CTaHIAPAHUM mpecenmuma 4 X 16 mm2, 4 x 25 mm2 wim
4 x35 mm2. [lpoBomHWIM Cy anyMyHHjyMCKH wWiu Oakapau. Ha cowmm 2-10
WITyCTPOBaHA je CTPYKTypa KabsoBa 3a o0a cirydaja, ¥ W3BE0H ca 3aIITUTHHUM CJI0jeM

" 0e3 mera.

Vod bez zastitnog ¢eliénog omotaca Vod sa zastitnim ¢eliénim omotacem

Cnuxa 2-10 Iloozemnu xabno6u 3a Kyhinu npuxk/syvax

Heku o nmapametapa 3a uspauyHaBame uMIienancu cy[35]:

" mpoBObUBOCT Oakpa, kK =58 x 106 [A / m]

= mucumnanuja uzonamuje (PVC), tand = 0,025

= penaTuBHa auenekTpuyHa koHcTanTa (PVC), er = 4

"  JHMeJeKTpUYHA KOHCTaHTa Bakyyma, €0 = 8,8541878176 x 10-12 [F / m]

= penaTHBHA nepMeadHIHOCT (Oakpa), ur = 1

* mepMmeabuIHOCT Bakyyma, 0 = 1,256637 x 10-6 [H / m].
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Ha ocHOBYy HaBeneHuX mapamerapa Moryhe je padyHaTu IOTpeOHE mapameTpe
M3paKEHE 110 JeJMHULU JTyKUHE:

C'=¢g& — (1)

a

, r
L'= Mol — (2)

a

1 ﬂﬂo

R'= |Z£0 f 3
kr2 ( )
G'=2xfC'tano (4)

Ca cTaHOBHINTA €MHTOBaMma CHTHANAa BHUCOKE (DPEKBEHIIMjE y OKOJHU TIPOCTOP,
MOXE C€ 3aKJbydyuTH Jia je KOpUIINeme HHUCKOHATIOHCKUX TMOJ3EMHHUX BOJIOBA
MIpUKIaJIHU]E peliemhe 3a peannzoBambe PLC Mpexe, anu ca U3pakeHUJUM ClIa0JbemheM
HETOo KOJI HUCKOHANIOHCKUX HAaI3eMHUX BojoBa. [lopes Tora, CMETHE KOje ce jaBJbajy Ha
MpEeXH, Kao IINTO YCKOIIOjaCHHW IIIyM, CBakako uMaMjy Mamu yrtuna] Ha PLC

KoMmyHUKanujy ako je PLC Be3a peann3oBaHa Mo 3¢ MHUM HUCKOHAIIOHCKUM BOJIOM.

HaBeneHu THIIOBM TMOJ3EMHUX M HAJ36MHUX HUCKOHANOHCKHX BOJOBAa, Kao H
eHepreTecKa Mpeka Koja je peain30BaHa TUM KaOJIOBUMa, T€ M caMma TOTIOJIOTH]ja MpeKa
ca MHOTOOPOJHUM T'paHambMMa U HeTpUiIaroheHuM UMITe[lancamMa Ha CBaKOM O] Ipesia3a
n3Mely pasIUYMTUX THUIIOBA BOJOBA M Marepujajiia OJf KOjUX Cy HalpaBJbCHH, CY
HAMEHCHU MPEHOCY eJICKTpUYHEe eHepruje. Jlakie, ’muxoBa MpruMapHa HaMeHa CBAaKaKo
HUje MPEHOC TEICKOMYHUKAITMOHUX cUrHana. Ctora, MOXe ce MICHTH()HUKOBATH YUTAB
HU3 (pakTopa KOjU TpEACTaBibajy MPENpPEeKy MOY3JAaHOM IPEHOCY MIUPOKONOjaCHUX
TEJIEKOMYHHKAI[MOHUX CUTHaNa y (pekBeHujckoM omcery on 1,6 MHz no 30 MHz,
IIPEKO BOjOBa HHUCKOr HamoHa. Of QaxkTtopa Koju MMajy HajBehM yTHIa] Ha MPEHOC
IIMPOKOIOJaCHUX TEJICKOMYHHKAIIMOHMX CHTHAJIA MPEKO BOJOBa HUCKOT HAloHa Cy

NMPEKOMEPHU HUBO IIyMa U cinabJbere CUTrHala KOjI/I CC ITIPCHOCH.
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Periodiéni impulsni Sum,
sinhron sa noseéom Periodiéni impulsni Sum,
Uskopojasni Sum frekvencijom (50 Hz) asinhron sa noseéom

frekvencijom (50 Hz)
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Frequancy (MHz) Time (ms)

Predajnik PLC kanal kao linearni filtar Prijemnik

Cnuxa 2-11 Bpcme wiymosa Ha HUCKOHANOHCKOM 800Y.

CaojctBa PLC Be3e u moy3maHoCT KOMYHHUKAIIM]E Y BEITUKO] MEpH 3aBUCE 0] 700a
JaHa, alyd M MoJpydja Ha KOMe je peanu3oBaHa mMpexa. CmeTme koje yruay Ha PLC
KOMYHHUKAIHN]y CY y3pOKOBaHE PAa3IMYUTHM M3BOPHUMA IIyMa KOJU Cy HE3aBUCHU jEAHH
y OJIHOCY Ha Jipyre. YKYITHU IyM Ha mupokomnojacauom PLC kanany npeacraBiba 30up
TeT TUIIOBA IIIyMa Pa3jIu4MTe MpUpOoje HacTaHka u yrunaja Ha PLC xomyHuKanujy, a

KOjH Cy WIyCTpoBaHu Ha ciuim 2-11 [36]:

= 000jeHH TO3aJIMHCKHU IIIyM, KOJU j€ M3PaKCHHUJU HA HUCKUM (peKBeHIMjaMa Y

HaBeJICHOM (PPEKBEHIIMJCKOM OTICETY,

"  YCKOIIOJaCHHU LIYM YMJU Cy U3BOP paJuo CTAHUIIE, a KOJU CE jaBJba CE€ HA BUIIMM

(bpexBeHIMjaMa y HaBEeJICHOM (DPEKBEHIIM]CKOM OTICETY,
"  TEepUOJMYHU UMIYJICHU ITyM acUHXPOH ca HocehoM (ppekBeHnmjoMm,
"  TEpUOJMYHU UMIYJICHU ITyM CHHXPOH ca HocehoMm ¢pekBeHIjoM, 1
"  UMIYJICHH IIYM.

Benuku HpO6JICM npeacraBjba U HerI/IHaI‘ObCHa nMIiCJaHCca HHCKOHAITIOHCKE

enekTpoaucTpuOyTuBHe Mpexke. Hawmme, 300r TOmoJIOTHje Mpeke M HAayuHA
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peanu3anyje NPUKIbyYaKaKk, Ha HHCKOHANOHCKO] €IeKTPOAMCTPUOYTHBHO] MPEXKHU
MOCTOjU BEJIMKH Opoj rpaHamba y MpPEXKH, Pa3IMuYUTHM BpCTaMa CIIOjeBa KOJU ce
ornenajy y npenacuuma u3mel)y pa3aIuuuTHX TUIIOBA BOJIOBA (HAJ3€MHOT Ha MO/I3EMHH ,
U OOpHYTO), mpeiaciuMma u3Mely pa3muuTuX Mmarepujajia O]l KOjUX Cy BOJOBH
u3pahenn (amymuHujym Ha Oakap, W OOpHYTO), HpejacuuMma u3Mely pasnuduTux
MOTIPEYHUX TpeceKa BOJIOBA, UTJ ...). Ha cBUM HaBeHeHM Taukama mpeliasa i rpaHama
nonasu a0 peduexcuja currana. OBO BHIIECTPYKO MPOMArupame CUTHANA, OJIHOCHO
€X0, 3a mocjeAuIly uMa (pPEKBEHIIMJCKA CEIEKTUBHO CIa0Jbehe Y (PYHKIMJU MpeHoca
PLC nunka. JlomaTtHo, pdona3u u 10 TOjaBe clla0jbe€ha CUTHaAja, KoOje je

MPOMOPIMOHAITHO Ty)KHHHU BOJIa, Ka0 U BeroBoj hpekseHiuju [36].

Kao mro ce Moxxe BUACTH, MPOCTHPAHE CHTHANA W TOY3JaHOCT KOMYHUKAIH]e
HHCY 3aBHCHO CaMO O/ TUITa HUCKOHAMIOHCKOT BOJa, Beh Cy 3aBUCHU W O] BapHjaruja y
BpEMEHY W JIOKAIMjH Ha MPEXKH, Ka0 M OJT KapaKTePUCTHIHE UMIISIaHCe CBAKOT Kaoua,
KOja je OINeT y 3aBUCHOCTH OJ BpcTa ypehaja koju ce Hamajajy ca TpeaMETHOT

HUCKOHAIIOHCKOT BOJa.

Axo OuCMO XTelnM Ja OJApPEeAWMO THUIUYHE KapaKTEpPUCTUKE HUCKOHAIIOHCKE
MpeXe Kao MeaujyMa 3a TMPEeHOC TeJNeKOMYHUKAIIMOHOT CHUTHaja, MOIVIM OHCMO

uneHtudukoBatu cienehe:
*  VKbYYHBaWkE U UCKJbYUYHBAKE CIEKTPUUHUX ypehaja Koju mocToje y oOjeKkTuMa
KpajlbiX KOPHUCHHMKA, a KOjU C€ Halajajy W3 Mpexe, je MO CBO0joj MPUPOIH
croxactuaHo. OBO je Y3pOK TPEHYTHHM BapHjaldjamMa TpOoTararioHuX

KapakTepHUCTHKa CUTHAJA, a KOje Cy HM3paKe€HHje MOPacToM pacrojama usmelhy

TpadocTaHuUIe U 00jeKTa KPajiher KOPHUCHHUKA.

=y oujpy MEpCHa ciaabipema CurHaljia, HMIICAAHCC MPECKE W OCTAIUX
KapaKTCPpUCTHUKA HHCKOHAIIOHCKC eHeKTpO,Z[I/ICTpI/I6YTI/IBHC MPCKE Kao
KOMYHHUKAIIOHOT KaHaJIa, HUCKOHAITHCKU BOJOBU CC I10 AYKUHU MOT'Y IOACIINTU

Yy IET KJIaca:

v Huckonanoncku Boj o 100 m gyxune,
v Huckonanoncku Boj 1o 200 m 1y>KuHe,
v Huckonanoncku Boj 10 300 m gyxuHe,

v Huckonanoncku Boj 1o 400 m jgyxxune, 1
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v HuckoHanoncku BoJ npeko 400 m ayxuHe.

JlykHa HUCKOHAIIOHCKUX BOJIOBA HE Ou Tpebarno na nznocu mpeko 400 m, kako
OM ce MCTBApHO ONTUMAJIaH MPEHOC CUTHaIa. MehyTum, y pealHuM yCIIOBUMa
MIOCTOj€ M 3HATHO JIyXKH BOJOBH Yy oJipel)eHOM IpoueHTy. Y HEeKHM clydajeBUMa

nyxuHe ce kpehy u 1o 1500 m, Hajuenthe y pypasHUM cperHaMa.
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3 OCHOBHW EJIEMEHTU PLC CUCTEMA

KomyHukanmonn kaHayl mpeacraBba (U3WYKHM TyT u3Mel)y TNpujeMHHKA |
npenajauka. C 003MpOM Ha TOIOJIOTH)y HUCKOHAIIOHCKE MpEXKe, CIOjHHIC uMehy
MoOJIeMa ¥ MPEKe je TEIIKO JU3ajHupaTd U uMmiuieMeHTrpatu. [loremkohe ce jaBibajy y
peanM3anujy U3 pasjora HITO yoyaBaMo J[Ba €KCTpeMHa TajlacHa 00JIMKa, BUCOKY CHary
Ha HUCKO] (DpEKBEHIIU]U, U Ha JAPYroj CTPAaHU HUCKY CHAry Ha BHCOKO] (DpPEKBEHIIHjH.
[Ipn nu3ajHupamy W peanu3aliju MpEXE jaBjbajy C€ U Mapa3uTCKu e(peKTH YUju ce
yTHUIa] MOpa y3eTu y 003up. OBH e(eKTH ce jaBibajy y eIEeMEHTHUMa MPEXE U pacropet
CTPYJHOT KOJla ©Ma AMpEKTaH yTUlla] Ha BUXOB edekar. Takohe, e1eMeHTH Koju UMajy
yTHIIa] Ha KBaJUTET CY OTIOPHHUIM, KOHJIEH3aTOpU W HHIYKTOPH, Kao U

TpaHc(hOpMaTOPH.

Jlu3ajHupame CcHCTeMa ©W  yTUCKHBAakbe KOMYHHKAIIMOHOT CHTHAJIA Ha
€IIEKTPOCHEPTeTCKY MpEeXKY IMpeCcTaBJba BENWKHA H3a30B. Kako OuM ce mpeBasumum
poOJIeMH y TM3ajHUpamky OBUX CHCTEMa MOTPEOHO je J1a C€ KOMIIOHEHTE CTPYJHOT KOJia
y TOTIYHOCTH pa3MoTpe. Ha mpumep, MHIYKTOpPH MOpajy OWUTH TPOjEeKTOBAHU 3a
(hpeKkBeHIM]je BEITMKE CHAre M y Ty CBPXYy MOpajy MOCeI0BaTH OJIOKaTope KOju MOpajy
MpaBWJIHO (PYHKIIMOHUCATH Ha (PEKBEHIMJU MOJyJIalKje, KOHJICH3aTOpU KOJU Ce
KOpHCTE Ha CIOjeBMMa MOpajy OUTH BUCOKO(PEKBEHTHH U BUCOKOHAIIOHCKH, & CIIOJHH
TpaHchopMaTOpU MOpajy OMTH TaKO AU3ajHUPaAHU Jla KPO3 BHUX CI000HO MOXKe TTpohu
BHUCOKO(DPEKBEHTHH KOMYHHKAIIMOHW KaHal. [Ipe ymacka y TpaHcdopmartop TajlacHH
00k je motpebHo ¢uirpuparu 3a = 100 dB. Hajuenthe ce cTpyjHO K010 TIpeacTaBiba
MPEKO TPH OCHOBHE KOMIIOHEHTE: OTIIOPHOCT, KAaNalUTHBHOCT M HWHIYKTHBHOCT
(MmeanHO CTPYJHO KOJIO), a 3alpaBO C€ CBE TPU KOMIOHEHTe Mel)ycoOHO Mmelajy, mITo
3HaYM Jla CE€ KOJ OBOI' HJCAHOI MOJejla CTPYjHO Kojia 3aHeMapyjy Mapa3suTCKe

KOMIIOHCHTC.

HeratuBaHn yTuiaj napa3uTCKUX KalalUTHUBHOCTH je Behu KOJ BHCOKMX HaloOHa,
JOK je KOJ BeIMKHMX CTpyja IpucyTaH Behw HeraTMBaH yTHUIa] Mapa3sUTCKUX
UHAYKTUBHOCTH. Takole, eleKTpOMarHeTHH eJEeMEHTH Koja HapouyuTO HMajy

HCXKCIbCHU HCTAaTHBHU YTI/II_Iaj Ha KOMYHUKAIITUOHU KaHAJI.
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IIpoBoaHMIIM TIPEICTaBIbAjy €IEMEHTE KOJa O KOjuMa je MOTPpeOHO HApOUYUTO
BOJMTH payyHa MPUIMKOM JAW3ajHUpama MpoBoAHUKA. Pasior 3amro je morpeOHO
MOCEOHO BOJUTH padyHa O JIU3ajHUPAY MPOBOJTHUKA jECTE Taj IITO C€ OHH CMaTpajy
WICATHUM, ajli M 3aHeMapJbHB OTIOP KOjU C€ jaBjha y HbHUMa y KOMOHMHAIHMU ca
KOHTaKTHUM OTIIOPOM MOXK€ W3a3BaTH 3HAUYAjHU TaJl HAMlOHA, HAPOYUTO HA HUCKUM
HAMOHMMA WJIM TPUJIMKOM IPOJIacKa BEIMKUX CTpyja. Takohe ce Kol mpoBOHHUKA YECTO
jaBJba W Tapa3UTCKa WHIYKTUBOCT. Takohe, Moxke ce pehu nma ayradyku MPOBOTHUIU
MOTYy UMaTH ¥ oJpel)eHy OTHOPHOCT 1a ako Kpo3 MCTE MPOJIa3H BEJIMKa CTPYyja MOXeE ce
jaBUTH 3HaTaH mnaa HamoHa. CMameme OTHOPHOCTH IPOBOJHUKA IOCTHKE CE
noBehameM TMOMPEYHOr Tpeceka MPOBOJHMKA WM ofabupom oxaroBapajyher
Marepujana. Takohe, OTHOPHOCT KOja ce jaBJba Ha CIIOJHUM U KOHTAKTHUM IOBpIITMHAMA
MOX€E C€ CMambUTH NoBehameM MCTHX M 3alITUTOM O] okcupaarje. MHaykija mpaBor

MPOBOJIHUKA HaU3MEHUYHE cTpyje je [37].

L~2l 2,3loglo(%l—0,75j [nH]

rie | u d mpencrasibajy qy)KUHY U IPSYHHUK TPOBOJAHUKA

N3 ropme jemHaunHe ce MOXKE 3aKJbYyIUTH Jia IITO je Ty>KWHA TPOBOHKUKA Beha,
Beha je ’eroBa CaMOMHIYKTUBHOCT, @ CAMUM THM U TIOBPATHO €JIEKTPOMArHETHO TOJBE.
Takolhe, moxxe ce pehu 1a ce ca mopehameM MpeYHUKA MPOBOIHUKA CMalbYje U HEroBa
napasuTCKa CaMOMHIYKTUBHOCT. M3 jeqHaumHe ce BUAM J1a je OBa HMHIYKTUBHOCT
He3aBHCHA 0] (PEKBEHIIHN]E i j€ peaKTaHCa JUPEKTHO MPOIMOPIMOHAIHA (PpEeKBEHIIU]U
YyuMe Cc€ yTHIIaj] OBE MHAYKTUBHOCTH Ha KoJio moBehaBa ca moBehemeM (pekBeHIHjE.
N36eraBame oBor edekra kKopumihemeM JiBa MapajieliHa IPOBOJIHUKA MPAKTUYHO HHjE
Moryhe jep je kopuiiheme /Ba NPOBOJHHKA TOTOBO HCTOT edeKkTa Kao M jelaH ca
HaBeneHuM TpeunukoM [38]. Kaga Ham3MmeHWdYHa CTpyja Mposia3d KpPo3 HEKY METJbY
jaBJpa ce Mapa3WTCKa MHIYKTUBHOCT KOja C€ IMOHAIlla Kao TPAaHCMUTEP M IpUjeMHa
aHTeHa, Te oTexaBa KoMyHHMKauujy [39]. 3a HeyTpanuzanujy oBux edekara OMTHO je
BOJMTH padyHa O pacrnopeay Koja U MOBPLIMHU IMOIMPEYHOr Mpeceka NeTjbe Koja Mopa

6uTH 1TO je Moryhe mMama.

IlojaBa cxuH edekra je mpUCyTHA KOJ MPOBOJHHUKA KOJ KOJUX MPOTHYE BEITUKA
cTpyja. MarueTHo moJbe Koje ce jaBjba y OBOM CIIy4ajy MaHU(ecTyje ce Ka0 MarHeTHa

MHAYKTHUBHOCT, KOja Cy jaya y CpeAMIITY HpOBOJHUKA. Teopercku, CKuH edekar je
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objammen 'y pamy [40], mok ce nyOomna ckuH edekra 3a CHHYCOWJIHU Tayac

¢bpeksennuje f pauyna xao [38]:

rie Mr M O TpeAcTaBibajy PENATHBHY IE€pMEabMIHOCT M IMPOBOJJBUBOCT

MIPOBOJIHUKA, a o TIEpMEadMIIHOCT BaKyyma.

[IpuirkoM u3pazse CTPyjHOT KOJla MOTY C€ KOPUCTUTH MPOBOJHUIMU OJ IyHOT

npeceka (YMju je ONTUMATTHK npecek aat y [41] uiau npoBOMHHIM O BUIIIE YIPEICHUX

xwuia [42])

Jom jeman ona mapasuTckux edexkara Koju MOTY HUMaTH YTHIaja Ha
KOMYHHKAIIMOHU KaHal jecte edekar OIM3uHe, KOJU je Y3pOKOBaH JAPYrUM MarHeTHUM
MoJbMMa BHCOKO(PEKBEHTHUX HaM3MEHHMYHUX cTpyja. OBaj edexar Takohe Moxke
noBehatu ormopHocT. OBaj edekar HeMa BEJIMKM yTULA] Y CAMUM MPOBOJHUIIUMA, alld
300T yTHIlaja y HaMoTajuMa U TpaHnchopmaropuma Tpeda ra y3eTdu y 003up MPHIUKOM

TU3aJHAPAbA.
[NapasuTcka KamalMTHBHOCT Mrpa OWTHY YJOTY KOJ TPOBOJHHWKA KOJU Cy Ha
OJINCKO] yAa/beHOCTH U U3pavyyHaBa ce :

&8 A
C="" [F
“A [

rae A mpencTtaBjba YKYIHY IOBPIIMHY IONpPEYHOr mnpeceka, d mpeacraBiba
pacrojame n3Mel)y 1Be mapajenHe MOBPIIMHE, THEeJIeKTPUYHAa KOHCTAHTa BaKyyMa je o,
a pellaTUBHA JUENeKTPUYHA MPOBOJJBUBOCT MeaujymMa é&r. JeqaH KapaKTepUCTUYaH
OpuMep OBE KamalWTHBHOCTU  jeCTe  KalalUTHBHOCT KoOja Cce jaBjba Yy
tpancopmatopuma [43]. M3 dopmyne, anmu u mpakce, MOXKE C€ BHJAETH Ja OBa
KalalMTHBHOCT 3aBHCU O] PEJIaTUBHE AMEIEKTPUYHE IPOBOJJBMBOCTH Marepujajia
(Menujyma) koju je u3Mel)y MmoBpIIMHA KOHIEH3aTopa, a Koja je obuyHo Beha o

AUCIICKTPUYHE KOHCTAHTC BaKyyMa.

OTnopHuLM TIPECTaBIbajy eIeMeHTe Koje Ou Tpebano MakcuManHoO n3beraBaTu
jep 3a PLC koMyHuKaiuje OHM JMPEKTHO MHpeJcTaBibajy ryouTak cHare. MehyTtum,
OTIIOPHUIIM CY HEU30EeKHU Yy CTPYjHHUM KOJIMMa M Hajuemhe ce KOPUCTE y pPa3sHUM

ypehajuma 3a mepeme crpyje [44], y ypehajuma Koju ce KOpUCTE Kao CEH30pH HaroHa
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[45], y Tpan3ucTopuma, koxa ¢unrpa [37]. uta.

OTnopHuIyY, Kaja Cy H3JOKEHH BUCOKUM (PpEKBEHIIMjaMa, Y 3aBHCHOCTU O]
MaTepujajia o]l Kor cy u3palheHn mokasyjy ojapehena oacrymnama y morieay uMIeaance.
Otnopaunu cy Hajuemhe u3pahenu ox crneaehux TumoBa Marepujana: Kuie, KapOoH-

KOMIIO3UTHHU, MeTaJI-(i)I/IJIM 1 OTIIOPHHUIIK YHUIIOBA TAHKOT (bI/IJIMa.

Otnopuunu u3pahleHn oJ HaMOTaHE >KWIlE IOKa3yjy Hajehe Hemocrarke
MPWINKOM ynoTpebe BHUCOKOQpPEeBEeHTHUX cTpyja. Ilocroje crnenujaiHe wu3Bende
BUCOKO(PEKBEHTHHX OTIOPHUKA O] )KUIE KOJU CE MOTY KOPUCTHUTH 3a (PpEKBEHIIH]E 10

200 kHz, kako O MUHUMH3UPAIU Mapa3uTcKy HHAyKTHBHOCT [39, 46 ].

Kap060oH — KOMIIO3UTHYU OTIIOPHUIIU Ka0 JUEIKTPUK UMajy YIJbEHUK WM TpaHyIie
yIJbEHWKa, TE Ce 300r CBOI CacTaBa Ha3WBa OTIOPHHUKOM MapasWTCKOT MIYHT
kamarurera [47]. Kox oBe BpcTe oTHopHHMKa MpUCyTaH je edekar mo3Hat kao Boella

edekat, Ha3BaH M0 KHErOBOM NpoHanazady u3 Uranuje [47].

Mertan — puiM OTIOPHUITM KOJ KOJUX C€ Mapa3sWTHBHA KAIMAllMTHBHOCT jaBJba

usHaz ppexsennuje ox 10 MHz [37].

OTMOPHUITK YUTIOBA O] TAHKOT (pUJIMA Cy NMPOU3BEICHU OJ1 ATyMUHUHjyMa WJIH
bepunujyma u ®BHXOBa mMapa3uUTCKa peakTaHca KOJ JeAHOCMEPHHUX CTpyja je
3aHemapJbuBa 10 GpekBeriuja ox 2 GHz [37]. OBu OTHOPHMIIKM MMajy HEAOCTATaK jep
Ce MOT'Y KOPHCTUTH CaMO TPU MaJIUM BPETHOCTHUMA CTPYja, 300T CBOje KapaKTEPUCTUKE
na cy torbuBH. OBaj HEIMOCTAaTaK Ce MOXKE JEIMMUYHO HAJOMECTHTH KOPHIIhEHEM

oTrnopHuKa u3palhjenux o1 Tpaka bop — Yrisenuka [39]

Konpaen3zaropu cy enementd koju ce konq PLC komyHukanuja vy
CJIEKTPOCHETETCKUM MpeXaMa KOPHCTE 3a IMOBE3MBAakbEe KOMYHHKAIMOHOT KaHajla ca
enekTpuuHOM MpexxoM [11] amu ce Takohe kopucre u kao aeo ¢unrpa [12] u ommurux
KOMyHHKaIoHux/MogaeMckux koia [48]. Kopensaropu, mopexn momuuante C

KOMIIOHEHTe, UMajy U L 1 R xommoHeHTy.

Ha cnumm 3.2 mpuka3aHo je yONnmITeHO eKBUBaJeHTHO KoJio [39, 49], rae ce
4eCcTo, 300T MOjeHOCTABIbCHA, CEPHjCKa MHIYKTHBHOCT MOXe u3octaButu [49, 50] a

MOHEKAJI Ce MOT'Y KOPUCTHTH M CIIOXKEeHHUju Moienu [51].
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Cnuxa 3-1 Illymosu Ha 8UOKOHANOHCKOM 800).

Yommreno, mMoxe ce pehu na cy KOHIEH3aTOpH IJMHEAPHH EIEMEHTH [0
camope3oHanTHe (pekBeHiuje fres, kK0ja je oapehena npousBoom kamaruTuBHOCTH C U
napasuTHOM MHAYKTHUBHOUIhy L:

1
f =—— [Hz]
res
27/ LC
W3 rope HaBejieHe jemHauWHE MPOW3MIIA3M J1a OM KOJ WACATHOT KOHIEH3aTopa

WHIIYKTUBHOCT Tpebaia na oyze 0.

dakTop KBaMTETa KOHJAEH3aTopa Q je oapeheH oTHmOpoM eKBUBAJECHIU]E U

W3PaXKEH je:

1 1
cosg 2xfC

[-]

Ha xapakTtepuctuke KoHAEH3aTOpa OMTHO yTWYe M TeMmIieparypa. Bucoxa
BpeAHOCT (hakTopa KBajquTeTa KOHJeH3aTopa (Q 3HauM Ja ce BPJIO Majo EHEepruje y
KOHJICH3aTOpy pachpiiyje, ynHehy 1a paayd Ha HIKUM, CTa0MIIHUJUM TeMIeparypama

HCTO IIPHU HUCKOM (baKTopy KBaJIUTCTA.

HOCTOje TPpU PA3JIMYUTE TPYIC OQUCIICKTpUKA KOje CC MOr'y KOPpHUCTHUTH 3a
KJ'IaCI/I(l)I/IKaI_[I/ij KOHACH3aTOpa a TO Cy: Ba3AyHIHO — OUCICKTPUYHU, UYUBPCTO —

JUCJICKTPUYHU U TCYHHO — OUCIICKTPHUYHU.

. BEB,HYH_IHO — JUCJICKTPUYHU  KOHIACH3AaTOpHU  CC Hajqemhe KOpUCTE Kao

KOHACH3AaTOPH 34 IMOJACIIaBamC.

. LIBpCTO — AUCJICKTPUYHU KOHACH3ATOPU CY KCPAMUYIKH KOHACH3ATOPHU YITIABHOM

MIOTOJIHU 32 BUCOKe (pekBeHnuje [39].

= Teuno — JUCJICKTPUYHU KOHIACH3AaTOPU CC KOPUCTU Kalla Cy HOTpC6HI/I BCJIIMKH
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kanarureru [39].

KasemoBH cy eneMeHTH KOju ce Yy KOMYHHKalWjaMa €JIEKTPOCHEPreTCKHM
BOZOBUMa KOPHCTE€ KaKO OHM OJBOJHIIM JETIOBH EJEKTPOCHEPreTCKE MpeXe Ol
KOMYHHUKAIIMOHE MpEeXe W Ha Taj HAUMH CE CIpedyaBa JWCUIAaNnMja cHare y ojapeheHum

JIeJI0BUMa eJIeKTpoeHepreTcke Mpexe [11].

HamoTaju 4ecto umHE 10 CHOjHMX Koia, (GuiaTepa M CTPYJHHX KpYyrora 3a
yKkJbyunBame [12]. ExBuBanieHTHA 11eMa HHAYKIIMOHOT CTPYJHOT KOJia MpHKa3aHa je Ha
cimii 3.2., ¥ BeOMa je CIMYaH €KBHBAJCHTHOM CTPYJHOM Kpyry oTnopHmka [37, 52,

53].

L R
—— W AN—

Cnuxa 3-2 Illymosu Ha HUCKOHANOHCKOM 800)

Kako Ou ce MuUHUME3Hpaya Mapa3suTCKa KanalUTHBHOCT, MOTPEOHO je na ce
noBehaBa pacTojame n3mel)y OMI0 KOjer KarmaluTUBHOT CJI0ja, IITO ¢€ MOXKE mocTuhu y
jEIHOCTIOJHOM COJICHOMAY KOjU C€ YeCTO KOPUCTH 3a BHCOKe (pekBeHimje [47].
[ToBehame pa3mMaka HEraTMBHO yTUYE HAa HMHIYKTHBHOCT CIIOjHE KOMIIOHEHTE IITO

KOHAuYHO J1aje Mawby €(PEeKTUBHY UHYKTUBHOCT.

OcHoBHa jeqHauMHa UHAYKTUBHOCTH L nedunucana je dapanejeBUM 3aKOHOM:

A T S R
=5 " w ) (Ldtﬂdtj [v]

I7ie e IpejcTaB/ba UHIAYKOBAaHM HAIoOH, N U ¢ mpencTaBibajy Opoj HamoTaja U
¢byxkc.

HMMmaMo aBe BPCTC KaJICMOBA: KaJICMOBEC Ca Ba3AyUIHHUM je3rp0M N KaJIEMOBE Ca
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MarHeTHUM je3rpoM. IIpBu cy y MOTIYHOCTH JIMHEapHH Yy OJHOCY Ha MOOYyIy U HE
npuMemnyjy ce edexktu 3acuhema, IITO je NMPEIHOCT y OAHOCY Ha KaJeMOBE ca

MarHeTHUM jE3rPOM.

MarneTHa je3rpa Koja uMajy eQeKTHBHY nepMmeaduiaHocT ox We = 1000, unme

noBehaBa MHAYKTHBHOCT Ba3AyIIHOT je3rpa. YOINIITEHA jeHAYMHA HICATHOT Kajiema

[39]:

A
L:ﬂoﬂeNzT [H]

e Cy Ko U [e Cy IepMeaOMHIOCT BakyyMa U eQEeKTUBHA pejaTHBHA

epMeabUITHOCT je3rpa (MaTepujaia oJ1 KOjer je je3rpo HarpaBJbeHO).

Henocranu xanemMoBa ca MarHeTHUM j€3rpoM Cy y TOME IITO ylase y 3acuheme
Ha oJpeheHOM HHUBOY MoOyje, IITO KOHAYHO JAOBOJAM [0 HEIMHEAapHOCTH. [pyru
HEJOCTaTaK KajJeMOBa ca MAarHeTHUM Je3rpoM jecTe Ja pPa3IMuuTh MarHeTHU
MaTepujaal uMajy paszauuure ryoutke. MHAYKTHBHOCT ce Mewa y 3aBUCHOCTH O]

TeMIiepatype, pekBeHIMje U o0ye, MTO JOBOIM 0 Tpellaka U HETaTUBHUX edeKara.

TpanchopmaTop je ereMEHT Mpexe KOoju y ceOH caap)Ky JBa WM BHUIIE
HaMoOTaja Koju cy Mel)ycoOOHO CIperHyTH, a KOoju y ceOu uMajy, y Iuiby eduKacHOT
MOBE3MBalkha, MArHETHO JE3rpo BHUCOKE IMEepMEadMIHOCTH. Y TpaHcPopMaropy ce
jaBJpajy IBE BpPCTE HMIHYKTUBHOCTH, MarHeTusyjyha W WHIYKTHBHOCT Imypema. Kox
n00po Au3ajHUpaHuX TpaHchopMaropa MOTpeOHO je Ja MarHeTusyjyha WHIyKTHBHOCT
Oyne BuiecTpyko Beha o1 HHAYKTHBHOCTH Itypema. Ha ciunm 3.3. nmpukaszaH je OmTH
MOJIeN IIeMaTrckor mnpuka3za TtpaHchopmatopa [43]. Enementn koma Lm u Rc
MpelcTaB/bajy MarHeTusujuhy wummenancy u ryoutke jesrpa. EmemeHT Koma
MpPEICTaBJbeH IMapaMeTpoM R mpenacraBjba TYOUTKE NPUMAPHOT U CEKYHIApPHOT
HaMoOTaja, JIOK je ca L. mpencraBjbeHa HMHIYKTUBHOCT Iypema. ElleMeHTH KoJia
npukazann kao Cp m Cs cy mnapasuTCKe KamalMTUBHOCTH KOje TIPEACTaBIbajy
3ajelHNYKY BPEIHOCT KamaluTeTa KOjU ce jaBjba M3Mel)y pa3inMuuTHX HaMoTaja U
cliojeBa MCTOT HAMOTaja, U KamanuTeTa u3Mel)y mpuMapHOT M CEeKyHJapHOT HaMoTaja

CPS.
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Cnuxa 3-3 Illymosu na HUCKOHANOHCKOM 800)

[Ipn mnpojekroBamy TpaHchopMaropa KOju OM HMMA0 MUHUMAIaH YTHUIA)

Mapa3suTCKUX eJIeMeHaTa MoTpeOHO je MOomToBaTu ojpeleHe npuHIune:

NuanyktuBHOCTH  (IIypema) y BEIWKO] MEpPH 3aBUCE O] TeOMETpHje
Tpanchopmatopa. Y pamy [54] mokazaHo je ma je yKyImHa WHIYKTHBHOCT Iyperba
MPOTIOPITMOHATHA OJHOCY BUCHHE W IIMPUHE HaMoTaja. MHayKIMja 1ypema ce Ha 0Baj
HauYuH MOXE CMamUTH 4YaKk W 10 (daktopa 4 ako ce MpojekTyje TpaHchopmaTop

JBOCTPYKE IIMPUHE Y OJHOCY HAa BUCHHY.

3a cmameme [apa3uTCKe peakTaHce MOXKe Ce€ KOPUCTHTU Uu3Benoa
TpaHcopmaTopa ca MpeIIeTeHUM CJI0jeBUMa MPUMApHOT M CEKyHJIapHOT HaMOTaja.
NHayKTUBHOCT Iypema ce MOKE€ CMAmbUTH KajJa ce KOpUCTE JIBa NMpUMapHa U JBa

CeKkyHapHa cioja [54].

I'younu HamoTaja (Rp u Rs) Mory ce MUHHUMH3UpPATH KOpHUIINEHEM KHYaHUX

WK IUI0YaCTUX IMPOBOAHHKA.

3.1 TMOBE3NBAHE EJTEMEHATA CUCTEMA

Behuna enexkTpuyHMX Koja JU3ajHHpaHa je KopucTehM KOHBEHIIMOHAIHA

TeopHuja ENEeKTPHUYHOT KOoJa KOja ce 3acHOBa Ha AMCKpeTHUM, uaeanHuMm L, R u C
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KOMIOHeHTaMa. Kako OM ce Morao /AW3ajHUpaTH MPE3HLaH EJIEKTPOHCKUA CHCTEM,
MOTpeOHO je y3eTH y 003up U HEOMXOJHE BPEIHOCTH KOJIA KOje c€ jaBJhajy y
HeujeaHuM mnpuiukama. OBO je MOTpeOHO ypaauTH, jep Cy Mapa3uTCKU YTHIAjU

CKJIOHU ITPOMEHH ca TPOMEHOM (DpEeKBEHIIM]jE, HAIIOHA, CTPYje B TeMIIepaType.

Harnm nmanpenak naaycrpuje moxynpoBogauka 1950. roqmae nMao je 3a yrucak
na he ce cmamuTH yroTpeda W yTUIA] MTACHBHUX KOMIIOHEHTA Y M3PaJH €IEKTPOHCKU
Koja. HMmak yneo mNacMBHHX KOMIIOHEHTH C€ YABOCTPYYHMO Y IIPOM3BOJBH
CJIICKTPOHCKHUX KOMIIOHCHTH, IIa je Ca IMOYECTKOM ABCXHUJbaIUTHUX I'OJHHA JOCTHUIao0 H

yneo ox 70% [55].

Kopumhemem TexHuke 3a Ipon3Bomby TUCKpeTHUX kKoMnoHeHTH L, R win C Ha
3ajeTHUYKO] TIOJJI03U, TIOCTUTHYTA j¢ (YHKIIMOHATHA WHTETpaIija OBUX KOMIIOHECHTH,
YUME C€ OJIaKIIaBa NPOHM3BOMKA W TOCTH)KE MHHHMH3AIMja YUTIOBA IMapa3HTCKUX
napamerapa, a nosehaBa ce MOY3IaHOCT W cMamyjy ce TpoinkoBu [55]. KommnoneHTe
peaJlHOr CBeTa MMajy MEIIAaBUHY KapaKTepUCTHKa W JU3ajHUpPA]Jy JeIHy IacHBHY
KOMIIOHEHTY KOja MMa JBa WM BuIie KoHTpacTHuX yruiaja, (LC mwmu RC), rae je y
TpPUIECETUM TOJMHAMa JBaJECETOT BeKa IMpeajokeHa mpBa uHTerpucasa LC
komnioHeHTa [56]. Enexrpomarnerno materpucane RC (muctpubynpaHe) KOMIIOHEHTE
M0jaBWJIe Cy Ce LIE3[IeCeTUX IOJMHA JBAJECETOT BeKa KaJa je MOCTajio HEOMXOJHO U
OUMIJIETHO Jla C€ Mapa3uTCKU MapaMeTpud MOTy KOPHCTUTU KOJ JUCTPUOYTHBHHX
enemenara [57-60]. McrpaxkuBama Cy HacTaBJbeHA T€ j€ TOYCTKOM JEBEACCETUX T'OMHA
NBajieceTor Beka npehena Oapujepa Kaja je MPOU3BEACH MHTETPHUCAHU €JIEMEHT CHare
Behe o 100 W [61, 62]. 1 nasbe ce paau Ha mpeBasuiIakermy Oapujepa U MPOU3BOIHH

CIIEKTPOHCKH MHTErPUCAaHUX eneMenTa Behe cHare [55, 63, 64, 65, 66].
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4 TONONOIMMIA ENEKTPOOUCTPUBYTUBHUX MPEXRA HUCROI
HAMOHA

Msrpagma HUCKOHANMOHCKUX Mpexa ce Bpun y ckiany ca [EC cranmapauma,
OJIHOCHO JIOKaJTHUM cTaHmapauma koju cy yckiahenn ca IEC crammapmuma. OBu
CTaHJIapJIU MPOTIHCY]y Pa3ININTe HAUMHE WHCTAIHMPamha HAIPE] ONMHUCAHUX Pa3THIATHX
BpCTa BOJIOBa U npatehe onpemMe Koja je y IpUMEHH y HUCKOHAIOHCKUM Mpekama. Kao
LITO je Yy MPETXOJHOM IOrjaBJby HAaBEAEHO, E€JIEKTPOEHEPreTCKE MPEXE Ce peanusyjy
HaJ36MHUM BOJIOBMMa W/WJIM TMOJ3€MHHMM KaOmoBuma. CBaku O] MACHTH(PUKOBAHHX
pa3IMYUTUX TUIOBAa MPOBOJHHMKA, OJHOCHO KabjioBa, TMOCeayje  pa3iHuuTe
KapaKTepUCTUKE Y TOTJeNy NpeHOCa TEJICKOMYHHKAIIMOHWX CHTHANa. Y W3TPaImbH
HUCKOHAIMIOHCKE MpEeXe JeJIOM ce KOPHCTE MOJA3EMHH BOJOBH, JEJIOM HA/J3€MHH, Ma U
KOMOWHOBaHa pellleha ca BUIIECTPYKUM Ipella3uMa ca TUMa Ha THIT Y OKBUDPY jeIHE
JICOHUIIE MpEXKE WM jeJHOT HHUCKOHAMOHCKOT Hu3BOoJa TpadocTaHuue. Y OmuTemM
ClTy4ajy, TOIOJIOTHja HUCKOHAIIOHCKE MpEXE je paaujaiqHa, OJHOCHO TOIOJIOTHja
ctabia, aju BEeHa CTPYKTYypa ce pasliuKyje y 3aBUCHOCTH OJI JIOKAIIH]e, TYKUHE MPEeXKe,

I'YCTHHE TIOTpOIlIa4ya U meHe n3Beaoe [99].

[Ipema rycTMHM mOTpoIllaya, MOJApYyYja Ha KoOjUMa je peaJu30oBaHa
HUCKOHAIOHCKA €JeKTPOIUCTPUOYTUBHA MpPEXKa Ce Y OIIITEM CIydajy MOTY MOJCIUTH

Ha!
= Tpajacka
" [purpajcka

"  pypainHa,

MaKo MOoCToje U crenuduyHa mojapydja y Kojoj c€ MOTY MpPEIUTUTaTH JABE O]l

HaBeJ/IeHe TPH KaTeropuje.
IIpema kapakTepy Kpajibux NOTpolIaya, MojApydja ce MOTy MOAEIUTH Ha:
" [PeTeXHO pe3uJeHLUjaliHa, U
" [IOCJIOBHA WJIM MHYCTPHU]jCKA.

HaBenene mojene mpezcraBibajy (GakTope KOjU MMajy YTHIAQ] HAa TOMOJIOTH]Y
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HUCKOHAIMIOHCKE MPEXKEe M HaUWH HBeHEe peanu3alyje, anmy u Ha Ttornosorujy PLC mpexe,
IBEHY CTPYKTYPY, Ka0 W Ha 3aXTEBE Y TOIJeNy KBAJIMTETA YCIyre MOTEHIUjATHUX

KopucHuka mupokonojacaux PLC cepBuca.

Ha cmuum 4-1 npukazana je jemHa oja MOTYhHX CTpPyKTypa peanm3aiuje
HUCKOHANlOHCKE Mpexe. Y  OmmuTeM ciaydajy, TpadocTaHuIla Koja  BpIIH
Tpanchopmarujy cpeamer HarmoHa (Hajuenthe 10 KV wimm 20 KV) Ha HECKM HaNoOH, UMa
HEKOJIMKO HHCKOHANlOHCKHMX W3Ja3a, M3 KOJUX C€ peaju3yje HEKOJHMKO TpaHa
HUCKOHANIOHCKE MpEXe KOojuMa C€ Jajbe eJEKTpUYHA eHepruja JucTpulOyupa 10
Kpajmux KopucHHUKa. OBe rpaHe ce pas3liiKyjy M0 CTPYKTYpU U KOHLEHTpauuju (6pojy)
KOPHCHHKA KOJU C€ Halajajy ca BbUX, a U paclojeia noTpoiiaya no m»umMa Moxe OUTH
CUMETpHYHA WM acuMeTpu4Ha. TomoJormja HUCKOHANIOHCKHX W3Jla3a, Kao W

HHUCKOHAINIOHCKAa MpeXka TeéHepaTHO, j€ TOMOoJIoTHja cTada.
Transtformatorska stanica
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Cnuxa 4-1 [llemamcku npukaz cmpykmype enekmpooucmpudymune mpexice HUCKo2

HANoHa

Umajyhu y  BuAy  PpasHONMKY  CTPYKTYpy  €JIEKTPOJUCTPHUOYTUBHUX
HUCKOHAIOHCKUX Mpeka, MPUWINYHO je jacHO Ja HMje Moryhe neduHHMCAaTH TUIUYHY
CTPYKTYpy HHMCKOHamoHcke Mpexe. HWmak, Moryhe je wuaeHTU(DHUKOBATH HEKe
KapaKTepUCTUYHE MOKa3aTehe HUCKOHAIOHCKE MpeXKe KOju ce MOTy KBaHTHU(HKOBATH,
a xoju ce y Behoj Mepu mnojynapajy Ha CIMYHUM TreorpadckuM mojapydjuma u

no;[pyqu/IMa ca CIMYHOM KOHI_IeHTpaLII/IjOM norpomavya 1 CIWYHUM KapaKTepoM
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notpomithe (Tabena 4.1.) BpemHoctu mapamerapa MOTY BapupaTd M 3aBHUCE O

KapaKTepHCTUKa MOJIpydja Ha KOME jeé HUCKOHAIMIOHCKA Mpeka u3rpalena.

Bbpoj notpormraya y tpado — nmoxpydjy ~150 — 250
Bbpoj u3maza 5
Bpoj morporraya mo uznazy ~30 —-50
Jly>)kxrHa Mpexe 1o u3jaszy ~500

Tabena 4.1 Kapakxmepucmuunu napamempu npoceune cmpykmype HH mpeoice y
Llenmpannoj Cpouju

4.1 OPrAHV3ALUWIA PLC MPUCTYMHNX MPEXA

Tomonorujy PLC mpucrtymae mpexe y Hajehoj mepu oxapehyje Tomosoruja
HUCKOHAIIOHCKEe Mpexe Ha ko0joj je PLC mpucrymra mpexa peanmu3oBaHa. Wmak,
opranmzamnja PLC mnpuctymHe mpeka Moke OWUTH peayiM30BaHA W Pa3IM4UTa O]
HHUCKOHANIOHCKE Mpexe, a o (akTopa KOju HA TO YTHYYy MOTY C€ H3IBOJUTH
nosunonnpamwe PLC 06a3ne cranune (PLBS), Haunn cermentnpama mpexe, uta. Y
OBOM TIOTJIaBJby he OWTH TPEMIOKEHO HEKOJIMKO MOTYNHOCTH Yy CMHCIY
nosunonnpama PLBS y HuCKOHamoHCKO] Mpexu, cerMeHtupama PLC wmpexe,
MMIUJIEMEHTAllMje pereHepaTopa CHUrHala, Kao U CEerMEeHTallHje Mpeke MPUMEHOM

rejTBeja.

4.1.1 W360p nokauuja 3a nHctanaumnjy PLC 6a3He cTtaHuue

PLC Oa3na cranuma je jegan oj ocHoBHHX esieMeHata PLC wmpexe, koju
nose3yje PLC npuctynHy mMpexy, ca jelHe cTpaHe, U okocHUIly mpexe (Heky WAN
Mpexy) Beher kanmamurera. CXOAHO TOME 3ay3MMa M LEHTPAHO MECTO Y CTPYKTYPH
cake PLC wmpexe. Ilpatehu cTpykTypy HUCKOHAIIOHCKE MpeXe Yy K0jo] LEHTPaIHO
MeCTO 3ay3uMma TpadoCcTaHuIa, Tayka U3 KOjé Ce€ Hamajajy CBH O0jeKTH Ha
Tpadomnoapydjy Koje mokpuBa Ta TpadocTaHuila, cMaTpa ce 3a yobudajeHo aa PLBS

Oyzne cMmemTeHa y TpagocTtaHuid. Anu, TO He Mopa outH npasuio. [1o3umujy PLBS y
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PLC mnpuctynHoj Mpexu npuMmapHO ojpelyje MOryhHOCTH HEHOT TOBE3MBAMKA Ca

OKOCHHIIOM MpExe. Y ToOM cMucity, Moryha cy JiBa peajiHa crieHapuja:

Y Tpadocranunu mocroju MoryhHoct moBe3mBama Ha WAN wmpexy (1o
TpadoCTaHUIE TIOCTOjH TOJOKEHA ONTHYKA MpPEeXa — MOJ3eMHA WM Ha/JI3eMHa
peamu3oBana ADSS onTuykuM BOJOBHMA, WM HEKa Apyra BpcTa Beze ca WAN
MpexkoM). Y OBOM ciy4ajy je ompaBaaHo u omnrtuMainHo PLBS cmectutu y
tpadocranuiyy, Te Tomojoruja u crpykrupa PLC mpuctynHe mpexe mparu
TOTIOJIOTHjy W CTPYKTYPY HHCKOHAIIOHCKE EJIEKTPOAUCTPUOYTHBHE MpEKe

(Crnuka. 4-2.);

Transformatorska stanica

G

vye

ﬁ*ﬁﬁ

Cnuxa 4-2 Uncmanayuja PLBS y mpagpocmanuyu

Ykonuko y camoj TpadocTaHUIM He MmocToju MoryhHocT moBe3uBama Ha WAN
Mpexy, PLBS mosxe OuTu mHCTanupaHa U BaH Tpadocranuie. To Moxe OUTH
HEeKa TayKa Ha MPEXH Koja je morojHa 3a nose3uBame ca WAN mpexowm. [lopen
OBOT IIPUMApPHOT KpuTepujyma 3a ogadbup nokauuje PLBS, y 063up Tpeba y3etu
U MOJpydYje Ha KOME je Mpeka pealn30BaHa, Ka0 M KOHIECHTPAIH]y, OJHOCHO
6poj xopucnuka PLC cepBuca. Jenno on noroanux Mecra 3a unctananujy PLBS
Moke OuTtu kabnoBcku auctpubytuBHu opmap (KDO), y ciaywajy na je uctu
YKJbYUYE€H Y CHCTEM JaJbUHCKOT yIpaBjhakka Ma y HHEeMy IOCTOjH
KOMYHHUKAIIMOHU KaOn mpeko kora je moryhe momezatn PLBS nHa oxocHuiy

TEJIEeKOMYHHKAIIMOHE Mpeke. Y OBakBOM ciieHapHjy, Tonosoruja PLC mpexe je
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pa3IMYMTa O TOIOJOTHje HUCKOHAIOHCKE MpPEeXe, KaKo je M WIYCTPOBaHO HA

cimuu 4-3.

F PLBS

S

NN mreza *

PLC mreza za
pristup

pE BES &

em
Ll

Cnuxa 4-3 Paznuuuma mononoeuja npucmynne PLC mpedice y oOHOCY Ha mononozujy

HUCKOHANOHCKE Mpeaice

N3memramem PLBS Ban Tpadocranuiie, Tauka nmoe3uBama Ha okocHUIY WAN
MpeKe, OTHOCHO LeHTpasiHa Tauka PLC mpexe, ce momMepa Ha HEKO JPYyro MeCTO Yy
mpexu. C o63upom ga ce PLBS wmHcramupa Ha WHOPACTPYKTYpH HHCKOHAIIOHCKE
Mpexe (Cnuka 4-3), y 3aBHCHOCTH 0J1 1300pa HaBEeICHUX CIIeHapHuja peann3oBama PLC
Mpexe, Mema ce U ynajbeHoct usmehy PLBS u xopucHuka mmupokomnojacaux PLC
cepBuca. Y o0a ciyuaja, Tonojioruja npuctynae PLC mpexxe nma GU3UUKy CTPYKTYpy

cra0Ja.

4.1.2 CermeHTaumja PLC npucTynHe mpexe

[Tona3zuu mapamerap Koju Tpeba y3eTu y 003up MpUIMKOM mpojekroBama PLC
Mpexe je Opoj KOpUCHHMKA Kojuma he ce MmpyXaTu MIHUPOKONOJaCHU CEPBUCH Y HPBO]
¢a3u ummiemeHtupama PLC cucrema Ha TepuUTOpHjU KOJy TOKpHBa ojabpaHa

Tpadocranuna. Axko Opoj 3aMHTEPECOBAHUX KOPHUCHHUKA IIHPOKOMOJaCHUX CEpBHCA
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penatuBHo Manu, IIJIL] mpexy Tpeba peann3oBaTd Ha KOMILUIETHO] HHCKOHAIOHCKO]

Mpexu Tpado-noapydja, Boaehu pauyna na ce PLBS ontumanno nozunmonupa.

Ca mosehamem Opoja KOpHMCHUKA IUPOKOIIOjACHUX CepBHUCa, y cienehoj ¢asu
pa3Boja PLC mpexe, IpHUKIIATHO je U3BPIIUTH MOy HUCKOHATIOHCKE MPEKE Ha BHIIE
cerMeHara, Kako OM ce cMamuia Jy)KHHa MpeXe Kao U Opoj KOPHCHUKA KOJU yIECTBY]Y
y aesbewy kananurera PLC nuaka. CBakako, Tpeba BOAWTH padyHa J1a CETMEHTHPAHE
Mpexe Oye ONTUMAIHO y CMUCTY Opoja cerMeHara u Opoja KOPMCHUKA O CErMEHTY.
JenHa on TWpUKIATHUX TOJENAa je CEerMEHTHpame MpEeKe Ha HAa4MH Ja CBaKd O
HUCKOHANOHCKHUX M3Ja3a TpadocTtaHuie Oyae mocedaH CerMeHT Mpexke, T€ Ja CBaKH

cerMeHT mpexe O0yzae 3aceban PLC cuctem.

Ha cnunwm 4-4 winyctpoBana je jeHa o MOryhux cerMeHTaluja HUICKOHAIOHCKE
Mpexe TpadocTaHuile Koja iMa TP HUCKOHAIMOHCKA u3nia3a. CBaKM OJ1 CErMEeHaTa uMa
cBojy PLBS xoja mokpuBa KOpHCHHKE y OKBHPY TOT Jejia HUCKOHAIoOHCKe mMpexe. C
003UpOM J1a Ce CErMEHTAIIMJOM MPEXKe MOCTHXKE J]a OpOj MOTESHIIN]aTHUX KOPHUCHUKA TIO
cermenTty, oqHocHo PLBS, O6yne mamu y omHOCY O6poj kKopucHuKa Ha 11e10j PLC Mpexu
ykonuko je mokpuBa jemHa PLBS, mporox ma PLC nuuky nenmu mamu O6poj PLC

KOPHUCHHKA.

1

|

E = :: PLC sistem 3
PLBS 1 ! ._ -I—-i—.—.T ————————

- i

1

1
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Cnuxa 4-4 Peanuzosarwe PLC noocucmema na ceemenmuma HH mpeoice

JlonaTHa IpeHOCT Koja ce MOCTHke cermeHTupameM PLC mpucrynHe mpexe je

Ja ce IyKUHa MpexXe M0 CerMeHTy cMmamyje. OBO je BeoMma BaXXHO jep ce THMe
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oMmoryhyje cMameme MpellajHe CHare CUrHajia KOju ce MPEHOCH y OKBUPY CETMEHTa
MpeXke, a ITO yMamyje MHTepPEepeHIH]y ca APYrdM KOMYHHUKAMOHMM CHCTEMHMa
KOjH KOPUCTE MCTU (PpeKBEeHIMjCKU criekTap. Y norieay tonosoruje PLC noacucrema,
OJTHOCHO CerMeHaTa y OKBHUPY HHCKOHAIIOHCKE MpEXe, OHHU 3a/ApiKaBajy (U3NUKY

TOTIOJIOTHjy cTaba.

VY oxBupy cBakor o PLC mojacucrema, 0OJHOCHO CerMEHaTa MpPEXeE, MOXKE Ce
dbopmuparu HezaBucHa PLC npuctynna mpexa (Cnuka 4-5), koja ce MOXEe HE3aBUCHO

nose3aru Ha OkOcHuIy WAN mpexe.

PLBS 1 PLBS 2 PLBS 3

Cnuka 4-5 Buwe nezasucnux PLC npucmynnux mpesica y okeupy mepumopuje Kojy

NOKpusa jeona mpagocmanuya.

Jom jenHa on pacmoJIOKMBUX ONIMja je peanusanuja xujepapxujcke PLC
npuctynHe Mpexe. OBakBO pemiewme nojipazymeBa KoHekiujy PLBS cBakor on
cermeHara Ha okocHuiy WAN mpexe, npeko uentpaine PLBS koja ce moHTHpa y
Tpadocranuy. OBakaB IPUCTYI UMa U CBOjE OIpaHUUEH:E, KOje ce Oryie[ia y TOMe Jia ce
kanaiurer PLC mpuctynmHe Mpexe cMamyje y cMHCIy mnpoToka. Haume, y cBpxy
komyHuKaiuje usmehy PLBS pasnuuutux XujepapxuwjckuX HHBOA, M KOHA4YHO ca
uentpanHom PLBS, moryhe je monenutu 3aceOHEe CIOTOBE BpeMEHa, WM JIOACTUTH
JIeJIOBE JIOCTYITHOT (PpeKBEHIMjcKOr crekTpa 3a cBaky onx PLBS, a mro cBe y

KOHAaYHHUIIA PE3YyJITHUPA CMABLCHEM JOCTYITHOT KallaluTeTa PLC MMPUCTYITHC MPCIKE.

64



4.1.3 Ynorarejteeja n punutepa y PLC npmuCcTynHOj Mpexu

TenexoMyHMKAIMOHH CUTHAJ KOjU CE€ TIPEHOCH EJIEKTPOAUCTPUOYTHBHUM BOJOM
je U3IO0XKEeH cnablbemy, KOje je IUPEKTHO MPOTOPIHOHAIHO pacrojamy usmehy
npeJajHiKa W TpPUjeMHHKA, W (PEKBEHIUJH CUTHANA. Y3 3aJ0BOJbEH-C 3aXTeBa 3a
aJIeKBaTHUM OWTCKAM IPOTOKOM KOjH MOXE TOJpXKATH LIMPOKOIIOjacHE CEpBUCE,
pacrojame Ha KoM je Moryhe mpenetn curHan y PLC npucTynHoj Mpexu je TUpeKTHO
MPOIMOPLIMOHANIaH MpeajHO] cHa3u curHana. Jlakie, ga Ou ce octBapuo Behu nomer
noTpebHO je moBehatw cHary curHaiga Ha npenajHuky. Mehytum, ca nosehamem
npenajHe cHare nosehaBa ce eIeKTPOMAarHeTHO 3padyerhe CUIHAJIa Ca BOJA Y OKPYKEHe
PLC cucrema, mTo moBehaBa wHTep(hepeHINjy ca IPYrUM CHUCTEMHMa Y HCTOM

(pEKBEHIINJCKOM CHEKTPY.

Y muipy peanmzanuje PLC mpucTtymmHe Mpeke Koja moJip:kaBa OUTCKE MPOTOKE
JIOBOJBHE 3a MPYKamke IMUPOKOTIOjaCHUX cepBHca, y3 Behe moMere y mpeHoCy CHUTHaIa
HUCKOHAIIOHCKOM  MpPEXOM, Tperopydyje ce ymorpeba pumurepa, OJJHOCHO

pereHepaTopa CUTHaJA.

Punurepu Bpiie pereHepainjy CUrHaia, Ha Taj HAYWH IITO OCIA0JbEHU CUTHAI
pereHepuIly U IojayaBajy 10 HUBOA CHare CUrHajia Ha MPENajHUKy U eMHTY]Y Ta J1aJbe
y Mpexy. Cnuka 4-6 uicyTrpyje npuMeny punurepa wid rejreeja y PLC npuctymnHoj

MPEXH.

Mpexne cranune (ompemibene PLC  Momemuma) KoJ — KOPHUCHHKA
mmpokonojacHux PLC  cepBuca kxomyHunupajy ca npunagajyhom PLBS mnpexo
punuTepa YMja je yiora ga NMPUMJbEHU CHTHAN [0jayajy U pe-eMUTyjy Tra y CyCeaHU
MpEXHHU CerMeHT. Punurepu moapxapajy ABOCMEpPHY KOMYHHKAIH]Y, TOK Yy CYyCEIHUM
CErMEHTHMAa MpEXe paje Ha Pa3NUuUTHM (PpEeKBEHIMjaMa, WM KOPUCTE pa3InuuTe
BpeMeHcke cioToBe. Y PLC Mpekama y pypalHUM MOApYYjUMa, y KOjUMa je MOHEeKa/
NOTpeOHO MPEMOCTUTH BeJIMKa pacTojama u3Mely npenajHuka U NpujeMHHKA, OJTHOCHO
n3Mehy MpexxHe cTaHuie Koja kopucHuka u PLBS y tpadocranunm, unm Ha Hexkom
JPYroM MECTy Ha HHCKOHAIOHCKO] MPE€XH, KOPUCTH C€ BHILE PHUIUTEpA y JEIHO]

JUHUjM KoMyHHKaiuje. 3a nobpe nepdopmance PLC cucrema, mpemnopyka je na
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yIAJbEHOCT H3Mel)y MpekHe CTaHuIe KOJ KOPHUCHHKA INHPOKOTOjaCHUX CepBUCA U

punurepa, oqHocHO u3Mely aBa punurepa Ha PLC mpexu, e 6yne Beha ox 100 m [67].

C o03upom pna punmrepu camo Bpiie mnpociehuBame caoOpahaja m3mehy
cycennux cermenara PLC mpeke, 0THOCHO HE BpIIIe pa3/(Bajarbe MPEXKE Ha JIOTHUYKOM
HUBOY, jacHO je nma PLC mpucrymHa Mpeka 3a NMPUCTYN W y3 yHnoTpeOy pummrepa
3ampkaBa  (Qu3MUKy TomoJsiordjy crabma. Ca acmekTa JIOTHYKE KOMYHHKAIH]je,

npuctynHa PLC mpexa je 6yc mpexa. [68].

@ - uipiter ili gejtvey
i Segment 3

-
-
-

._m N ﬂ; e
o |

srrreey

Segment 4

:Segment 1 i i Segment 2

Cnuxa 4-6 Ceemenmayuja npucmynne PLC mpedice punumepuma unu cejmsaejuma

YobuuajeHo, MpeKHa CTaHHUIIA J€ WHCTAIHpaHa y 00jeKTy KOPHUCHHKA, MOPE.
Opojuna enektpuune eHepruje. Ca acmekta PLBS, mpexna cranuma mnpeacraBiba
kopucuuuku npuctynuu ypehaj (CPE — Customer Premisses Equipment). Vkoauko y
00jeKTy KOpHUCHHUKA MOCTOju uMIUieMeHTHupaHa LAN Mpexka Koja je peaqu3oBaHa IO
kyhHoj enektpuunoj wuHcrananuju (In-door PLC cucrem), Tama je y3 Opojuio

HEOIIXO/THO TIOCTABUTH U I'ejTBEj KOJH MMa JIBE YJIOTe:
= caacnekra PLC mpuctynHe Mpexe uMa ylIory Kpajiber KOPHUCHHKA,
= caacnekra LAN-PLC mpexe uma ynory PLBS.

Bpojuio enexTpuuHe eHepruje mpeacTaBba TAYKY y KOjoj je jeAHOCTABHO
octBaputu crpery PLC curnama ca HHUCKOHAmOHCKE Mpeke KyhHOT NpuKJbydka Ha
KyhHe enekTpuuHe HHCTananuje, 003MpOM Ja ce MPOBOJHHUIM Tpoda3Hor KyhHOr

NPUKJbYYKA MPUKIbYUY]y HAa NPUKIBYYHHIY Opojuiia, a Ty Cy JTUPEKTHO MOBE3aHH ca
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TJIaBHUM TNPOBOJHHIIMMA KyhHe enekTpuyHe MHCcTananuje. Ha Taj HauuH je y cBakoj
TAUKU YHYTpAILIbhE EJNEKTpUYHE uHcTananuje obe3deheno mpucyctBo PLC curnana.
VYuyrpausmsu PLC MOEM ce npuKkIbydyje Y HEKY OJ] YTUYHHUIIA, & Ha BbeMY CY JIOCTYITHE
pasnuuute Bpcte unrepdejca (Ethertnet, USB,...), y 3aBiUCHOCTH O] lerOBE HamMeHEe. Y
PLC moOzmemy, y TpelajHUKy Jé MHTErpHCAH KaNAIMTUBHMU KAILIEp 4YHja je yiora

€JIEKTpOMarHe€THa crpera TeJIEKOMYHHKAHMOHOI CUTHAaIa Ha EHEPTETCKHU BO.

PLC rejreeja y PLC npucTynmHOj Mpexu uMa 3a yJIory HE camO pereHeparujy
cUrHaa u npociehuBame CUTHANA Y CYCEJHH CETMEHT MpPEXE, BEh M ynory JokaiHe
PLBS. Hberosom ymotpedom ce Bpmm mojnena PLC mpexe Ha cerMeHTe, rjie CBaku
cermeHT uMa conctBeHu PLC rejrBej xao mocpennuka PLBS u tOr cermenra PLC
Mpexe. Oner cBaku CErMEeHT NMpUMapHO uMa (pU3MKy Tomojorujy cradmna. Mehyrtum,
ykonmuko ce PLC rejTBej mocraBu y MEpHU OpMap y HEKOM O0jeKTy KOJEKTHBHOT
CTaHOBaWa, y KOME MMa Bulle Opojuiia, OHJA Taj ,,CETMEHT MPEXE Yy OKBHUPY JeTHOT

opmMapa‘“ MOKe J1a UMa 1 TOTIOJIOTH]Y 3Be3/I€.

Hakne, cermentupame PLC mnpuctymHe Mpexa ce MOXKe BpIIUTH
HMIUIEMEHTALMjOM pHUIIMTEPa M TE€jTBEja Ha oJaroBapajyhum MecTMMa Ha MpPEXKH.
OrpannuaBajyhu ¢axrtop 3a peanmusanujy Beher Opojuna cermenara y OkBupy PLC
MPHUCTYITHE MpPEXe je umHTepdepeHiuja Koja ce jaBjba m3Mel)y CycemHux cermeHara.
Kako ©Oum ce oBaj mpoOiieM TpeBasuilao, TMpernopyka je KOpumhewme IIuper
(pEKBEHIIMJCKOT CHEKTpa, Kako OW Cce CBAaKOM OJI CerMeHara MIOJCIHO jelaH [e0

cnektpa. C 1pyre cTpaHe, 0BO pe3yaTHpa CMAKEHEM YKYITHOT KANAIUTETa MPEXKE.

CBakako, HMIUIEMETalllja PUIHTEpa W TEjTBEja pe3yirupa moBehaBameM
WHBECTUIIMOHUX TpoIkoBa npu peanusauuju PLC npuctynne mpexe. OB TpOIIKOBU
ce MOTy cMamUTU OnTuManHoM pacnoaenom PLC monema Ha PLC mpuctynHoj MpexH,
KOju Mory mpeysetu Ty Qpynkuujy. Haume, caBpemenu PLC moxemu Bpuie u GpyHKIUjy
punurepa. OBUME ce MOCTIKE 13, 003UpOM Ja 00jeKTH KOPHCHUKA OOMYHO HHCY Ha
BenuKuM MelycoOHuM pacrojamuma, PLC MogemMu Ha HEKM HAYMH BpILE CETMEHTAIU]y
MpeXe Ha BeoMma Malle CeTMeHTe (KOJMKO je pacTojame A0 cieneher o6jekTa 0JHOCHO
PLC mozmema). Tume ce 3HA4aJHO cMambyje NOTPEOHA M3a3Ha IpeajHa cHara CHrHANA,
Kao U 3paueme y OKpYyXKeme HHMCKOHAmoHcke Mmpexe. Ilpemymor oBakBe peanuzaiyje
cerMmeHTUpama Mpexxke PLC wmomemuma je motexno on ONELINE, nemaukor

ITEPHATUBHOT TEJIEKOMYHHKAIMOHOT Oneparopa [67].
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Hapasno, PLC mOneMu koju umajy u (pyHKIHjJy pUIHTEpa Cy CIOXKEHHU 32
peanmzanujy, 10K je muxoBa npumeHa y PLC Mpexu ycioB/beHa TPUMEHOM CIIOKEHOT
MEXaHW3Ma yIpaB/babad KOJU OM TOApXKAO ONTHUMAIHY A0Aeny (peKBEHIHja WM
BpeMEHCKUX cia0TOBA. [IOpen TOra, punmuTepu yHOCE AONATHO KAIIKBEHE y MPEHOCY
cUrHaja 300r moTpebe Ja ce M3pIIM KOHBEp3Wja MPUMIBEHOT CUTHAJa W HEroBa
perenepanuja. CBe HaBEJICHO yTHYE HA OrpaHHUCHY YIIOTpeOy pHUIIUTEpa U I'ejTBEja y

PLC mpucTyIiHOj MpexHu.

C 003upOM HA TONOJOTH]Y M CTPYKTYype HHCKOHAmOHCKuX wmpexa y EIIC
Juctpubyiuju, a caryeqaaBajyhu pe3ynTare pelieBaHTHUX MPOjeKara CIpOBEIEHUX Y
EVY, moxe ce ouekuBaru na he y CpOuju, y Hajehem OpoOjy ciyuajeBa PLBS Outn
HHCTaJIMpaHe 1Mo TpadocTaHuiama. Y pypariHuM NOapydjuma ¢y Moryhu usysenw, jep
Cy YeCTO HHMCKOHAIIOHCKM BOJOBM 3HAYajHO MYravykv. YKOJIUKO OW ce y pypajHUM
MoJIpydjuMa 3a OKOCHHILY TEICKOMYHHUKAIMOHE MpPEeXe KOPUCTHIIA HeKa O] OeKHMIHUX
texHosoruja, PLBS 6u ce Tayma Morje CHTaIMpaTH U BaH TpadoCTaHUIle, YuMe On ce
BOZIOBH Moriu ckpatut y PLC KOMYHHKanmMOHOM CMHUCIy W TOCIEIUYHO TOME

ONTUMM30BATU KOpUIThee PUITUTEPA.
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5 CMETHE KOIJE CE JAB/BAJY Y CPEOHEHANOHCKMM U
HUCKOHAMNOHCKUM MPEXRAMA

VY eNeKTpUYHUM MpeKaMa CPEIer U BHCOKOT HANOHA CE jaBJbajy aMIUIUTYIHA
u (azHa m3obmmuewa. [lopen HaBeneHNX M300IMUCHA, U IIYM je KIJbYUHHU (PaKTOp KOju
OuTHO yTHdYe Ha mepdopMaHce MPEHOCca eNEKTPOIUCTPUOYTHBHIM BotoBIMa. Kako On
ce MMHMMH3HMPAO YTHIIA] CMETHH MOTPEOHO je MPUMEHUTH ojaroBapajyhe TexHuke 3a
KoJupame U moaynaiujy. [IpoGiem enekTpoMarHeTHe KOMIATHOWIIHOCTH je Takohe
mpoOJieM KOJU CE MOJKE JaBUTH U TOTPEOHO je Ja ce NIeTaJbHO aHadu3upa MPHIMKOM
MpeHoca ToJaTaka MyTeM EJIEeKTPOIUCTPUOYTUBHUX Mpexka. Y HacTaBKy he Outuh

ONMCaHa IpHUpOoJA IyMa y €IEKTPUIHUM Mpexkama CPEeIber U HUCKOT HalloOHA.

51 CMETHEY CPEAHEHANTOHCKMM MPEXKAMA

VY cpenmeHaNmoOHCKHM Mpekama MOTY C€ jaBUTH JIBE BpPCTE€ CMETHH U TO

M03aIMHCKH (000jeHH IIyM) U yCKoTojacHu 1rym [69].

- Ilo3aduncku wiym je CMETHA KoOja ce jaBjba y CJICKTPHYHUM MpekaMa M OBa
BpPCTa CMETHH Y BEJIMKO] MEPH 3aBHCH OJf BPEMEHCKHX MNpUJIMKA, KOH(pHUTypamuje
TepeHa, HAJIMOpPCKE BHCHHE W Jp. HHBO cMeTHH KOjU ce MOXe jaBUTH Y
CPEIIbCHAIOHCKUM Mpekama je Behm HHMBoa CMETHH KOJjU C€ jaBJbajy y
HUCKOHAIIOHCKUM Mpexama. [103aquHCKH IIyM je YBEK MPUCYTaH Y KOMYHHKAIIMOHOM
KaHally, a pa3jiiKa y BEJIIMYMHHU MO3aJWHCKUX CMETHH je Beha KOJ cpemheHAOHCKUX

Mpexa y OJJHOCY Ha HHCKOHanoHcke 3a npubnmxHo 20 - 30 dBm/Hz kon gpeksenimja

oncera 1 - 20 MHz.

[lojaBa M MpHCYCTBO KOPOHE, a HAPOUYMTO MPHIMKOM JIOIIMX BPEMEHCKHX IMPHIINKA,
OpeNCcTaB/ba TJIaBHH Y3pOK mo3aguHCckux cMeTwu [/0]. Ilpunnkom ekcruioaranuje,
MIPOTOKOM €JIEKTPUYHE CTPYje KPO3 EIEKTPUUHY MPEKY, KOJI CPEHEHAIOHCKUX MpexXa
y OnM3MHM TPOBOJHMKA CE€ jaBJba JaKO €JIEKTpUYHO TmoJsbe. IlpucycTtBo oBor
€JIEKTPUYHOT T0Jba JOBOAM J0 YOp3aBama KpeTama CI000IHHUX €JNEeKTPOHAa OKO

IIpOBOAHHKA. HpI/IJ'II/IKOM I/IHTCpaKI_[I/IjC OBUX CJICKTPOHA Ca OKOJIMHOM J[JOJiIa3u nO0
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CTBapama CJIO00OIHUX EIIEKTPOHA W IO3UTUBHHX jJOHAa NPWIMKOM 4Yera ce CTBapa
NPaXbEmhe KOje Ha3uBaMo KopoHa. OBO MPaKICHE SISKTPOHA JIOBOM 10 HHIYKOBAMHba
CTPYJHUX MMITYyJICa y NMPOBOJHHUIIMMA KOJH MMajy CIIydajHE BapHjaluje U aMILTUTYHC.
Takohe, oBo mpaxmeme KoJ TpodasHOr BOJA C€ Pa3IUYUTO jaBJjhba KOJ CBAKOT
npoBoaHKKa. KoHauno, Moxe ce pehu m1a ce y cBakoj (ha3u (poBOIHUKY), YBEK Kaja je
HAaIloOH JIOBOJPHO BHCOK, jaBJba KOPOHA KOja Y3pOKyje cTBapame myma. Kopona je
CMETHa KOja Ce MOKE CMaTpaTH KOHCTAHTHOM (TpajHOM), a Yhja aMIUTUTY/Ia 3aBUCH O]]
BEJIMYMHE HAMOHA W cacTaBa IMPOBOJHKMKA, KAa0 W OJl BPCTe M KOH(Urypaluje TepeHa.
KopoHa ce y HUCKUM (DPPEKBEHTHHM OICE3MMa MOXKE MOCMAaTpaTH U Kao OCNH IIyM.

[Tpupoa KOpoHe je UCTpaskeHa U IprKa3aHa je y paxy [71].

- Yckonojachu wiym - OBaj myM TpeACTaB/ba CMETHY KOja HacTaje ycien
MPUCYCTBA M JI€TIOBama JpYrux OCKWYHHX ypehaja koju pame y (ppeKBEHIHjCKOM
OTICETY Ha KojeM pane ypehaju 3a MpeHoC y eNEKTPUYHUM BOJIOBUMA Ha CPEAHEM HIIH
HUCKOM HAroHY. Y CKOTIOjaCHH IIIyM C€ MOYK€ Pa3JIMKOBATH Y 3aBHCHOCTH O] TPEHYTKa
U MecTa MocMarpama, jep (PEKBEHTHU OICer y eJNEeKTPUYHMM Mpexama HHje
paBHOMEpaH, a Takohe oBaj IIyM je U BpeMEHCKH 3aBUCTaH. Hampen HaBeneHO ykasyje
Jla ce MPUJIMKOM M3padyyHaBamba U MEpemha YCKOIOjaCHOT IIyMa, MEPEHE MOpPa BPIIUTH
Ha Pa3IMYUTHUM MECTUMA U Y Pa3INYUTHUM BPEMEHCKUM TPEHYLIUMA.

VYKynmaH HUBO IlymMa MpeIcTaB/ba CyYMy OBE€ JBE BpCTe IIyMa (YCKOIOJaCHOT U

033 IMHCKOT).

5.2 CMETHE Y HUICKOHATTOHCKNM MPEXAMA

3a pa3uKy O]l CpeHhEHAOHCKUX MpEXa KOJ HHCKOHAIOHCKUX MpeXKa IIyM
KOJU ce jaBJba je JA0CTa CIOXKEHHUJU U MHOTO je HenpeaBuabuBuju. lllym xoju ce jaBiba

n KOjI/I je MNpUCYTaH Y HUCKOHAIIOHCKUM MpPECKaMa CC€ MOKC PA3BpCTATHU Yy IICT I'pyIia

[72]:
"  YCKOIIOjaCHH ILIyM,
= 000jeHH MMO3aTUHCKH IIIYM,
"  CHHXPOHU MEPUOMYHHU UMITYJICHU IIYM,

" ACHMHXPOHHU IICPUOIUYHH MMIIYJICHHU IIYyM, U
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= garuu (burst) UMITYJICHU IIyM.
Yckonojacnu wiym je nctu Kao U KOJ CPEAHEHANIOHCKUX €JIEKTPUYHUX MpEexa.

Ilo3adouncku wiym je myM KOju Ce jaBJba yCIiel] CYIepIIOHUPakha PA3INIUTHX U
BHIIIECTPYKUX M3BOpA ITyMa Maye cHare. tbuxoBa rycruna myma je y omcery 120 - 140
dB. Ha ocHOBY mcnuTHBama M BHIIECTPYKHX MEpEHAa, 3aKJbYUEHO je J1a ce T'yCTHHA

CHare Mo3aJJMHCKOT IIIyMa CMamyje ca noBehameM (pexBeHimje [73].

Cunxponu nepuoouuynu WMIYJICHU IIyM je IIyM KOjU C€ jaBjba ¥y
¢bpexBennumjckum orceznma 50 - 100 Hz. Y3podnuim xoju y3poKyjy OBY BPCTY CMETHH
Cy CHUHXPOHHU TIpeTBapayd eJEKTPUYHE EHEepruje KOju Ce Haja3e y IUMEpHMa H

JIMOJTHAM UCITPaBJbaynuMa.

Acunxponu nepuoouuHU UMHYICHU WYM je TIYM KOJU j€ Y3POKOBaH
npedanBameM Hamajamka eJIeKTpUudyHOM eHeprujoM. OH ce yIJIaBHOM jaBjhba Ha
¢dpexBennujckum HuBonMa SOKHz - 2 MHz. Mepemwe 1 aHanm3upame OBUX CMETHH, je
BEOMa TEIIKO W3 pasjiora ITO je KUXOBO Tpajalke KPaTKO M MMa Mally aMIUIUTYIy.
Mosxe ce 3aT0 300T HaBeJACHUX KapaKTepHucTHKa pehu Ja ce oBa BpCTa IIyma cmarpa

JIEJIOM TI03aIMHCKOT 000jeHor myma [75].

Hacznu (burst) umnyacnu wiym je 1myM Koja je jaBjba HarJIo U HENPEIBUJBUBO,
ciydajHo. OBa BpcTa UMITYJICHOT IIyMa C€ YeCTO Ha3WBA U aCHHXPOHU UMITYCITHU IIYM
[72]. TlojaBa OBHMX CMETH:M je MOCIEANIIA paga KyNHUX amapara, €JIeKTpOMOTOpa U Jp.
300r TOra MTO UMa MHOTO Pa3IMYUTHX BPCTa U3BOPA OBE BPCTE CMETHC, MOXKE ce pehn
Jla 0Baj IIIyM UMa pa3jMyuTa CBOJCTBA Yy MOTJIEy BPEMEHCKOT OJ[3UBa, Ka0 U y MOTJIeILy
CIIEKTapCKMX OCOOMHA. 3a KOMYHHKAIMjy MYyTEM EJIEKTPHYHUX MpEeXa, HUMITYJICHU
HArJy IIyM je OJi BEJIMKE BaKHOCTH jep jé CHara OBOI IIyMa y CBAaKOM IOTJICIY
JOMHHAHTHA Y OJTHOCY Ha Ipyre Hallpel HaBeJeHEe BpCTe IIyMOBA. JauWHa OBOT IIyMa
MOKE JIOBECTH 0 BEJIHMKOI TyOMTKa IOJaraka y MPEeHOCY. AHalM3a OBOTI IIIyMa

npuKasaHa je y pagosuma [72, 76].
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5.3 MOAYNAUMOHE TEXHUKE

3a KBaIWTETaH MPEHOC BeoMma je OMTaH W M300p MOIyIaIlMOHE TEXHUKE KOja
3aBUCH OJI IPUPOJIC U KapaKTEPUCTUKA MeAMjyMa y KojeMm ojapehena mpexa mopa aa
pamu. Kan ce ka0 KOMYHHMKAI[MOHU KaHaJl KOPUCTH €JIEKTPOCHEPreTCKU BOJ OHJA OH
MpEJICTaB/ba MEAUjYM KOJH HMMa HEraTMBHE OCOOWMHE 3a MPEHOC KOMYHHKAIMOHOT
curHana. HeraTwBHE KapaKTEPHCTHKE KOje CE jaBibajy Y OBOM MEIAHMjyMY CY IIIyM,

multipath u u3paxkeHa ceaeKTUBHOCT KaHaa.

[IpuirkoM n300pa MOAYNALMOHE TEXHUKE 3a €JIEKTPOCHEPTeTCKU BOJ MOpa ce
BOJUTH payyHa O (pakTopHMa KOJU C€ OJIHOCE Ha: MPHUCYCTBO LIyMa M HUMITYJICHUX
CMETHH KOjU JOBOJE JI0 TOTA Jia j€ OJJHOC CHUTHAJI IIyM Ha HHCKOM HUBOY, BPEMEHCKHU
MIPOMEHJbUBY (PEKBEHTHO CEJIEKTUBHY NPHUPOAY M Ha peryjJaTopHa OTpaHUYEHa y

OJIHOCY Ha €JIEKTPOMAarHeTHy KOMIaTHOUIHOCT.

N360p tpeba nma Oyae TakaB ma o6e30ehyje MOBOJbaH KBAIMTET 3a IITHUPOK

CIIEKTap BapHjaluja.
Hajuemnthe kopunrhere Mo tyianioHe meme cy:
= Single-carrier moaymnanuja;
= Spread spectrum Mo aynanuja;
= Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) moaynanuja;

= Multi-carrier CDMA (MC-CDMA) moayiaiiuja;

5.3.1 Single-carrier moaynaumja

OBa BpcTa MoAynalMje je 3aHUMJbMBA aKO C€ IOocCMaTpa CJI0KEHOCT Kao
napameTap jep je jeAHOCTaBHa 3a peanusauujy. MehyTum, kako je KaHaJl pealin30BaH y
€JIEKTPOEHEPreTCKOM BOJY BeoMa HeJIMHeapaH, IpHCYCTBO HHTepdepeHuuje je
HEU30eXKHO, T€ Cy CTOTa MOTpeOHE CYNEepHUOpHHje TEXHUKE y LIMJbY OTKIamama OBHUX
cmeTwu. Ha ocHOBY ananuze nare y [77] Mmoxe ce pehu na Single-carrier Mmoynanuja

HUje 1o0ap u360p 3a kopuuiheme y eIeKTPOCHEPreTCKOM KOMYHHKAIIMOHOM KaHay.
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5.3.2 Spread spectrum moaynauuja

Spread spectrum Mopaynanmja je TakBa BpcTa MOJIyJaIje Koja oIaTKe KOju ce
NpPEeHOCe IHMPH IMPEKO YMTABOT (PpeKBEeHTHOr orcera. OpUruHaIHU HHOOPMAIMOHU
CHrHal, ca ppeKBEeHIUjCKIM oriceroM B u Tpajamem Ts, mpeTBOpeH Kpo3 pseudo-noise
CHTHAJI y CUTHAJ KOju ce mpeHocu y criektpy W, rae je W>>B. YmHoxaBajyhe mupeme
CIIEKTpa MOXXE C MEpPHUTH MepermeM napamerpa dakropa mupema (spreading-faktor -
SF). OBaj mapamerap je Takohep mo3Har moj Ha3uBoM "noOuTak mupema" (spreading

gain) wm "noburak oopaae" (processing gain) u aeuHKCaH je jeTHAYNHOM:

G =VEV=W T, (5.1)

OBa Bpcra MOAyNamuje NPBEHCTBEHO je Ouila HaMEHEHa 3a YIOTpedy y
OeKMYHIM KOMYHHKallMjaMma Tie je ’eHa HaMeHa Oujia Jla ce U30erHy 3aryuema, Tj. y
cllydajeBMMa KaJa TOTEHIMjaJHM OMeTad omeTa KomyHHKanwjy. Kom oBe Bpcre
MOJyJaIje MPEeKuI KOMYHHUKAIHje jeé Moryhe OCTBapuUTH Tako INTO MOTEHIUjATHH
omeTad Tpeda J1a OTKpHje Aa MpeHoc yomnmTe moctoju. M3 Tor pasnora je motpedHO na
MPWIMKOM JM3ajHUpama BOJAMMO padyHa Jla ce MPEHOCHHU CUTHAJ IITO TeXe NETEKTYje
ma ce M3 TOr pasjora oBaj curHana Hajuennhe m HaswmBa noise-like curuan. Jom jemama
KapaKTepUCTUKa KOoja Mopa OMTH 3aJ0BOJbEHA jeCTe Nla OBaj cUTHai Tpeba ma Oyae

TakaB Ja Oyje TeIKO OMETaH OJ1 CTpaHe MOTECHIIM]aJTHOT OMeTava-CUrHaIa 3a OMETame.

OBa TexHHMKa HMMa CBOJUX OIpaHWYEHa NPUIMKOM Kopuiihema 3a MIpeHoC
CUTHajla KpO3 EJIEKTPOCHEPIeTCKEe BOJOBE, HAPOUYUTO KOJ HUMITYJCHOT IIymMa jep je
MIPOITYCHU OIICET OTPaHHYEH, 1a € Y TOM CiIydajy HEMUHOBHO jaBJjba 11yM. Jla 6u ce oBa
TEXHUKA MOY3/IaHO KOPHUCTHJIA MOTPEeOHO je 3HAaYajHO MPOUIMPEHE MPOIMYCHOT OIcera
IITO ca JIpyre CTpaHe MOXKE JOBECTU IO 3HAYajHOI OrpaHUYeHma Op3uHE MPOTOKa. Y
aruIMKalpjaMa ca He Tako 3aXTeBHUM IepdopmaHcama y morieay Op3uHe MpoToka, OBa

MoOJyJalija Hajla3u CBOjy MPUMEHY.

Kao mpemHOCTH TEXHOJOTHjEe MPOIIUPEHOT CIEKTpa, MOTY C€ W3IBOJUTH
u3paxkeHa 0e30eHOCT MpeHOoca CHWrHaja, OTIOPHOCT Ha CMETHE OJ CTpaHe APYTruX
CHCTEMa, PEAYHIAHTHOCT, OTIOPHOCT Ha edekre (heMHra U BUIICIYTHOT MPOCTHPAbA.
YobuuajeHe TexHHWKe mpommmpeHor crektpa cy Direct Sequence (DS), Frequency
Hopping (FH), Time Hopping (TH) i Multi-Carrier (MC). Takohe, y 3aBHUCHOCTH O]

NPpUMCHEC Y KOHKPCTHUM CHUCTCMUMA, Moryhe je KOMOHHOBAamE HaBCACHHUX TCXHHKaA
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Kako Ou ce noOmia xuOpugHa TEXHUKA KOja CyONMMUpa TPEJHOCTH Pa3InYUTHX

TCXHHKA.

5.3.3 Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) moaynaumja

Orthogonal Frequency Division Multiplexing mMoaynamuja je mMoaynamnuja Koja
ce Hajuemhe KOPUCTH Y CiIydajeBUMa Kaja C€ CHTHal MPEHOCH Yy (PEKBEHTHO
CEeNeKTUBHUM KaHamuMma. Koj oBe Mopynaipje ce KOpPUCT€ OPTOTOHATHH TOHOBU 32
moayianujy curnana [78]. Y OFDM cuctemy [79] (cauka 5-1), mojgamu ce mpeHoce Ha
T3B. MTOJTHOCHOIIE, MOYJIMPAaHE PA3TUIATAM MOTYhHM TeXHUKama, Kao MITO Cy OMHapHa
¢azna moaynanuja (BFSK- Binary Phase Shift Keying) wiu kBagparypHa aMImiuTyHa
moaynanuja (QAM- Quadrature Amplitude Modulation). Ceaku mojakaHam ce
MOJyNUIIe TMOCeOHMM CHUMOOJIOM, a OHJa Cy CBH THOJKaHaiu (HPEKBEHTHO
MYITHUIUIEKCUpaHU, KopucTehn opToroHamHe QpekBeHlMje Kako Ou moBehamu
edukacHocT kaHama. [Togamu (koju mpencTaBsbajy CKym (PPEKBEHTHHUX IMOJTHOCHOIIA) Ce
TpaHCHOPMHUIILY y BPEMEHCKOM JOMEHYy Kopuctehn wunBep3Hy Op3y PoypuepoBy
tpanchopmarmjy (IFFT) ma mnpemajauky. Msznaz IFFT mpexko n wmHbOpMarmoHUX

cum6bouta renepuiie OFDM cumb6o.
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Cnuka 5-1 bnok oujacpam OFDM cucmema
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OFDM wunxepeHTHO pelnaBa mpodiieM ca HHTEPCUMOOTHOM HHTEPHEPECHIIUjOM
(ISI) y3pokoBaHOM MLIMpPECH-EM Kallllbelha Ca BUILE ITyTa, YOAlMBamEM HHTEpBAJIA
samrute. Ha npumep, exuanentau 10 Mbps OFDM cum6out ca 100 moa-Hocunana je
mmpok 10 MUKpOCEKyHAM, ca oAroBapajyhuM 3alITUTHUM OICETOM M IUKINYHUM
npedukca, 1ako MoXke mpeBazuhn | MHKpOCEKyHJa pacloHa Kallkbherkha TUIHYHE Ha
nanexoBoy. Mako OFDM wmosxe enmumunncaru ISI, ocraje mpodaem ca nzbnehusamenm,
Takohe Y3pOKOBaHWM BUIICKaHATHUM peduiekchjama. Pememe je go0/aBame
MHTEPJIOKOBama U KOAMpama rperiaka Kako Ou ce nmoBpaTiiii u3ryosbeHu o6utosu. OBo

ce o0uuHo HazuBa koaupanum OFDM (COFDM).

Huknmuaan  npeduxc ce gomaje 'y OFDM  cumbonm pamm  onprkaBama
OpPTOTOHAIIHOCTH y BpeMeHCKOM naucriep3ubmiHoM PL kanany (y3poxosany multipath
pednexcujama). OBaj mpepuKc Komupa MOCISABH 10 CHMOOJa U JI0/Jaje KOMUjy Ha
noverak cumboia. J[y>knaa OFDM cumObouta je jeqHaka pemuIpovIHOM pa3Maky nsmelhy
MOJTHOCHOIIA ¥ TEHEPAIHO je BpJo ayra y mopehemy ca Op3mHOM mpeHoca mojaTaka.
OBo gayro Bpeme cumOo0ia, T€HEPATHO MHOTO MHUKPOCEKYHAHM, Y KOMOWHAIWjU ca
IUKIAYHUM TpeurcoM, KbydHU Ccy (dakTopu Koju omMoryhamajy mepdopmaHce Ha

BPEMEHCKOM JIMCIIEP3UBHOM KaHaIy.

Ha npujemuunky, rie ce TMKIMYHA TPePUKC U 3alITUTHA HHTEPBAJ YKIAmkajy U3
curHana o BpemeHckoM jgomeHy, OFDM curnanu pemonmynumry ce u3BpinaBamem FFT
Ha CBAaKOM CHUMOOJy, KaKO OM MX TPETBOPWIN Yy (PPEKBEHIMjCKU AOMEH. JeTHOCTaBHU
u3jeHaYaBay HCIOpaBJba H300MYCHe KaHaina. KoHayHo, oulyka cumOoiia H

JICKO/IMpame Ce U3BPILIABAjY.

Cneneha npegnoct OFDM-a je moryhHoCT nonesbuBama TOHOBA (YKIbYUHBaHE
Y MCKJbYYMBAKE MMOJHOCUIIAIA) TAKO Jia CE MOJAlU MPEHOCE CaMO Y CIEKTPY MpeHoca
¢dbyHKIIMja Koja MoOXe ojnpxkatu OutHy Op3uny rpemke (BER) koja oarosapa

arutrkanuju [80].

OBa TexHHUKa je Yy nocJIeAkE BpEME BPJIO 3aCTYIIJbEHA U KOPUCTU C€ UHTCH3UBHO

y paauo emuToBamy, ko1 4G mpexa u ADSL nunyja.
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5.3.3.1 KoHyenm OFDM modynauyuje

Konnent OFDM wmoaynamuje je Aa ce TOK Mojaraka IMOJeId Ha HU3 Mamux
TOKOBA U J]a C€ CBH TOKOBH Takole MpeHecy NCTOBPEMEHO, a Takole /1a ce mojaenu u Ha
napajesHo BHIIE OPTOTOHAIHUX MOAHOCHIAna. OPTOrOHATHOCT MOJHOCHOIA HMa 3a
Ik 1a 00e30eu 1a ce TokoBu MelycoOHO He omeTajy. 300T mpekiamnama Moxe Johu
Ja TOJHOCHOIM H3ryOe CBOjy OpPTOTOHATHOCT, Y KOM ciiydajy ce MelycoOHo
npeKiamnajy, mro A0BOIM J0 TOra Jia ce jaBjba MHTepcumOosiHa uHTepdepentmja (1SI).
biok aujarpam cucrema peanuzoBanor OFDM moaynanujoM mpuKasaH je Ha CIUIU S-

2.

[Ipenoc monaraka peanusyje c€ TakKo IITO CE€ MOJALM IIAJby Y JEAHOM IOJ-
KaHajy, Tako Ja CBaKH IOJKaHAJ MMa COICTBEHY MPOIMYCHOCT. Y cillydajy Kazaa je
MPOMYyCHU OICer TMpPEeHOCa Mamer HHUBOA O] UIMPUHE MPOIYCHOCTH KaHaua,
untepcumbonHe unrepdeperuuje (I1SI) Ha ToM KaHay ce eTMMUHHITY. Y 3aBHCHOCTH
oJ1 Op3uHE MPOTOKA, IPU HIKUM Op3MHaMa MMaMo HUXKU IIPOITYCHU OIICET ma Ou ycien
Tora omabupyhu moBosbaH Opoj MOJHOCHOIIA KaHAJIa MOTJIM Jla UMaMmO BEIUKUA Opoj
HUCKOKBJINTETHUX NApaJielHUX TOKOBAa IOJaraka IpU 4YeMy OM ce y CBAaKOM

MOJIKaHaJIay UMaJId OJICYCTBO MHTEPCUMOOJIHE HHTEP(PEPEHIIH]E.

dg..
dy

d[n] . | pis d[a]
_pmanunaﬂ. s FFT L kawan [ FFT — amupand P>
e 5

Cnuxa 5-2 bnok oujacpam OFDM cucmema.

Kon peamuzamnuje oBe Mmoaynamuje Opoj OWTOBa KOju ce Jojeibyje MOA-
HOCHOIIMMA je IPOMEHJBUB Y 3aBUCHOCTHU OJ] TOTra KaKko je MpoMeHJbHUB U oaHoc SNR u
peanu3oBaHoM (3aaaTtoM) ppexBeHTHOM omcery. [Ipuniun onabupa 6poja moaHocHona
3acCHHMBa C€ Ha TOME Jia ce OH ojabupa kao pasmak ¢pekBeHTHOr offset-a m3mely

CYCCAHUX HOCHOLA U CYCCIHUX CMCTHbU.
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Pacnonena monataka y nuMiby NMpeHOCAa MPEKO BHILIE IMOJHOCHOIIA MOXE ce
peanmzoBatu momohy wHBep3He Op3ze DypujeoBe Ttpancpopmarmje (IFFT). bpsa
®ypujeoBa Tpancpopmanuja ce, Takohe, moxe kopuctutu 3a punrpupame (FFT). Oe
TpaHchopMmarlmje Bpie peep3ubuiHa tuHeapua manupama OFDM cumboina [78]. 360r
Hampe] HaBEICHHX KapaKTepHCTHKAa OBa MOJyJallMja 3axTeBa Mame MOTPEOHUX
M3padyHaBama 3a jeJUHUYHO BpeMe y ojiHocy Ha apyre. Ko oBe Moaynamnyje, uMITysicu
MOJ-HOCHOIIA KOJU C€ KOPUCTE 3a MPEHOC IMojaTaka Cy Tako wu3adpaHu na Oymay
npaBoyraonu. OBa yumeHHIla NpeacTaBiba npenHoct kako 6u IDFT, npumemeHna kao
IFFT, morna obGaBuTu QopMupame HMIyJIca W Mojylanuje. Y CKIaay ca Hampen
HaBEJICHUM, Ha TIPHJEMHO] CTpaHH 3a 00aBJbamkhe HABEJICHE OTEpallrje MOTpeOHa HaM je
camo FFT. Kox npumene FFT mmamo npaBoyraoHu MMIUTyC KOJU AOBOJM 1O TpEIIKE

CHUHYCHOT THIIA.

[Ipenoc mogaraka y ¢hpekBEeHTHOM JOMEHY y3 Kopumrheme Op3e Dypujepose

TpaHchopmalje T0BoIu 10 poOyCHOCTH NMpeMa HHTEPCUMOO0THO] HHTEPPEPEHITH]H.
OFDM cucrewm je nuHeapaH Mo MPETIIOCTABKOM J1a:
=  Cy IPHjeMHUK U NMPEJajHUK CaBPIIEHO CHHXPOHU30BAHH.
=  je KaHaJ ujeasaH.

[Ipu mpakTHYHMM peanu3anujamMa CUCTeMa IPBH YCJIOB je UCIYHEH U aKo ce
ybanu Heku no3Hatu curHai, gogat OFDM cum6omy. OBaj curnan ce ybaiyje kako Ou
ce Moria uaeHTu(uKoBaTH pe)epeHTHA aMILTUTYAa U (pa3a KOHCTaNaluje Manupama y
CBaKOM O] TMOJHOCHOIIA, a CBE Yy LWJbY HMCIIPaBHE JEMOAYyNaluje nojaaraka. Mueanan

KaHaJ je TeUIKO, CKopo HeMoryhe, OCTBapuB y PaKcCH.

Csaku cumbon y OFDM cucremy je HampaBJbeH OJ JiBa Je€jia: OJ KOPUCHOT
CHTHaJIa KOjU C€ HaJla3W y aKTUBHOM CUMOOJIy, U MHTEpBaJla 3allTUTE, KOJU CE TOHABJbA
Ha MOYeTKy cuMOo01a. AKO UMaMo CUTYallM]jy /1a je BPEMEHCKH MHTEPBAaJ 3alUTUTE AYKU
OJ1 UHTEpBaJia KalllleHha KaHala Ko/ BUIIIE M0JIKaHajla, epekaT HHTepCUMOOIIHE CMETHE
MOX€ OUTH eNMMHUHHMCAaH. Y 3aBHCHOCTH O] alUIMKallMje, pa3jiMKyjeMO pPa3IuduTe
OJIHOCE 3aIITUTHOT MHTEepBaja. YOaluBamke MHTEpBaja 3alTUTE U KOPUCHOTI cHUMOoIIa
JIOBOJIM JI0 CMamema MPOITyCHOT OIlcera 3a MpeHoc nojaraka. Ha mpujeMHoj cTpaHu,
NoTpeOHO je Ja 3alITUTHU MHTepBan Oyle eIMMHMHHUCAH Kako OM ce YCHEUIHO

npumMenuna o6p3a @ypujeosa Tpanchopmanmja Ha IPUMIbEHH CUTHAI.
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Edexar npumene OFDM cucrema Ha cmetihe y PLC KOMyHUKalIMOHOM CHCTEMY
je TakaB na, nmpuMeHoM auckperHe DypujeoBe TpaHchopMaimje, I0JIa3H 10 MIHPEHA
edeKTa UMIYJICHOT IIyMa KOJI CBAaKOT MOJI-HOCHOIIa Ha HAYMH Jla Ce UIyM Ha CBAKOM O]1
noj-Hocuona rMnoHama kao [laycoB myMm. Hanpen HaBeaeHa KapaKTepHUCTHKA
MpeacTaBiba jeqHy OJ1 TJIaBHUX Kapakrepuctuka u mpegHoctd OFDM cucrema y

OKPYXXEHhY UMITYJICHOT IIyMa.

VY3 mpernocraBKy 1a MOCTOjU JOBOJPHO 3alITHTHUX WHTEpBaNa Kako O ce
n30eriaa MHTEpCUMOOJIHA CMETHA, CBAKU IOJKAaHAI CE MOKE TpeTupartu kao l'aycosa
cmeTwa. ['pemka Outa (BER) [77] je 3a mpuMmemeHy KBaJgpaTypHY aMIUIUTYAHY

MOJyJaIujy y npucyctBy ['aycoBor nryma gara kao :

BER =1-(1-P,.)’ (5.2)
1 E,,
P = 2(1—W)Q( mj (5.3)

rae je M HuBo monynamuje U M = 2k kana je kK jemHak. Eav je mpoceuHa cHara

curHana u HO je caara Oyke.

Crora, ako ce KBajJpaTypHa aMIUIMTYJHA MOJyJalldja KOPHUCTH 3a CBaKOT
nogHocuona, mpocek BER OFDM cucrema ca H mognocunana (mpernocraBibajyhu na

uema ISI) ce Moske u3pa3uTu Kao:

N
Z(l— Pk,N)Z
—1_ k=
BER,,, =1- 1 N (5.4)

1 3HZE,,
P =20, /W) (5.5)

5.3.3.2 EaumuHayuja umnysicHo2 wyma

360r cBoje pobyctHoct OFDM cuctem je nono6Huju 3a kopuitheme y PLC
KOMYHHKAI[HOHUM CHUCTeMHMa. MelyTuM, Kao ¥ KOJ CBHX APYIHMX MOJIYNAIHja U KOJ
OBE MOJyJalMje MOTY C€ JaBUTH CMETH-E KOje MOTY OMTH MOCIIeANIA TyTUX UMITYJICHUX

IIyMOBa, INTO y KpajlbeM ciay4dajy Moxke noBectd a0 omrehema yuraBor OFDM
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cumOonia. HaBeneHu HemocTaTak MOXE BpJIO HETaTUBHO YTHIIATH HA CBEYKYITHE
nepdopMaHce OBAaKO pealM30BAHOI CHCTEMA, TE€ j€ 3aTO HEONMXOJHO NPUMEHUTH
TEXHUKE 32 OTKJIAbakbe UMITYJICHUX CMETIbU Y OKPYXKEHhY Y KOjeM je MPHCYTHA BHCOKa
MMIIYJICHA CMETHA, KOja C€ HAPOYMTO jaBJba Y €JIEKTPOCHEPreTCKHM BOJOBHMA. Y Ty

CBpXY Cy pa3BHjcHE TEXHHMKE 3a eluMUHanujy (cy3oujame) cmerwu kojg OFDM [81]
[82] u [83].
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6 KOMYTAUWIA CAOBPALAJA Y CPEOHEHAMNOHCKOS W
HUCKOHAMNOHCROJ MPEXH

Y Mpexama 3a MaKeTHH NPEHOC TEICKOMYHHKAIMOHOT caobpahaja, a PLC
Mpeka je jeaHa OJ TaKBUX, 3a (YHKIMOHAIHY pealu3alujy MpeHoca
TeNIeKOMYHUKAIIMOHOT caoOpahaja Beoma je BakHa TeXHHMKa pyTupama. Komyramuja je
TEXHHKa Koja ce peanusyje Ha ciojy Be3e (Data Link Layer), apyrom ciojy OSI (Open
System Inteconnection) pedepentHor mozena, u 3acHoBana je Ha MAC (Media Access

Control) mpoTokoury.

Nmajyhu y Buy HaBelleHU acleKT, EHepreTCKU BOJ OWJI0 KOJ HAallOHCKOT HUBOA
Ce Kao CHUCTEM 3a MPUCTYI MOXE CMaTpaTy TPaHCIIapPEHTHUM MOCTOM, KOJU je y CTBapu
EHTUTET cjoja Be3e. Y TOM KoHTekcTy, kopuinhenn MAC mnporokos neduHHILE
neppopMaHce y BUAY MOY3/IaHOCTH, Kallllbhewa, epukacHOCTH U QoS KapakTepHCTHKa

IIpeHOCa 1moJaTaKa.

6.1 MACTIPOTOKO/INY MPUCTYIHOJ PLC MPEXN

Eneprercku BoJ je y TEIEKOMYHHMKAIIMOHOM CMHUCIY NPOMEHUB MEIUjyM 3a
MPpeHoC MoJaTaka y MoTrjeay BpeMeHa M (peKBEHLHje, U MOXE C€ YHIOpEAUTH ca
MIPEHOCHUM KaHAJIOM y OEKMYHHUM MOOWIHHMM arIMKanujama. Y TakBUM CHCTEMHMa

(pEeKBEHIUJCKU O/I3UB MpPEXKe Ce KOHCTAaHTHO MEHha M HUKAaJla HUje UCTH.

Takohe, 003upom na Ha €HEPreTCKUM IMPOBOJHUIIMMA HE TOCTOjU IUIAIIT KOjU
Ou eNMMUHMCA0 TIPHjEM PaaMO CHTHaja M3 OKOJHE CpeIUHE, CHepPreTCKu Boj J1o0uja
yJOTY BEJHMKE aHTCHE KOja je TOJJIOKHA NpHjeMy Paauo CUTHala, Kao M APYTUX
YCKOIOjaCHUX U IIHPOKOIOJaCHUX CMETHH, KOje YyTU4Yy Ha ofHoc curHai-myMm (SNR)

Ha peJIeBaHTHUM (hpeKBeHIIMjama.

Jlasbe, eHepreTcKu BOJ| HeMa MpuiiaroleHy 3aBplIHy UMIENAHCY, ITO je Y3pOK
peduekcuje curHaga Koje MOTy JOBECTH JIO0 JEIMMUYHOI Opucama CUTHala ycien

(a3HoOT Mpekyanama, Kao U 10 “HTepcuMOoIicke nHTEpdepeHImje.
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Y OBaKBOM HETOBOJAHOM OKPY)KEHY, KaKaB je eHepreTcku Boj, pememe MAC
MPOTOKOJNA j€ OJf CYIITHHCKOT 3Hayaja jep HeroB JHW3ajH yTHYe Ha e(pUKaCHO

Kopuheme MPOIyCHOT OIcera Kao U Ha cTabuiIHoCT U pobycHocT nenor PLC cucrema.

Axryenna pemema Behune PLC MAC mporokona cy MAC pemema Koja ce
KOPHUCTE U y JAPYTUM MPEKHUM TEXHOJOorHjama. YoOudajeHo ce kopucre uau CSMA
(Carrier-Sense Multiple Access), nwiu 802.11 u Token passing (802.5). Mnak, oBakBa
pelema Koja cy npeys3era u3 KOHBEHIIMOHATHUX TeIEKOMYHHKAIIMOHUX CUCTEMa UMajy
U cBoja orpannyema 3a PLC xomynukanujy jep PLC uma criennduyne kapakTeprucTuke
KaHaJla ¥ TOTIOJIOTH]y MpeXe, a Koje MPUMapHO HUCY pa3MaTpaHe MpH TU3ajHHparby
oBux npotokona. Kako 6u ce PLC npomycHu oncer mto 60Jb€ UCKOPUCTHO, jaBJba CE
noTpeba 3a ycaBpliaBameM MocTojehux pemema U AePUHUCAKHEM ONTUMATHOT U HOBOT
KoHLenTa Koju he edukacHO (yHKIMOHHCATH Yy HEyoOMuYajeHuM yCIOBHUMa
npomnaranuje kakBu nocroje y PLC mpexama, u xoju he 06e30ea1uTi MOTpeOHN HUBO
QoS 3a mpyxame 3aXTeBaHUX TEJICKOMYHHKAIIMOHUX CEPBHCA 10 CHEPTEeTCKOM BOIY.
VYmpaBo HecaBpmeHocT MAC akTyelqHUX MPOTOKOJIA IPEACTaB/ba OrPAHUYCHE Y

Mpy’Kamky KOMIUIEKCHUJUX YCIIyTra y peaTHOM BpeMeHy, kao mTo ¢y VolP u VoD.

CSMA nportokomn y PLC mpexu y oapehennm ciydajeBumMa He 3a10BOJbaBajy
3axTeBaHe rmepdopmance CUCTeMa, y CilydajeBuMa IojaBe ckpuBeHux uBoposa (Hidden
Nodes). ¥ PLC mpesxama 3a mpHUCTYIl, CKpUBEHH YBOPOBH Cy BEOMa 4ecTa Iojasa, jep ce
memoryhe ma cBu kopuchHuuku ypehaju (CPE — Customer Premises Equipment) y
okBupy jemne PLC hemmje (Tpadocrtanuiie), ynpkoc QGYHKIHJU PEIETHIH]E KOjy
caBpeMeHa mnameTHa Opojuiia eJIeKTpPHYHE CHEpruje MoiApiKaBajy, Oyay y JOMETy ca
CBUM OCTajJuM KOPHCHHUYKUM ypehajuma Koju cy uHctamupanu y Toj PLC hemmjm.
IMopen Tora, RTS/CTS (Request to Send/Clear to Send) wmexanusmu y PLC
MPUCTYITHUM Mpexama Cy JocTa Hee(MKACHU 3a MpyKame yciayra kao mto cy VOIP
wi VoD. HasezneHo cy orpanudema 3a kopuithetbe CSMA npoTOKoJIa Kao peliema 3a
PLC mpucrynny mpexy. Cakako, CSMA npoToko1 je 100po pelieme 3a NPpUMEHY y
PLC-LAN wmpexama (LAN wmpexama y OKBHPY O00jeKTa pealM30BaHUM IO
YHYTpAIlllbUM HAlOHCKUM HHCTananujama). Mnak, oBa mucepranuja je ycMmepeHa Ha
PLC npuctynHy Mpexy, Aakjie Ha eHepreTcke BoJoBe o] TpadocTaHuie 10 oOjekra

KOpPUCHUKA.
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Token passing je moOpo pemieme y CHUCTEMHUMa KOMYHUKAINHje THAe Cy
CMOJBAIIbE CMETHE HUCKOT MHTEH3UTETa, M TaMO I/Ie XHjepapxuja Mpexe IUTUTKA.
O063upoM Ha BenmwkH Opoj Opojuiia eleKTpudyHe eHepruje (a cBako Opojuio je
penerutop) Ha Tpado-noapydjy, ouuriieHo je aa je xujepapxuja nsmehy PLBS u CPE
ny6oka, ogaocHo na m3mely PLBS u CPE noctoju Behu Opoj uBopoBa. 13 HaBemeHOT
ce 3akbyuyje nma token passing pememe y PLC Mpexu MoXe TpIETH 3HAYAjHY
nerpamanyjy mepgopMaHCH, OJHOCHO pPE3YITHPATH YECTHM TyOWIIMMa TOKEHa Y
CIIO’KEHOM M CMETHaMa TIOJIOKHOM OKPYKehY KakaB je eHepreTcku Boj. [lopen Tora,
KallllheHkhEe KOJe j€ KapaKTepUCTUYHO 3a token passing, 6110 O PECTPUKTHUBHO 32 YCIyTe

y peasHoOM BpeMeHy, ca roBehameM Opoja XujepapXujcKux HUBOA.

Kombunamuja polling u peszepanimonor MAC Mexanuzma OM Morjia MPYXUTH
epuKacHe pe3ynTaTe 3a TEJICKOMYHUKAIMOHE KaHalleé KakaB je EHEPreTCKH BOJ.
PeszepBanmonn neo MAC mpoTokosia 6M MOTao MOJAPXKATH MPUXBATIEUB HUBO [UTEPA
(jitter) u kammbema 3a Ipyxame ycayre y pearHoM Bpemeny mo PLC mpexu. Takohe,
acnekT nyboke xujepapxuje PLC mpexxe Ou morao 6utu mnpeBazuheH obe30Oehemem
JOBOJFHOT TPOIYCHOT OIICera JOCTYIHOT Yy ojpejeHOM BpeMeHy 3a KPUTUYHU
caobpahaj Ha cBaKOM HHBOY, IITO OTNET MOXKE Ja TOJAPKH MEXaHU3aM pe3epBalluje.
Polling mexanu3zam Ou, ¢ Apyre cTpaHe, MOTao CIpeYaBaTH M3TJIaAbHBamba HEKOT YBOpa

y PLC mpexu y cinydajy mpekomepHor caoOpahaja.

OuurnenHo je ga OM ce 3a aJeKBaTHY NIPHUMEHY EHEPreTCKUX BOJIOBA 3a
MpyXame HIUPOKONOjaCHUX TEJICKOMYHHKAI[MOHUX CEpPBHUCA, KAa0o ILITO Cy CEPBHUCU Yy
peaJlHOM BpeMEeHY, MOpao OCMHCIUTH U Aedunucati agexkBaraH MAC mpoToko, U TO

j€ jemaH o mpaBaria HCTPaKMBamba KOjU je Mpej] HaydYHOM 3ajeTHUIIOM U3 OBE 00JIaCTH.

Kao II0JIa3HY OCHOBY CBAKaKO Tpe6a I[e(1)I/IHI/IcaTI/I CKYII ITIOJIa3HUX MPETIIOCTABKU

3a npuctyn kaHainy y PLC mpekama 3acHoBannx Ha TDMA:

= PLBS nonemyje Bpemencke cinotose CPE -uma u punurepuma, Koju ¢y BEroBU
ciejBoBH. Jlosiena BpeMEHCKHX cI0TOBa y (ppejMOBHUMa, IAe je TykKuHa (pejma

HCKOJIMKO BPEMCHCKHX CJIOTOBA.

= PLBS npo3uBa punurepe kako Ou J0OHO NpolieHy KojauuumHe caoOpahaja y
CBOJUM pECNEKTUBHUM TMOJ-MpeXamMa M pPE3epBHUILE BPEMEHCKO Tpajame

34CHOBAHO HAa OBUM IIpOoL€HaMa.
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= PLBS pe3sepBuie u noaespyje onpehene Bpemencke cnorose 3a cBaku CPE koju
je Heko Bpeme O0uo y idle cramwy. Ha oBaj HaunH OM ce CIIPEUnIIO U3IIIAABbUBALE

YBOpOBA Y CIIy4ajy ryctor caoopahaja.

= PLBS pesepBume oapelene BpeMEHCKE CIOTOBE M CBAaKW IyT Kaja je YMTaBa
Mpexa y idle cramy, ogHOCHO Yy MOMeHTHMA Kaaa cBu PLC enemeHTH Mpeke
MOTy MpopadyHaTH HEBO mryma. OBo 61 moBehano poOyCTHOCT MpeXe J10/1eI0M
NPUIKKA CBUM €JIEMEHTHMa MPEXKE J]a MMajy U3BpILE MPOILICHY KOJUYMHE IIymMa

Ha PLC kanany.

= CPE -oBu MOTy HalpaBUTH 3aXTEB 3a Pe3epBaIlrjy KOJOM, aKO UM CE 0JI00pH 01
ctpane PLBS, no6ujajy npuctyn kaHaiay Ha rapaHTOBAaHO TpaxkeHO Bpeme. OBo
0u moprKaio UMIJIEMEHTALN]y yCiayra y pealHOM BpeMeHY, HapOuuTO MpeHoca

roBopa.

= Punurepu mpocinel)yjy CBakM 3axXT€B 3a pe3epBalMjOM ca CHernudUIrpanuM
TpajameM oJ cBojux CPE-oBa mo PLBS. /lakie, kaja TakaB 3axTe€B CTHTHE JI0
PLBS, nena myrama kpo3 xujepapxujy je pesepucana aa nocinyxu CPE-oBum
3aXTeBMMa y peaTtHoM BpeMeHy. OBOj Tpormec je aHajlloraH IMpoIecy

yCIOCTaBJbakba MO3UBA Y KOHBEHLIMOHAIIHO] TEJIEKOMYHUKAIIMOHO] MPEXKHU.

= JloTpeOHO je WMIUIEMEHTHpATH W MeXaHu3aM ayTo-kKoHpurypauuje MAC-a,
Koju OM Morao mojp)kao m3beraBame MHTEpdepeHnuje oa crpane apyrux PLC

cucrema.

C nmpyre cTpaHe, HU jeflaH J0 cajia Mo3HATH KOHBeHIHOHATHU MAC mpoToKoJI
He MO)Xe M3ahM Ha Kpaj ca CBHM Y3pOIlMMa CMETHH M yTHIaja y okpyxkemy PLC
npuctynHe wmpexe. Podycan MAC mportokon 3a mpuctynHe PLC mpexe mopa
CyOnMMHpaTH [EHTPAJIM30BaHW TPUCTYyl Kako Ou ce wu3berma melhycoOHa
untepdepennmja PLC henuja, pesepaiujy pecypca Koju 6u moapxanu oaroBapajyhu
HHUBO QOS Ha BOJOBUMA MOJUIOKHUM CMETH,aMa U IIYMOBUMA, U MOY3/1aH MEXaHHU3aM

Mpo3HuBama Koju 0u 00e30e11o epuKacHO JIeJbEHE MPOITYCHOT OTCera.

Taxohe, noTpeOHO je neuHUCATH U aJleKBaTaH MEXaHW3aM MYJITUIUIEKCUPAmba

Koju he ce KOpucTUTH.

Hajqemhe KopnmheHe KOHBCHIIMOHAJIHEC IEME, OJHOCHO TCXHUKE BUIICCTPYKOT

MPUCTYTIA, a Koje O ce morie kopuctutu u'y PLC cucremuma cy:
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= FDMA (Frequency division multiple access) - BuileCTpykH MpPHCTYIl ca

(PEKBEHIIN]CKOM PACIIOCIIOM

= TDMA (Time division multiple access) - BuieCTpyKH MPHUCTYIT Ca BPEMEHCKOM

pacrnojenom, u

= CDMA (Code-division multiple access) - BulecTpyKs NMPUCTYI TEXHOJIOTHjOM

MIPOLIMPEHOT CHEKTpa

VY kaHanMMa ca BHIIECTPYKHUM IPHUCTYIIOM, KakaB je M €HEPreTCKH BOJM, MCTH
¢bu3nuky MenujyMm ce e u3Mel)y BHllle KOPUCHHUKA KOJU 3aXTeBajy pazIuuuTe OUTCKe
Op3uHe. 300T crienuPUUHUX KapaKTEPUCTHKA €HEPreTCKOT BOJa KAa0 KaHaya 3a MPEeHOC
TEJIEKOMYHHKAIIMOHOT caoOpahaja, HEMajy CBM KOPHUCHHUIIM UCTE YCJIOBE Ha KaHaIy,
MPOTOK Bapupa oJ] KOPUCHHUKA 0 KOPHCHUKA. HaBeneHo mpescTaBiba BEJTHKH poOIeM
3a IMO3HATE IEME BHIIECTPYKOT MPHCTYyNa KOje BpIIE CTATHYKY JOACTY MpPHUCTYIa
kanany (kao mto je FDMA - Frequency division multiple access), ¢ 063upom aa kaHa
KOjU y HEKOM TepHoJy BpeMeHa uMa Jo0pe ycioBe mpomnaramnuje, Beh y cmemehem
TPEHYTKy H3BeCHO Hehe OWTH TorojaH 3a moTpeOHe Op3uHEe MpeHoca, 0K ce KO
cycemHOT KaHana Moke aecutu oopatHo. [lokymraj PLBS (Macrtep) na mpepacnoaenu
KaHajie Kako OW HW3BpUIMO Mpuiaroheme HOBOHACTAIMM YCIOBMMAa Ha MpPEXH, 3a

MOCJIEANITY UMa TOPacT KOHTPOIHOT caoOpahaja, mTo je Takohe HemoXkesbHO.

[lleme BHIIECTPYKOT MPUCTYNa KOje Ce JAWHAMHYKU IpuiarohaBajy KaHaly |
n3beraBajy OecnioTpeOHO Kopuliheme cpejcTaBa, he u3BecHO OuUTH Tpedepupane y
Oynyhem wucrtpaxuBamy W JepUHUCAY aJCKBATHOI TEXHHYKOT pelIieHka. Y TOM
koutekcry, TDMA (Time division multiple access) ce mojaBibyje Kao BepOBAaTHO
Hajoosbu u300p, jep ce cBakoM kopucHuKy (CPE) moxe moaenuTé MakcuMaiHa
KOJIMYMHA BPEMEHa, ajli akO KOPUCHUK HE KOPHCTH CBO JOJEJHEHO BPEME OHO MOXKE
outu MckopumheHo o] CTpaHe Ipyror kopucHuka. Ha mpumep, macrep (PLBS) moxe
E€MHUTOBATH MOPYKE KOjUMa CIEHU(PHUIAPa PEIOCIIe]l YBOPOBA HA MPESHOCHOM KaHAIy U
MakcuManaH Opoj CIOTOBa JI0JIeJbeHUX CBAKOM OJf YUBOPOBA, a KaJa YBOp 3aBPIIU ca
CBOjUM TIPEHOCOM OH he Ha TO ykazaTu cieneheM 4YBOpY Ha JUCTH KOJU OJMaX MOXKe

MOYEeTH ca MpeHocoM caobpahaja.

[Topen HenocTaTaka HaBeneHUX IeMa BumiecTpykor mpuctyna, CDMA (Code-
division multiple access) nma nomaTHu HemocTarak, a TO je Ja je mpoTok u3mely mapa

YBOpOBa OrpaHWdeH 300r ynorpede mpommpeHor kona (spreading code)), Tako 1a Huje
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Moryhe moctuhu Benuky MpoToK u3Mel)y mapa 4yBOpoBa y CUTyallju KOMYHUKAIIH]E OJ1
Ta4yke 70 Tadke (IITO je MPAKTUYHO CIy4aj Y CPEAHEHANIOHCKO] MPEKH), WIH aKO Cy
OCTaJli YBOPOBH HEAKTHBHH (IITO CE YECTO MOXKE JECUTH Yy HUCKOHAIIOHCKO] MPEXH),
jep je PLC kaHasm orpaHU4eHOT MPOITyCHOT oricera. Takolhe, cHHXpoHU3aIija MPUIHKOM
crama caoOpahaja o1 usopa Ha Mpexy (Uplink), kaaa Buiie yuBopoBa emMutyje caoopahaj

HCTOBPEMEHO j€ KJbYUHH ITPOOIIEM.

O63upom ma mo PLC mMpexu Bpmm mpeHOC IMojaTaka M3 BHIIE YBOPOBA, KOJH
CUMYJTaHO eMUTy]y curHaie Ha mpexy, FDMA u CDMA umajy nonaTHe HeraTUBHE
acmeKkTe y morieny Onusy/manexko edekra. Hamme, ako JBa uYBOpa Ha MPEXH
HMCTOBPEMEHO IIaJby CUTHAN jeJHAKe IMpejajHe cHare mpema HekoMm Tpehem uBopy, ca
pas3nuuuTOM yhasbeHourhy ox Tor Tpeher yBopa, mpHjeMHH YBOp Ha Mpexu he umatu
poOJIeM y IETEeKINJ CUTHAJIA OJ1 yAaJbeHU]eT MpeajHoOT YBOopa, 003upoM 1a he HIUBO
CUTHAJIa KOJU CTHXeE U3 ONMKEr MmpenajHor yBopa OUTH jauu. Y 3aBHCHOCTH OJ1 OJJHOCA
CUTHAJI-IIYM, Ta] CUTHAJ OJ1 YAaJbeHH]Er NMpeAajHOr YBOpa Ce€ MOXKE JETEKTOBAaTH Kao
mym. OBaj mpobneM ce MoKe MpeBasuhu KOHTPOJOM IMpeJajHe CHare, ajd je To
JOJIATHU TPOIIAK y peaju3aiuju CUCTeMa, a KOjU HHje ToTpebdaH y ciydajy mpuMeHe

TDMA (Time-division multiple access).

Kao mTo ce Moxe BUAETH, OCHOBHU KPHUTEPUjyM 3a WU300p TBOCMEpHE IIeMe
BHIIIECTPYKOT TIPUCTYyMa Tpeba OUTH 3aCHOBaH Ha (HJIEKCHUOMITHOCTH U MaKCUMHU3HPAY
JTOCTYITHUX pecypca, 00e30ehyjyhu na pecypcu Koju ce He KOpUCTE O] CTpaHE jeTHOT

YBOpa MOTy Jako OuTu npepacnopehenu Ha kopuurhewe APyrom 4Bopy.

VY morneny moxapuike kBanuteTy cepBuca (QoS) xoju Ou ce mpyXaid myTem
SHepreTcKor Boja, (uKcHa pacronena ¢pekBeHuuja kox FDMA meme, moxe Outn
npoOjeMaTHYHa aKo KaraluTeT KaHajla Bapupa Kao IOCIeAuIa MPOMEHE HMIICIaHCe
KaHaja, ciabjbeha WM IIyMa, jep YCJIOBJbaBa T'yOMTaK BPEMEHa TOKOM IpedaluBamba
Ha HEKH Jpyru (peKBEHTHH OIICET, a Y TOM BpeMeHY HHje 3a10BoJbeH Qo0S. V cucremy
y kome je mpuMemeHa TDMA miema, NepuOJUYHM BPEMEHCKH CIOT MOXe OuTH
J0JIeJbeH T0jeIMHAYHUM KOPHUCHUIIMMa Kako Ou ce moxapxkanu QoS 3axteBH. Y
cucreMuMa y kojuMma je npumewmeHa CDMA mema, QoS je mojpaH kpo3 kopuiiheme

PA3IMIUTUX KOAOBA 3a CBAKOT' KOPUCHHKA.

VY morieny oTmopHocTH Ha ImymMoBe M cMeTkhe CDMA 1miema je BepoBaTHO

HajOoJbe pelIeke jep MYATHIUTUKAIMja MPOIIMPEHUM KOJOM Ha MPUJEMHMKY LIMPU U
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cMeTwy Ha cBe (pekBeHuuje. Cuctemu y kojuMa je nmpumemeHa TDMA mema moru
UCKYCUTH TpoOJieMe y MPHCYCTBY HMMITYJCHOT IIymMa KOju Mory OuTH mnpeBazubeHu
kopuiiheweM 3axTeBa 3a ayToMaTcKuM IoHaBbameM (ARQ — Automatic Repeat
reQuest). C napyre crpane, mpumeHa FDMA miema Moxe OWTH HeaJeKBaTHA Yy
MPHUCYCTBY CIIy4ajHOT IIIyMa, KOjU MOXE YTHLATH Ha HeMoryhHocT kopuurhema
onpehenux (QpekBeHIMja, MTO 3a TOCICAWIly WMa TpedalrBarmkbe HAa HEKU APYrd

(pEKBEHTHU OIICET 3a Ipeajy.
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7 WWPOKOMNOJACHE TENIEKOMYHUKAUUOHE  YC/IYIE VY
NMPUCTYNHOJ PLC MPEXU

VY pasBojy PLC cucrema 3a mpeHOC TojaTaka BEJIMKOM Op3WHama, OCHOBHU
M3a30B MPEHOC TPYKakE MYITHMEIUJATHHX Capkaja MPEeKO HUCKOHAIMIOHCKUX BOJOBA
y3 3a7I0BOJbECH-C MOTPEOHOT KBAJIUTETa y MPEHOCY OBakBe Bpcre caobOpahaja [97]. C
o03MpoM Ja ce paad O pealu3alMjd KaHajla 3a CHMYJITaHH IIPEHOC TOBOPA,
CTaHJApJHUX W CTEPEO ayauo CUTHajla, Kao W BUJEO CuUTHaia Benuke ryctune (HD
Video), y3 npyxame U ycayre CTaHIapIHOT MpeHoca mojaraka, MyaruMeaujaade PLC
MpeXe M CHCTEMH MOpajy OUTH TU3ajHUPAHW HA TaKaB HA4YMH Ja MOTY 3a/JI0BOJHHUTH

CTpore 3axTeBe y noryieay ksanurera cepsrca (QoS) [98].

Kao ocHoBHE BpcTe MTUIBHUX MYJATUMEIUjATHUX YCIyra 3a KOje MOCTOju moTpeda
3a TIpyKame IMPEKO HUCKOHANIOHCKHUX eJeKTPOJAUCTPUOYTUBHUX BOJOBa, W ca
pasIMUUTUM H3a30BUMa Koje Tpeba pemutu y PLC oxpyxewy, cy VOIP u IPTV.
OmoryhaBame  mpyxama OBHUX  yclIyra  KpajibM  KOPUCHHIIMMA  TPEKO
€JIEKTPOIUCTPUOYTUBHE MPEKE, ca 3a7]0BOJhaBajyhuM KBAIUTETOM YCIIyTe, TIPEICTaBIha
OCHOBY 3a TUBEpCU(PHUKALIN]Y ACIATHOCTH €IEKTPOIUCTPHOYTUBHIX Tipeay3eha [4], mTo
he uM omoryhutu m3nazak Ha TPXKHINTE TEICKOMYHHUKaIHja y GOPMH alTepHATHBHUX
TEJIEKOMYHHUKAIIMOHUX OIepaTopa, OJHOCHO 00e30€qUTH KOMITAPATUBHY MPEAHOCT Yy
OJIHOCY HAa KOHBCHIIMOHAJIHE TMPYKAOlle TEICKOMYHUKAIIMOHUX YyCIyra Kpo3
o0jennmaBame IakeTa HCIOpYyKe eleKTpudHe enepruje u Triple Play mmpoxomnojacaux

TEJIEKOMYHUKaIUOHUX cepBuca [103].

AKO ce pa3MoTpe 3aXTEeBH 3a KBAaJHMTETaH IPEHOC OBAaKBHUX BpcTa caoOpahaja,
3akJpyuyje ce n1a VOIP moapasymeBa npeHoc peslaTUBHO MallUX MakeTa y Tpajamy ona 10
MWINCEKYHIH 10 15 MWINCEKYyHAM, Y JBOCMEPHHM, CKOPO CHUMETPHYHHMM Op3MHama
npenoca o1 oko 100 kbps, amu y3 orpanndeme na maketu Mopajy OUTH UCTIOPYYCHH ca
U3Y3€THO MaJHM KallkbeheM pela CBera mnap JeceTMHa MMJIMCEKYHIH Kako Ou
MoJip’kajia MHTEPaKTUBHOCT TOBOPA, M IpHpoOJia TOBOPHE KOMyHUKaiuje. ['oBopHe
aruKanyje cy y ojnpeheHoj Mepu ToJIepaHTHE Ha yMEpPEeHE Y4eCTaHOCTH TyOuTKa
nakeTa W Bapujalldje y Kallllbemhy MakeTa (UUTepe), MOJ YCIOBOM Ja IOCTOjU

CIIPEMHOCT 3a I[IPUXBATAHLC MAKLEC z[erpaz[aunje Y KBAJIUTCTY I'Jiaca.
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C npyre crpane, IPTV kopuctu Behe Op3une npenoca (ox 1 Mbps no 4 Mbps),
y3 acuMeTpUYHE 3axTeBe Be3aHe 3a mnportok. [lopem Tora, 3a 3aj0BoJbaBajyhu
CyOjeKTUBHH JIOKMBJbA] KOPUCHUKA MIPeHOC caoOpahaja Mopa 06e30euTH BeoMa Malu
yuTep, y3 CKOpo HyaTy crtomy ryoutka makera. C o63upom na je IPTV broadcast
yciyra, OJJHOCHO YCIIyTa KOja HHje HHTepaKTUBHA, MoTyhe je 6adepoBaTH 10 HEKOJIHKO
CTOTHMHA MWINCEKYHIN MYIATHMEIUjaTHUX IoJaTaka Te o00e30eIuTH HaKHATHY

PeNpoNyKIHN]jy Y TpaHUIlaMa Koja je IPUXBAaTIbUBA 32 KOPHCHHUKA.

VoIP u IPTV cy npencraBibeHH Kao pENpe3eHTATUBHU CEPBUCU PAIUUUTHX
0a3nuyHMX 3axTeBa y morieay npuHouna QO0S, anu cBakako MOTy OWTH MPOIIMPEHH U
TPAaHCIUpPAHU W HAa OCTajle MyJATUMeIujainHe caapkaje kao mro je HDTV, ayamo
CEpBHCH BUCKOT KBaJHMTETa, yCiayre BHJEO KOH(epeHlLuje, MyATUMEInjadHe Urpe, u

OCTaJIe CITMYHE aruIUKaIHje.

7.1 BPCTE MYANTUMELWMIANTHNX CALPXAIJA 3A [MPEHOC Mo
LLIMPOKOIOJACHOJ PLC MPEXN

VY Ttabemu 7-1 cy HaBeIeHW Pa3IUYUTH MYJATUMEIWJATHU CaApXKaju. 3a CBAKH
IIMPOKOIIOJaCHUX CEPBUCA KOJU TIPYXKa]y OBE CaJipKaje, HABENICH j€ U 3aXTeB Y MOTJIeNY
npoTtoka u HrBoa QOS. [IpencTaBibeHH Cy MYATHMEIU]aTHHU CaIpKaji KOJU € OJIHOCE
Ha VoD, IPTV, mpenoc crangapaHor HMaTepHer caoOpahaja, ka0 M HHTEpaKTHUBHE
mMpoKornojacHe ycayre kao mto ¢y VOIP, Buneo kondepeniuja, anu u ['ejMuHT (EHT.

Gaming, urpame 3aXTEBHUX BH/CO Hrapa Y MPEKHOM OKPYXKEHY).

7.1.1 [durutanHu Bnaeo

JIUTUTanHu BUAEO W JUTUTAIHWA ayquo CHUTHAJM Yy JaHAIlibe BpeMme
npeJcTaBbajy 3HauajHy BehuHy caoOpahaja Ha 6MII0 K0OjOj BPCTH TEIEKOMYHUKAIIMOHE
Mmpexke. Hekamammu ¢dopmatd JUTUTAIHOT BHJEa Cy C€ OJHOCWIE Ha JAWTMTAIHE
(dopmaTe BUJIECO CTPUMHHIA PA3IMUUTHX Op3MHA U PE30JylHja, KOjU Cy KOPUCHHLIMMA
Ownn noctynHu Kopuctehu pasnumumte amimkanuje kao mro cy RealPlayer wmu
Microsoft Media Player. CTpuMuHT MPOTOKOJIM KOje OBE aIUIMKAIlMje KOPHCTE BpIIE

npunaroleme JTOCTYIMHOM IMPOTOKY MPUMEHOM MeXaHu3Ma Oadepcke penpoayKIvje.
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Ucre metone ce u nanac xopuctre xoja IPTV mpenoca npexo WMurtepnera. Jlanac cy
takohe nmocrymau DVD (Digital Video Disk) u HDTV dopmatu, koju ce KopucTe
Op3une npenoca oa 5 Mbps mo 25 Mbps, a mory 6utu penpoaykoBanu ca DVD
ypebhaja, wiu ca HDTV ypehaja (kao mto je BlueRay), ninu mak penpoaykoBaHH MPEKO
PLC mMpeke ca HEKOT IEHTPAHOT MEIMJCKOT CepBepa, Kao MmTo je To ciaydaj kox VoD
yeayre (Video on Demand). DVD u HDTV kopucTe TeXHHKE KOMIIPECH]je 3aCHOBAaHE Ha
MPEG-2 u MPEG-4 dopmaruma passujene on ctpane MPEG (Motion Pictures Expert
Group).

7.1.2 CKeHupaHu dajnoBun n anrntanHe dotorpaduje

Ckenupanu ¢ajnoBu u aurutaiHe QoTtorpaduje mpencTaBibajy IpPYry BpCTY
MOMYJIAPHOT MEJHUJCKOT cajpikaja 3a KOJUM IIOCTOju TMoTpeba mpeHoca mpeko PLC
npuctynHe mpexe. /lururanne ¢ororpaduje HanpaB/beHEe TUTHTATHUM KamMepaMa WU
CKEHepUMa OJ] HEKOJHMKO METaluKcela, MOTY OWTH CKIaJUINTEHH W Ha HEKOM
neHtpanHoMm ypehajy Ha PLC mpexu u mucTpuOyupaHu 10 KOPHUCHUKA 3a JIOKATHY
penpoaykuujy. Caka ¢oTtorpaduja MOKe UMaTH BEIMYUHY O] HEKOJIMKO Meradajra u,
Ha mpumep KoHTuHyupan Slide show taksux dororpaduja Ha gokamHOM ypehajy 3a
PENPOAYKIIN]Y MYJATHMEIUjATHOT caapikaja (padyHapy, TeJIeBU30pY, HTIH.), HMa
3HaYajaH yTWIlaj Ha nepdopmaHce IMpeHoca TakBuX moxgaraka mpeko PLC mpexe.
Jururanae ¢ororpaduje u ckeHupanu ¢ajirosBu cy decto cknaaumrend y JPEG (Joint

Pictures Expert Group) ¢opmary miu GIF (Graphics Interchange Format) ¢popmary.

7.1.3  Ayamo caapxajy— MYy3UUYKM M TOBOPHW Caapaju

Crepeo My3MuUKH ayauoO BHUCOKOI KBajMTeTa je cieneha karteropuja 1o
3aCTYIUBEHOCTH Y MpeHocy caobpahaja npexo PLC npucrynne mpexe. Beoma yecto cy
ayquo caapkaju  cuHxpoHusoBaHu ca DVD wmm HDTV  npesenrtauujama, u
TEJIEKOMYHUKAIIMOHOM MPEXOM C€ IMPEHOCE CUMYJITaHO, 0e3 3HayajHOr LIUTepa MU
OWII0 Kojux mpoOiiemMa y CHHXpOHHM3aIMjH Cuke u 3Byka. Y broadcast arumkanujama
ayJIMo U BUEO MOry OuTu OadepoBaHU, IEKOMIIPECOBAHM U MOTOM PENPOIYKOBAHH Y

UCIPABHO] CEKBEHIIM, Op3UHOM Koja he 06e30eanTH onTUMalaH KBaJUTET YCIIyTe.
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7.1.4  WNHTepaKTUBHM CaaprKaju - rOBOP M BMAEO

3a pasnMKy OJi MPETXOAHO HAaBEACGHHX YCIyra, yciayre Kao IITO CYy
BuneokoHdepenija u VOIP 3axreBajy mBocMmepHy wHTepaknwjy usaMel)y 1Ba Kpaja
KOMYHHKAIHje, y3 3aI0BOJbeHe U onpeheHe cyOjekTMBHE MOTpede KOPHCHHKA 3a
MPUXBATJBUBUM OJIa3MBOM y HMHTCPAKIMjH. 3a OBY BPCTY alUIMKaI(Mja ONTHMAIIHO j&
pe3epBUCATH U KOPUCTUTH Pa3IMUUTE KaHAJC 32 CBAKU CMEp pa3MEHE ayauo U BUICO
caapxkaja. PLC mupokormojacHa Mpeska 3a MpUCTyl Tpeda J1a TOIPKU HaBEJACHE 3aXTEBE
3a HaBeJIeHEe CepBHCE, Y3 oAroBapajyhy xomMmpecujy Kako OW ONTHMH30BAIU MPOTOK U

o00JbIIIANIM HHTEPAKTUBHOCT y Pa3MEHH CaJipiKaja.

7.1.5 TejMUHT 1 cumynaunje

I'ejMMHT U pa3IUyYUTH CUMYIATOPU 3aCHOBAHH HA MPUHIIMITY YMPEKaBamby BUIIIE
kopucHuka, npea PLC mpexy 3a mpuctyn Takol)e mocTaBibajy BHUCOKE 3aXTEBE Yy
MOTJIely MHTEPAKTUBHOCTH, KBAJIUTETY ayAHO U BUAEO caapkaja. Heku cumynaropu u
BHJICO UTPE MMajy 3aXTEBE 3a MPHKA30M BUACO CaJprKaja CKOPO Y pEalHOM BpPEMEHY,
WU y CIIy4ajy CHMYaluja M3y3eTHO KBAJIUTETHE Tpaduuke cajapkaje Koju Mopajy
OWTH y4UTaHU, PENPOAYKOBAHU M PEHIICPOBAHU jeJHAKOM Op3WHOM KOjoM ce mokpehe
KOPHCHUK, IITO 3aXTe€Ba CHHXPOHM3AIIN]y, HHTEPAKTHBHOCT U CBOjEBPCHY MPHPOJTHOCT

y Mpe3eHTAIM]j! CaipiKaja.

BepoBaTtHoha
AnnuvKaumja MpoTtok (Mbps) Kawmere (ms) ryburka

nakerta (PLP)

Bugeo 040,5
CTPUMMHT MWKPOCEKYHAMN A0 CKkopo 6e3
P 11-25 100-300 P yRan A P N
BUCOKE HEKO/IMKO rpewke
aeduHuumje MUIUCEKYHAM
04 0,5
TB cTtaHpapaHe
. MWKPOCEKYHAMN A0 CKropo 6e3
aeduHuumje 2-6 100-300 HEKOMMKO FDeLKe
(SDTV) P
MUIUCEKYHAM
04 0,5
MWKPOCEKYHAM A0 CKropo 6e3
IPTV 1-4 100-300 P yHAn A P
HEKO/INKO rpewke
MUINCEKYHAM
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040,55
Buaeo DVD 6.8 100-300 MWKPOCEKYHAMN A0 Ckopo 6e3
KBanuTeTa HEKO/IKO rpeLke
MWANCEKYHAM
Internet smnaeo
VA 0,1-2 75-100 10-30 ms 103
KOoHdepeHuuja
VolP < 0,064 10-30 10-30 ms 10
. Ckopo 6e3
FrejmuHr <01 10-30 10-30 ms
rpeLke

* Marbe Of jefiHe rpeLKke y nepuoay of Asa caTa

Tabena 7-1 I[Ipomok u QoS 3axmesu 3a myimumeoujaine aniuxayuje

7.2 3AXTEBM 3A  KBAJIMTETOM  YCAYFE (QOC) KOA  NMPYXAHA
MYNTUMEAWMIANTHOI CAOBPARAJA

3a cBakW 0] MACHTH(UKOBAHUX MYITHMEINJATHUX Caapikaja MPEACTaBIbEHUX Y
tabenmu 7-1 mpuWKazaHa Ccy 4YETHPU Haj3HAYAjHHja TapameTpa KOju Ce KOPHCTE 3a
oapehuBame kBanmuteTa yciuyre (QoS), a To cy: MpOTOK, TYOUTAaK MaKeTa, Kalllkbemhe, ’

JuTep.

7.2.1 TlpoToK

Myntumenujanau caodpahaj, Kao MITO je BUACO HIJIM TOBOP HAjOOJbE CE€ MPEHOCH
Kajga je oOe30eheH rapanToBaHU MPOTOK KOju 00e30ehyje peanuszaiujy MakCUMalHe
ouekuBaHe OuTcke Op3uHe Oe3 3arymema. Ha mnpumep, Tpamuuumonamna TDM
o0e30ehyje ¢ukcHy noaeny MPOTOKAa KOjU TOJp)KaBa CTaHAApAHY TeneQoHUjy ca
HEKOMIIpECOBaHUM TiacoM 3ay3umajyhu 64 kbps, u Buneo 3acHoBan Ha ISDN-y koju
3axTeBa HEKOJMKo KaHaia mo 64 kbps. Kako Ou ce o6e36equo 3axteBanu QoS, y
NeJbeHOj MpexH, kakaB je MHrepHner win LAN 3acHoBan Ha Ethernetu, peannsoBaHoj
no OexuuHoj uHOpacTpykTypu win PLC mpexu, HeonmxoJgHa je Aojena MpOoToKa
MYATHUMEHMjaTHOM caoOpahajy, Kao U COPUCTUIIUPAHU MEXaHU3aM KOHTPOJIE MPHUCTYIa

KaHaJIuMa " yrpaBJbabba 3arylnicwmEM.
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Kako 6m mpeko PLC wmpexe Owino wmoryhe mnpyxkatn HACHTH(PHKOBAHE
mmmpokonojacHe ycnyre (HDTV, IPTV u VolP, u apyre HaBenene), u mopen
MeXaHu3ama [JoJieJie IPOTOKa, KOHTPOJIE IPUCTYNAa U YIPaB/bamba 3arylleHeEM,
HEOIIXOJIHO je IpuMapHO 00e30e1uTH MaKkCHMallaH IPOTOK, ¢ 003MPOM Ha CIIEKTPaIHA U

peryinaTopHa OrpaHHyeHa.

Tpenyrno nocrymaa PLC TexHonOTH]a oAp)kaBa Op3WHE MIPEHOCA IM0aTaka JIo
200 Mbps y ¢pexsennujckom omcery oxa 2-30 MHz, npu ueMy ce MOXKe OYEKHUBATH Ja
peanan npoTtok Oyzae m1o0 90 Mbps, 300r UMIUIEMEHTAIM]E MPEUIOKEHUX MEeXaHHU3ama

yIpaBjbamka MPUCTYIIOM, IpelIkaMa, Kao u cnerupuunoctuma MAC npoTokosna.

7.2.2 TybuTak NakeTa M Kallltberbe

Ha kammeme nmakera koju ce nmpeHoce PLC kaHaioM yTHde Kallibeme Yy 00paan
W TPEHOCY CHWTHajla, Kao U MoTpeda 3a TMOHOBHHM CIIalbeM TMakeTa (peTpaHCMECH]a
Makera), Koja M JOMUHHUpA Yy YKYIIHOM Kamimkewmy. Yak u HakoH mnpumeHe FEC
Mexanuszama PLC kaHanm u gaske Moke MMaTH ryoutke makera y HuBoy 1 ox 100, umun
yak u Buire. Kao 6u ce mocrurao ,,Quasi error free® uuBo, koju moapasymeBa BLER
(Block Error Rate) y muBoy 107°, a mTo je moTpe6HO ma 6M ce DOCTHrao MOTpeGHH
HuBO QOS 3a HEKe 0] MYATUMEIUjATHUX aIlJIuKalfja, MOXe OUTH TOTpeOHO W 110 S5

peTpaHCcMucCH]a.

Ammukanuje kao mrto cy HDTV, SDTV wiu CTpuMHHT MY3WYKOT Cajpikaja,
JI03B0OJbABAjJy MOYETHO Kamimewme y orcery 100-300 mMunucekyHau, T€ ce OBO Bpeme

MO>K€ UCKOPHCTUTH 3a IOTpeOHE peTpaHCMHUCH]E.

WNuTepaktuBHe amumkaiuje kao mto cy ['ejmunr, VOIP u Bugeo koHdepeniuje,
KOje HE MOTYy TOJICpHUCATH OBaKO BEIMKO Kallkbeme, Mopane Ou u30anuTH WIH

HU3BPHINTH 3aMCHY U3I Y6JI>GHI/IX ImHakera, a To HEN30EXKHO BOIH z[erpaz[aunjn KBaJIUTETA

yciyre.

7.2.3 llnTep

[IuTep je TepMUH KOjU OMHCYje Bapujallljy y Kalllkbemy KOja MOXKE Ja Y3pOKyje

HeXeJbeHe edexre y MynTumenujaiHom caobpahajy. PazmoTpumo, Ha npumep, ciydaj




HDTYV mnpenoca y kojeM ce MHHULHUjaIHO Kamimbeme o7 300 MUIMCEKYHIM KOPUCTH 3a

npuiaroeme (CMEIITaj) maKeTa Koje je moTpedo peTpaHCMHUTOBATH.

Axo 0u cBu maketu (OadepoBaHU U PEIPOTYKOBAHH) 3aKACHETH Ca UICHTHYHUM
KammkemeM o1 300 MIITMCEKYHIIM Yy OJHOCY Ha IMOYeTaK TPAaHCMHCHjE MPBOT TaKeTa
KOjH ce penpoiayKyje, onaa he yurep Outu TayHO Hyna. Y MPaKCH, MOXKeJbHA BPEIHOCT
MTEpa KOJ OBAaKBHX aruiukamuja je oko 500 maHocekyHau, Te myntumeaujarau PLC

cucTeM Tpebda Ja MOPIKU OBY BPEITHOCT JUTEPA.
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8 PEIYJIATOPHU ACMEKT UMNONEMEHTAUNIE
LUNPOKOIMOJACHE PLC TEXHOJIOTWIE U CUCTEMA

[Mopen TexHMUYKMX M3a30Ba KOju cy moctaBibeHu npen PLC cucreM, oJHOCHO
Kopumheme EHEpreTCKUX BOJOBAa 3a MPEHOC IojaTaka (TEJIEKOMYHHKAIIMOHUX
CUTHAaJIa), Ba)KaH acCIeKT IpencTaBsba U peryaatopau Tpetman PLC texnomoruje. Kao
IITO j€ HaBEJCHO Y MPETXOJHUM ToriaBibuma, PLC komyHuUKaIMja ce MOXKe MOIETUTH

Ha YCKOIIOJaCHY U IIUPOKOIIOjaCHY.

VYckonojacna PLC kxomyHHMKanuja Ha r100aJHOM IJIaHY KOPUCTH HEKOJIUKO
bpexBeHnMjcKUX oricera, koju cy cBu y KHz ¢pekBenmujckom noapydjy. ¥ EBpomnu ce
3a yckonojacHy PLC komynukarujy kopuctu CENELEC ¢dpekBeHIujcku orcer, Koju
je onpehen cranmapnom EN 50065-1, ca dpexsenmmjama on 3 kHz no 148,5 kHz. On
crpane amepuuke Qenepanne komwucuje (Federal Communications Commission), 3a
PLC xomynukamujy y FCC omncery cy omoopene dpekseniuje o 10 kHz no 490 kHz,
JOK Cy OJ CTpaHe€ KOMHCHja 3a cTaHaapausanujy y Jamany wm Kunu, omoOpeHu
¢dpexsenmujcku omncesn o 10 kHz no 450 kHz u on 3 kHz no 500 kHz, peciektuBHoO.
Jlakie, y 3aBUCHOCTH O] UCTOPHJCKOT YTHIIaja W CIEeUU(PUIHNX TEXHHUUKHX pPEIIcHa,

0/100peHH OIICe3U Cy y YHOTpeOU MaxoM Ha IOMEHYTUM reorpaCKuM NoIpydjumMa.

OnoOpenu orce3u u (PpeKkBEHIMjCKA TOAPYYja yIriIaBHOM omoryhaBajy OWTCKe
Op3uHE JOBOJHHE J1a TIOJIPKE 3aXTEBE JIAJBMHCKOT OYNTaBambha U yIpaBibamkba OpojuiimMa
enekTpuuHe eHepruje. [lopacT konmuyuHE moAaTaka KoOju ce pasMemyje u3Mehy
MaMETHUX Opojuiia CNCKTPUYHE CHEepPrHje W IICHTpa YIpaBibakha, Ka0 M CTPaTErHje
nuBepcudukanyje  yciuyra Koje  eNeKTpoAucTpuOyluje MOry TMOHYIUTH Ha
TOepaIM30BaHOM TPXKUINTY TEJICKOMYHUKaMja [4], ycMepwin Cy pa3MHIllJbamba U

pa3Boj KOMYHHUKaIIKja Ha BUIIE (PPEKBEHIIM]E U IMHUPH PPEKBEHIIN]CKH OTICET.

V ToM cBetTy, nojaBa mmpokomnojacHor PLC -a (SPLC mwmm BPL — Broadband
Power Line) na ¢pexsenuujama ox 1,6 MHz no 30 MHz, ympaBo ctBapa yciioBe 3a
J0CTH3amke Op3uHa IpeHoca Koje he mojpkaTH npykame IUPOKOI0jaCHUX CepBUca O
€HEepPreTCKUM BOJIOBHMA, YUME OM €JIeKTPOAUCTPpUOYTHBHE KOMIIAHHU]€ MOTJIE TOHYAUTH
JOII jeAHy alTepHAaTHBY MocTojehuM omeparopuma Koju CBOje yCIyre Nmpyxajy Hpeko

KOHBEHIIMOHAIIHE TeIEKOMYHUKAIIMOHE NHPPACTPYKTYpE.
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Mehyrum, wmako je BPL y ogapehenoj mepu 3actymibeH kpo3 In-Home
aruIMKaIyje ¥ OTPaHWYCHY HMIUIEMEHTAIU]y y MPUCTYIHO] paBHU (IHJIOT NPOjEKTH
Koju Tpeba 1a ykaxy Ha pe3yiTrare NpPUMEHEHUX TexHuka moxynaumuje u MAC
MpOTOKOJIa Koju he oMoryhuTu 3amoBosbaBajyhu HUBo Q0S 3a MIMPOKOIIOjaCHE YCIIYTE),

jour yBex Huje e(MHUCAH PEryIaTOPHU OKBUP 3a mpumeny SPLC TexHooruje.

Perynaropuu npo6iem npumene SPLC ce ornena y uuTepdepeHIuju ca pyrum
CHCTEMHUMa y OICe3UMa KOjH Cy JOJACJbEHU IPYTMM KOPHUCHHUIUMA (PEKBEHIIUJCKOT
criektpa. Kao mro je Beh ommcano, SPLC cucremm ce mory nojenntd Ha SPLC
CHUCTEME KOJU KOPHUCTE HHCKOHAIOHCKE €JIEKTPUYHE WHCTaJaIMje y OKBUPY 00jeKTa 3a
dopmupame SPLC komynmkarmmone LAN wmpexe (In-door), m SPLC mpexy 3a
MIPUCTYII, KOja KOPUCTH HUCKOHATIOHCKY (MJTU CPEIH-EHANIOHCKY) EIEKTPUUYHY MPEXKY 3a
npeHoc curHana usmel)y Tpadocranuie (WM HEKOT JIPYyror 4Bopa Ha MpPEXH) 0
objexTa kopucHuka. OBa JBa MOMEHYTa CHUCTEMa KOPUCTE M pa3anuuTe (PEKBEHIIH]E.
CucremMn HamemeHH 3a SPLC KoMyHHKAanmjy y OKBHPY o0jekaTa ce KOpHCTe
¢dpexsenmuje ox 1,6 MHz no 16 MHz, nox cucremm 3a SPLC MPUCTYN KOPHUCTE
¢dpexsenmuje ox 16 MHz no 30 MHz.

Hawmme, npuimukoM mpeHoca curHajia HeKe (peKBEHIINje KpPO3 €HEPreTCKH BOJ,
OH Ce TMOHama Kao aHTeHa KOja y OKOJHH IpPOCTOpP EMHTYje CHTHAll Te WCTe
(dpekBeHIMje. JaunmHa eMHCHje je IUPEKTHO NPOMOPIIMOHANHA (PEKBEHIUJU H
aMIUTUTYM CUTHAJa KOjU C€ MPEHOCH Kpo3 eHeprercku Boj. C 003upoMm jga ce Kol
SPLC -a roBopu o (pekBeHIMjaMa Koje Cy BaH CTaHAAPAOM OJOOpEHOr
dpexBenuujckor omcera 3a PLC xomynukauujy, SPLC eMucHja y OKOJIHH IIPOCTOP
BpIIY UHTEPPEPEHITN]Y Ca CUTHAIMMAa CUCTEMA KOJU KOPUCTE Ta] (PPEKBEHITHJCKH OTICET.
Kox SPLC cucrema 3a IPHCTYI, OBaj HNpOGNEM je M3paKeHHjH KOJ HEH30JI0BAHHX
SHEePreTCKUX BOJIOBA, JOK je KOJ MOJ3EMHHX CHEPreTCKUX BOJOBA HAjMambe MU3PAXKEH.
Taxohe, In-door SPLC cucremMm Hemajy 3HAuajHO M3paKeH HaBEIEHH IPOGIEM
uHTepdepeHIje 003MpOM Ha ce EJIEKTPUYHE HHCTANalUje Haja3e y 3HI0BHUMA
o0jekaTa, ¥ aMILIUTYJle CUTHAJIa KOjU Ce MPEHOCE KPO3 HHX CYy 3HAUaJHO Mamhe HEro KoJ

SPLC cucrema 3a TIPUCTYII.

Jlakie, OHO HITO je HEONMXOJHO YpaauTu y Onuckoj OyayhHocTH, a WITO je
3amatak ~ Melhynaponne  rtenekomynukarmone yuuje  (ITU - International

Telecommunication Union) u HalMOHaTHUX pEryJaTOpHUX Tena je apOMTpHpaTtd H
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3BaHUYHO OJIOOpPUTH JCJIOBE HABEICHOT CHEKTpa 3a ymoTpeby o cTpaHe
eJIeKTPOAUCTpUOYTUBHUX KoMnanuja y cBpXy SPLC komyHukamnuje, kao u aedunucaru
JOBOJbAH HHUBO aMIUINTYAE CHUTHala 3a TNpYyXKamke [MUPOKONOjaCHUX YCiIyra ca

3amoBoJsbaBajyhum QoS.

YupaBo je Mehynapomau IlpaBuiHuK O paano-KOMyHUKalMjaMa OCHOBHHU

nokymeHT I TU, koju Ha CBETCKOM HUBOY peryiuiie oBy oomact. [84]

V3umajyhu y o03up perynatopHe rmponuce HaBeiaeHe y MelhyHapoaHom
[IpaBunHuky o paauno-komyHukanujama, te  YcraB U Konsenumje ITU, Hanmonanxe
peryiatuBe Ha HalUMOHAJHUM HHMBOKMMA, [JOHOCE IIJJAHOBE HaMEHE pajauo-
(bpeKBEHITMJCKUX OTICeTa, Kao M oAroBapajyhe mpaBUIHUKE KOJU PETYIHINY paJ paIuo-

T y3HUX CTAaHUIIA HA HAIIMOHATHO] TEPUTOPHUJH.

[Inanom Hamene y Peny6nuuu CpOuju, y oncery ox 1,6 MHz no 30 MHz, mto
je mpemmer mHTepeca SPLC koMyHHKaumje, Cy Hoae/beHe (pekBeHumje 3a cienehe
HaM€He, OJTHOCHO KopucHHKE [85]: momopcku caoOpahaj, moceOHE AETaTHOCTH —
BOjCKa, paJro-JIOKaIlHja, paJro-aMaTepy, XUIpo-MEeTeOPOJIoTHja, PUOAPCTBO, Ba3AYIITHU
caobpahaj, xuTHe cnyx0e, OpraHd YHYTpPalllkBbUX TOCIOBa, paguo-audy3uja,

KeJe3HUUKH caoOpahaj, TeneoHmja-mo3MBamHe CIACUIIAYKUX IICHTApA, . . .

Kao mto ce mo)ke BUIETH, JEIOBH OBOT (BDPEKBEHIIM]CKOT crekTpa cy Beh
noJieJbeHu oJpeheHuM KOPUCHHUIIMMA y HaMEHEe KOje Cy O] CTpPAaTelIKOI MHTepeca 3a
cBaky HanmoHanmHy 3ajenauny. C tum y Be3u, npen [TU wum mpen HaruoHaTHUM
perynaTopHMM TeIMMa je 3ajaTak aa npoHaljy perymatopHm oksup H 3a SPLC
TEXHOJIOTH]Y, Ka0 PeAYHJAHTHY TEXHOJIOTH]Y, U JOII jefaH 3amajail pa3Boja [T cexropa

u IT tpxuiTa Ha T106aTHOM HUBOY.
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9 NPEONOI NMPOJEKTA UMNNEMEHTAUMIE WINPOKOMNOJACHOI
PLC KOMYHUKAUNOHOI CUCTEMA Y ENNEKTPOEHEPTETCKOJ
MPEXW ENC AUCTPUBYUMIE Y PENYBNINLN CPEUIN

9.1 ONMnC K Un/b MPOJEKTA

Oneparop auctpudyrusHor cuctema ,,EIIC uctpubynuja* (y HactaBky EIIC
Huctpubyimja) he peanusanujom npojekta myaTucepsucHe mpexe ca PLC (Power
Line Communications) 6a3upaHuM MPUCTYNOM KOPUCHUIIMMA, UMIUIEMEHTAI[jOM OBE
BpCTE€ KOMYHHKAIIMOHOT CHCTeMa 00e30eNTH Moja3He MPETIOCTaBKe 3a pealn3aliu]y
komeprjamanx PLC cucrema y PenyOmumum CpOuju, ca acrekra 3aKOHCKE
peryiaTuBe U MPUMEHUBOCTH CHCTEMA 3a peaiu3alivjy MPUCTyMHe miatGopMe koja
00e30ehyje MHTErpucaH MPHUCTYI Pa3IUYUTAM TEJIEKOMYHUKAIIMOHMM CEPBHUCUMA,
ykpyuyjyhu mumpokomojacae - “triple-play” yciayre, kao ® yCcKOIOjacHH H
IIMPOKOIIOJaCHU MPEHOC ToJIaTaka 3a nmorpede "eHepreTckux" m ayTOMaTH3aIM]CKIX

aruTMKaIyja.

OBaj mpojekar, 3ajeHo ca cryadjama u3 obmactu PLC TexHOsi0Ormja koje cy
ypahene wnu cy Toky y EIIC muctpubynuju, Tpeba ma mMOCITYXH Kao OCHOBa
HaUIeKHUM HHCTUTYyIMjama y PenyOomumu Cp6uju (PATEJI), Te MeHayuMeHTy u
Hamzopnom on6opy EINIC ductpuOyiuje 3a MOHOMICHE OAJyKa IO MHUTAmy IITUPE
KOMepLUjajgHe ynorpebe M KopuiuTewma mupokonojacHux PLC TexHonormja vy

Peny6nuu Cp6uju u ETIC Juctpubyuuju.

I[TomiTo je ped o IMHUPOKOIOjaCHO] TEXHOJIOTHjH KOja Ce TPBHU MyT IPUMEHYje Y
PenyOnumm  CpOuju, a Koja TMOJUIeKe 3aKOHCKO] pErylaTUBU M3 00IacTH
€JIEKTPOHCKUX KOMYHHUKaIMja, Mpojekar he ce oJBUjaTH y CKIaay ca yIyTCTBUMA U
3aXT€BUMA HAQIJIEKHUX WHCTUTYLMja, @ TNPBEHCTBEHO PemyOmuuke areHuuje 3a
€JIEKTPOHCKE KOMYHHMKanuje u mnomTaHcke ycnyre (y HactaBky PATEJI). Kpos
npojekatr he ce moceOHO MOKa3zaTH Jla ce pajyd O ONPEMHU M CHUCTEMY Y CKJIaay ca

OCHOBHHM oz[pez[6aMa 3akoHa 0 CJIICKTPOHCKUM KOMYHI/IKaLII/IjaMa, BC€3aHUM 3a pal U
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WHCTAJIAlK]y TEJICKOMYHHKAI[MOHE OTpeMe M MpPEKe HaMEHEHE 3a Mel)ynoBe3uBame
ca jaBHUM TEJICKOMYHUKAIIMOHUM MpPEXKama, WIH 32 MPYKaAke TEICKOMYHUKAITMOHUX
yciayra, OJHOCHO Ja Cy Y CKIay ca MpH3HATUM CaBpPEMEHHM JHM3ajJHOM H

(yHKIMOHATTHOCTUMA T10 MTUTABY:
=  0e30enHOCTH paaa y Mpexu
= HHTETPUTETA MPEXKE
= HHTCPONEpaTHBHOCTH yCIIyra
= yci0Ba NPUKJbYYEHA TEPMUHAIHE ONPEME,

TE 74 Je OBA TEXHOJOTWja KOHKYPEHTHA ca JAPYI'MM KOMEPIHMJATHUM MPUCTYITHUM
TEXHOJOrHjamMa OasupaHuM HA TMPHCTYNy MO0 OakapHUM KAOJOBMMA M OEKHYHOM

MPUCTYITY, Ca ACMEKTa KBAIUTETA U MHTErPAIH]E CEPBHCA.
KonkpeTHM sbeBH peann3alinje mpojeKTa cy:

1. Tectupawme wu Bepudukaiuja KapakTepucThka mupokomnojacae PLC

TEXHOJIOTH]€ A CTAHOBHIIITA:

v MOryhHOCTH NpyKama pasInuyduTUX TUIOBA IUPOKOIOjaCHUX
CepBHCa y JIOKAJTHOj MPUCTYITHO] Mpeku u QOS mapameTapa Koje

Mpexa mojapxana
v yTHIaja eleKTPOMarHeTHe TPUPOJIE

v koersucrennuje pasanuntux PLC mpexa (kyhua — indoor,

MIPHUCTYITHA - aCCESS, yCKOMOjacHa),

2. VrtBphuBame NIPUMEHIBUBOCTHU HUCKOHAIIOHCKE MpEXEe EIIC

Juctpubyiuje 3a peanusaiyjy mmpoxomnojacue PLC mreze,

3. HcnutuBama u BepuduKaHMja KapakTepucTHKA Imupokonojacie PLC

ompeme / cucteéma Be3aHa 3a 1eGpuHHUCAmE 3aKOHCKE PErylaTHBe,

4. VcnutuBame yrunaja paga mmpokonojacaux PLC cucrema HA KBATUTET

ENIEKTPUYHE EHEPTH]E
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9.2 KOHUENT PEAJTM3ALWMIE MPOJEKTA

Peanuzanuja npojexra ykibyuyje cienehe OCHOBHE e1EMEHTE:

v Usrpamma mmpokonojacie PLC mpucrynHe Mpexe 1m0 HUCKOHANOHCKO]
y EIIC muctpuOyumju, Ha auctpuOyTuBHOM monapydjy beorpan (/11
beorpan)

v Peanusanyja NmpoKonojacHuX cepsuca 3a kopucuuke PLC mpexe,

v’ Tlpaheme paga u BepuduUKaIKja KApaKTEPUCTHKA upokomojacae PLC
OmpeéMeé W CcHCTEMA ca  ACNEKTa  KBAIMTETA  CEpBUCA U

eNeKTPOMAarHeTHOT 3padyera y MepruoIy Tpajama mpojexTa.

EIIC [ductpubynuja 3a peanusamujy npojekra Tpeba ga 00€30eau BiacTUTa
cpencrea. Mehyrum, wumajyhu y Buay 3HAud] W PEBOJYHHOHAPHY YJIOTY
mmpokomnojacie PLC TEXHOOTHje y CErMEHTY MHTErPUCAHOT KOPUCHUYKOT TPUCTYA
u kyhHe mpexe, e 3uHajyhu qa ce paau O TEXHOJOTHju KOja Ce MPBHU IyT KOPHUCTH y
PenyOomuim CpOuju 3a HaBelAeHy HaMeHy, Ouekyje ce ga he mnpOusBOhaum
mmpokomnojacie PLC  ompeme Owru 3auHTEpEcOBAHM 33 MPE3EHTAIM]y OBE
TEXHOJIOTHJE W CBOJUX MPOW3BOJIA HA HOBOM TPXKHUIITY MOHYAUTH U O0E30€AUTH |
BJIACTUTO y4emhe y TpOHmIKOBUMA peann3alyje MpOjeKTd, OYEeKHMBAHOT H3HOCA 0

50% BpeaHOCTH IIPOjEKTA.

IIpensuheno Bpeme Ttpajama mpojexkra je 3 mecena, padyHajyhu ox ngana

UCIymEema cnenehux yciaona:

v/ u3BpIIEHA PUjEMHA MEPEHA M TECTHPAhA HA IUpoKonojaciom PLC

CHCTEMY,
v’ 00e30ehenu ceppucw,

v/ U3BPIIEHO NpHKIby4Yerne MuHUMATHO 70% 0 npensubeHor 6poja

KOpHCHHKA.

Yxonuk0 ce y mepuoay 0on 1 mecema On ucnymema IpBa JBA ycIOBA HE
00e30emu 3axTeBaHu OpOj KOpPHUCHMKA, TPOjexar he moveTw aa Teue O OBOT JaTyMma,
ca peaykoBaHuM OpOjem kOpucHuka. [Ipojexar ce moxke mpomyxutu ykoiauko ETIC

Juctpubyiuja 3akjbyuu J1a je TOTpeOHO A0IaTHO BpeMe 3a TeCTUPAE OlpeMe, WU




YKOJIUKO Johe 10 3acToja y peanusamuju TpojeKkTa M3 OWIO KOT OINpaBIaHOT

pasnora, win Ha 3axteB PATEJI-a unu npyrux HaUIe)KHUX UHCTHTYLHU]A.

CarnacuOct win npuBpemeny carmacHoct PATEJI-a 3a peanmusanujy u pan
TecTHUX ImmpokonokacHux PLC mpexa 06e36enuhe EIIC Iuctpubynuja, Ha OCHOBY
nparehe mOxkymenrtanuje kOja he Ourtu uCHOpyu€Ha y3 Ompemy, TE€ MPOJEKTHE
nOkymeHrtamuje. 3a morpebe pagoBa Ha yrpaamu PLC ompeme u peanusaiuju
mpokornojacHe PLC mpexe moTpebHO je aHrakoBaTu ekTepHy KoMmanujy (M3Bohaua
MIPOjeKTa) KOJH je JIMLEHIUpPaH 3a 00aBJbamke MOCI0BA U3rPahe eJIEKTPOESHEPreTCKE U
TEJICKOMYHHKAIIMOHE MPEXKEe. 32 OBO HE MOCTOje Tpenpeke, 003upom na y PemyOmuim
Cpbuju moctoju 3HayajaH Opoj KBalM(UKOBAHMX H3BOhaya pazoBa KOju Beh mmajy
yrosope ca EIIC [JuctpuOyuujom, aiy u ca TEIEKOMYHHUKAIMOHUM omeparepuma. Y
TOM CMUCHY, TIOTPEOHO j€ CITPOBECTH jaBHY HaOaBKy 3a HaBejeHe yciyre. OBa jaBHa

Ha0aBKa MOKe YKJBYYUTH M HCIIOPYKY crienudunupane mupokornojacae PLC ompeme.

VY okBupy u3rpanme mupokomnojacae PLC mpexe npeasul)eHO je mOBE3uBAmE
PLC cermenara ca tenexkomyHukamuoHuM cucteémMOMm EIIC JluctpulOynuje, mpeko
OCKMYHOT — paJno JHHKA BEJIHKe Op3uMHEe, T€ peanu3aiuja cepBuca 338 KOPHCHUKE
yaytap EIIC [uctpubynuje. Cepsuce he peamsosaru EIIC Jluctpubyuuja
KOpUITHEHEM BIACTUTHX TEJICKOMYHUKAIIMOHHUX pecypca (0cO0sbe u Ompema), Kao

ounTaBame OpOjuia Kp0o3 mupoKonojacHy npuctynny PLC mpexy.

CepBuce 3a xopucHuke m3BaH EIIC JluctpuOynuje y mOTHyHOCTH Tpeda na
06e30emu Omabpanu M3BOhau mpOjexrTa, camMOCTAIHO WM Yy CApaibu cad APYruMm

bupmama (MpexHuM Oreparopuma, rmposajaepuma Internet yciyra...).

EIIC JJuctpubyuuja y OBOM cermenty M3Bohauy moOxe na o6e3benu cnenehe

BHJIOBE IOJIPIIIKE;

v moryhuoct kopumhema nocrojeher renekomynukaiponor cucrema ETIC

Juctpubynuje y CBUM BETOBUM CETMEHTHMA

v moryhuoct kopumhema nudpacrpykrype EIIC JTuctpubyimje

(enexTpoAUCTPUOYTHBHA MpEKa MPEXA, CTyOOBH U 1Ip.)

v moryhuoct anraxxkmana 0co6ssa ETIC JTuctpubyruje — Llentpa 3a UKT u
Jlupekuuje 3a MOAPIIKY TPKUIITY U CMambemhe ryouTaka Ha aKTUBHOCTHMA

y peanm3anuju npojexra
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Y nepuOmy Tpajama npoOjekta Oxabpanu M3Bohau Tpeba ga  BpuIM
KOHTHHYHpaHO mnpaheme nepdpopmancu u QOS mapamerapa mmpokonojacaor PLC

CHCTEMA U apXMBHpAKE I10AaTaKa.

Takole, M3Bohauy mopa BpmuTH cBa Mepema / Tectupama y PLC mpexu, koja y
NEepUoJy Tpajama IMpojeKTa OyAy HEONXOoAHA y IMJby yTBphHBama M OTKIamama
cMeTHH / KBapoBa / Ierpananuje cepBuca WIM Y LUbY OTKIAmbamka CMETHH Ipema

JPYIMM CUCTEMHUMA.

ITo ucreky mpojekra M3Bohau he u3pamutu pUHAIHU U3BjENITA] O pe3yaTaTHMa

MIPOjeKTa.

9.3 TMNPEAMET M UMb NMPOJEKTA

Ilpenmer w 1wJb TMpojeKTa Je peanu3amnuja MnpOjeKTa MYJITHCEPBUCHE
MPETIUTATHUYKE MPEXe MO HUCKOHAMOHCKO] mpexu EIIC [uctpubyiuje HA 0aszu
mpokonojacaux PLC cucrema, k0ja yKbydyje Tpu OCHOBHE LENHHE AepUHUCAHE Y

HACTABKY.

9.3.1 M3rpaama PLC npucTynHe mperxke no HUCKOHanoHCcKoj mpexu Al beorpaa.

Wsrpagmwa PLC mpuctynmHe Mpexe 1m0 HHUCKOHAMOHCKO] wpexu EINC
Huctpubymmje, na JII1 Beorpan, mianupa peanusauujy tTpu PLC henuje / cermenra, Ha
TEPUTOPHU]JU KOjy Hamajajy Tpu Tpadocranune: B-474, V-296 u Z-938, ca no nBanecer
(20) xopucHuka o henuju, Te pean3aiujy OuynTaBama OpOjuia ENEKTPUYHE EHEPTHjE
KpO3 mupOkonojacuy npuctynny PLC mpexy, 3a o net (5) Opojuna y cBakOM 01

cermenara. OBaj CErMEHT yKJby4yje:

1. Ucoopyky Onpeme:

. CPE (Customer Premises Equipment) ypehaju Ha nmokamnuju KOpUCHHUKA,

. PLC anganTepu, 33 MOBE3MBAKHE y MPEXHU YHyTap 00jexta Ha jokauuju 11

beorpan,

. PLC mOa€emMu, 38 NOBE3UBAKE Y IPUCTYIMHO] MPEXKH,
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Onpema HH (auckonanoucke) PLC npuctymnHe mpexe,
[Mpucrynne tauke (HE-engl. Head End),
Jlonarna onpema o notpedu (gateway ypehaju / pereneparopu...),

Onpema 3a mnOBE3uMBamE ca TeleKkoMyHHKanuoMm cuctemMom EIIC

Juctpulyiuje mpeKo paano JHMHKA BEJHKE Op3HHE:

. access point ca ycMepeHOM aHTEHOM W Mpumasajyhum
eJIeMEHTHMA
. ONTHYKU ETXEPHET KOHBEpTOpH / "extender”-u

Omnpema 3a ounTame Opojuia kpo3 mupokonojacay PLC mpexy:
. mamMeTHa OpOjuIia eIEKTPUYHE EHEPTH]e

" peructparopu / KOHIIEHTPATOpH 3d MNPUKYIJbAkE

mojiaTaka O OunTamuMa OpOjusia EJEKTPHYHE EHEPTHJE,

. pauyHapcka Ompema ¥ aruTMKaIuja 38 OYUTamkE 1M0IaTaKa
ca 6pojuna,
= mpokonojacan PLC mMOzemMu 3a mpeHOC OuyuTaBama ca

OpOjua eEKTPHYHE EHEPTH]E.
Cucrem ynpassbama 3a PLC onpemy,

IIparehn marepujan U AOKyMEHTAIMja 33 CBY ONMpEMY KOja je Mpeamer

WHCTaJaIuje,

Csa apyra Onpema u Marepujat 3a K0je ce y dhasu au3ajua, mpojeKTOBama
u/unm  peamusanmje yTBpAM A& Je  HEOmXOJHA 38  KOPEKTHO

(yHKIIMOHKCAKE OMPEME U CHCTEMA.

2. H3Bpmeme ycayra:

Oobyxka ocobssa EIIC uctpubynuje 0 OcHOBama mmupokomnojacHe PLC

TEXHOJIOTH]E U Onpeme kO0ja he ce KOpUCTUTH y peATn3aIHjU IPOJeKTa;

Jln3ajHupame/np0jeKTOBAkE M HM3pana NpOJeKTHE AOKyMEHTAIMjEe 3a
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peanu3aiujy cBakor 0] CErMeHara,

. Wucrananuja, kOHpurypamuja u mymrawme y pang ucnopyuene PLC
omnpeme, ykJbyuyjyhu U TOJPIIKY HA PEATH3AIHjH CEPBHCA 38 KOPUCHHUKE

EIIC Ouctpubymwuje;

= [Tpujemnua Mepema €IEKTPUYHUX KapaKTEepUCTHUKa, OJTHOCHO
KapaKTCpUCTUKA PCICBATHUX 3a CICKTPOMArHcTHY KOMHaTI/I6I/IJIHOCT, Kao
u Mepema / Tectupama QoS mapamerapa y MPeKH W M3paja 3alucHUKA /

MIPOTOKOJIa O U3BPILIEHUM MEpEemhUMa.

9.3.2 Peanusaumja cepsuca 3a KopucHuke PLC mpexke

Y oBoMm cerMeHty moTtpeOHO je mda ce oOe3bene cmemnehe ycmyre  Ha

peanu3anuju cepBuca 3a ekcrepHe kopucauke PLC mpexe:

= [IpubaBsbambe MOTPEOHUX JI03BOJIA/CArJIACHOCTH 3a pPealln3allijy CepBHcCa

oa PATEJI-a u apyrux Ha/UIe)KHUX UHCTUTYIIH]A,
. Onabup KOPUCHHKE,

" 0o6e36eheme repmuHaIHe Onmpeme Ha okanuju kopucuauka (IP set-top box

U cI);
. Peanuzanuja MurepueT npucryna 3a ekcrepue kopucuuke PLC mpexe;

. Peanuszanmja mnpuksbydaka Mpexe TOBOpHHUX TENehOHCKUX yciayra 3a

excrepHe kopucHuke PLC mpexe;

. Peanuszanmja "“streaming video" ycayra (IPTV, VOD) 3a ekcrepue

kOpucHuke PLC mpexe;

JlonarHo, 3a 5 o1 ogadbpanux 20 kOpucHuka y cBakoj PLC henuju motpe6GHO je
U3BPIINTH 3aMeHy mOcTOjehnx OpOjuna HOBMM OpOjuuma, Kao M peann30BaTH
OuHTaKE OBHX OpOjuiia npeko mupokonojacHor PLC cucreéma Ha mpUCTymHOM HUBOY,

3a norpede EIIC ductpubymmje.
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9.3.3 Tllpahete paga v BepuduKaumja Kapaktepmctika PLC onpeme 1 cnucrema

VY neny npahema u Bepudukammje pe3yarara npojekra, moTpedHo je na ce obezbene

cnenehe ycmyre:
. Mepema u apxuBupame QoS mapamerapa u nepPpoOpMaHCH Y MPEKH;
. Mepema / TecTupama elIeKTpOMarHeTHUX CMETHH U YTHIIAja,;

. W3pana u3BemTaja o0 pe3yiratuMma peaansainje MpojeKTa;

9.4 NOAALUN O HNCKOHATIOHCKOJ MPEXN

IIpojekar PLC wmpexe moTpeOHO je Aa ce peanmsyje mo HuckoHanoHckoj EIIC
Juctpubyimje, uva JI1 Beorpag. OCHOBY eneKTPOIUCTPHOYTHBHE MpEKe Koja je
npeamer oBor mpojekta umHe TC 10/0,4kV  ca cpenmeHAmoOHCKUM |

HUCKOHANIOHCKUM HM3BOJMMA W3 OBUX TpadocTaHuIa.

OBuMm mpemiorom mpoOjekta cy OOyxahena tpu Ttpadomoapydja. Kao
pernpe3eHTaTUBHU NMPUMEPH Cy ofabpaHe Tpu TpadoCTaHUIlE, CBaKa ca CeUuDUIHUM
TUTIOM Mpexe, OpojeM JeHHHUIla Mpexe U OpojeM M KapaKTEepoM TOTpoIlaya.
Tpadocranuna B-474 je rpancka Tpadocrtanuna, y norony beorpan, ca 4 u3Bona u
HUCKJbYYHMBO KaOJIOBCKOM, TOJ3eMHOM MpexoM. Tpadocranuna ©Hamaja 201
roTpoiaya y 00jeKTHMa KOJIGKTUBHOT CTaHOBama. Tpadocranuna V-296 je rpaiacka
Tpadocranuna, ca 10 u3BoAa, JoUUpaHa Ha MOAPYYJy KOje MOKpHBa MOroH baHOBO
bpno. Mpexa je koMmOuHOBaHa, MOA3eMHO-Hag3eMHa. Hamaja ce ykymno 304
MOTpoIlaya, y 00jeKTMMa KOJIEKTUBHOT M WHAMBHJIYaTHOT CTaHOBama. Kao tpehu
npumep, ogabpana je Tpadocranuna Z-938, noumpaHa y MPUTPAACKO] CPEAUHU
noroHa 3eMmyH, ca 10 u3Boja, myxxuHoM Mpexe on 4.564 merpa u ykynHo 165
noTpoiaya. Mpexa je yriaBHOM HaJI3eMHa, ca BEIMKUM OpojeM jaeoHuIa (oTiermna) u
npenazuma u3Mmel)y pa3nuuuTux mpeceka NpoBOJHUKA U BPCTE MaTepHjaia oJ KOjUux cy

MIPOBOAHUIN HAIIPpABJHCHU.

Y cBuM TpadocTaHUIaMa, NPUK/BYYHH HUCKOHAMOHCKM KaOIOBH O
TpaHc(hOpMATOPCKE CTAHMILIE A0 MECTA MPHUKJbYYKA MOTPOIIAYA Cy YETBEPOKHIIHH,

Pa3IMYUTHUX TIPECEKa, JO0K Cy NpUKbY4YOM KOJ 1OTpOmaya peain30BaHH Kao
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mouo¢asuu (cca 80% npomahuncrasa) u Tpodasuu (cca 20% pomahuncrasa). Y
3rpajama, OpoOjusa cy pacrnopehena mo crnparOBMMa, y CIIPATHOM MEPHOM OpMapy
(MO) wimm cy KOHIEHTpHUCAHA HA JeAHOM MECTy y [J1laBHOM pa3BOJHOM MEPHOM
opmapy (GRMO), a y oOjekTuMa HWHUIMBHIYaJHOT CTaHOBama Cy CMEIITEHA Y

m3memreHuM MO, Ha cTyOy Ha jaBHOj IOBPIIUHY (MCIIpe]] 00jeKTa).

OcHOBHM MOJAIM O TOjeJIMHAYHUM CErMEHTUMA HUCKOHAIMOHCKE MpPEXe KOju
he ce xopuctutu 3a peanusanujy npuctynHe PLC mpexe u meHO NOBE3MBAWmE ca
KMUMOM TesiekoMyHuKaoHor cuctema EIIC uctpubynuje cy aartu y HapeaHUM

Jej10BuMa OBOT NOTJIaBJba.

C 003upOM @ HE T1OCTOje pACTMOJOXKHBH NOAANKM O KApAKTEPUCTHUYHHM
BpPEIHOCTHMA CJ1a0JbEHA, UMIICIAHCE U JIP. 32 HUCKOHATIOHCKE BOJIOBE Ha KOjUMa Ce
peanusyje PLC wmpexa, moTpeOHO je y IHJbY HMIUIEMCHTAIlMje W TPUKYILbamba

oarosapajyhux mojaraka:

" M3BPIIATH OOWMIA3aK JIOKAIKMjAa ¥ MEPEmA, Ma Ha OCHOBY JIOOHjEHHX
pesyarara omabparu 10JaTHY ONpEMY HEOMXOJHY 33 KBJIMTETAH MPEHOC

Ha crienuGUIMpaHuM JCOHUIIAMA W

. W3BPILIUTH MPOLEHY AO0JATHE ONMpeMe HEOMXOJHE 38 KBAIUTETAH MPEHOC
Ha crneuuuuUpaHuM JeOHHIAMa HA OCHOBY MOJATaKa O OCHOBHUM

KapakTEPUCTUKAMA MPEXKE.

9.4.1 HwucKOHaANOHCKa mpexka B-474

Y O0BOj ceKkiWju je gaTa jemHOmoJiHa miemMa Mpexke Tpadoarcuuue 10/0,4
kV/KV B-474. Tpadocranuia umMa 4 HUCKOHAIIOHCKA M3JIa3a ca KOjUX CE Hamaja
ook 3rpana Ha Jlophony (moron beorpan). Tpadocrtanuna ca npunanajyhom
HHUCKOHAMOHCKOM MpexoM je usrpahena 2008. rogune. Cuara tpancopmaropa
je 630 kVA. Mepewme y TpadocTaHHIM je MOJYHMHIUPEKTHO, Ca CTPYjHHM

MepHuUM Tpancpopmaropuma (CMT) npenocHor oanoca 1000/5 A.

Ha ciukama 9-1, 9-2 u 9-3 je mpukazaHa meMa HUCKOHAIIOHCKE KaOJOBCKE
mpexke TC B-474, ykynHe ayxune 352 mertpa. Ilpukipyunn cy peaian3oBaHU

kabnosuma tuna PPO00, xojuma ce ykynmHo 201 mortpomau, Ox uwera cy 182
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nomahuucTBa u 19 xoMmepumjanHux mnoTpomada, of yera 1 Behuw HHIYCTpUjCKU

MOTpoIIay.

Cnuka 9-1 Huckonanoncka mpexca TC B-474 (GIS npuxas)

Cnuxa 9-2 Huckonanoncka mpesica TC B-474 (TIS npuxas)
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Tabena 9-1 mpukasyje ctpykrypy mpexe TC B-474, ca Gpojem u3Boaa, OpojeM

ACOHUIIA, BPpCTOM U IIPCCCKOM KaOJIOBCKOT HU3BOJa, Ay’KMHaMa JCOHHLa U U3BOA4, Kao

1 OpojeM MmoTpoIIaya no ACOHHUIIN U 10 U3BOY:

ID

lzvod .
Deonice

Tip deonice

Vrsta kabla i
presek

Duzina
deonice

(m)

Broj
potrosaca
po
deonici

Duzina

Broj

izvoda | potrosaca

(m)

po izvodu

| 197784 | 1 kV podzemna | PP00 3x150+70 | 12,1 93 136 54
197697 | 1 kV podzemna | PP00 3x150+70 15 1

I 197778 | 1 kV podzemna | PP00 3x150+70 | 79,7 47 81.2 47
197698 | 1 kV podzemna | PPO0 3x150+70 15 neaktivna

i 197699 | 1 kV podzemna | PPO0 3x150+70 1.8 2 1151 53
197780 | 1 kV podzemna | PP00 3x150+70 | 1134 51

v 197782 | 1 kV podzemna | PP00 3x150+70 | 142,5 47_ 144.2 47
197700 | 1 kV podzemna | PPOO 3x150+70 1,7 neaktivna

Tabena 9-1 INooayu o cmpykmypu nuckonanouncke mpesce TC B-474

Cnuxa 9-3 Huckonanoncxka Mpeosica TC B-474 (Oeonuye kabro8ckux 60006a)

9.4.2 HwuckoHanoHcKa mpexka TC V-296

VY 0BOj cekIMju je nara jegHOnOJHA memMa HuCKoHanoHcke mpexe TC V-296,
ca OCHOBHHMM TIOAaMMa O eJIeMEHTHMA TPA(GOCTAHUIIE M HUCKOHATIOHCKUM M3BOJIUMA.
Tpadocranuma uma 10 HUCKOHAMOHCKA M3JIa3a ca KOJUX C€ Hamajajy cramOeHe

3rpajae u kyhe Ha bamunu (moron banoBo bpao), ox kojux ce jeman (u3Bon Op.
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5) ve kopuctu. Tpadocranuna ca npunagajyhoM HHCKOHAIIOHCKOM MpPEXOM je
usrpahena 2008. roamne. Cuara tpanchopmaropa je 1000 KVA. Mepewme y
TpadOCTaHUIM je TMOJYHHAMPEKTHO, Ca CTPYJHUM MEpPHHM TpaHchopMaropuma

(CMT) npenocuor oanoca 1500/5 A.

Ha cimkama 9-4, 9-5, 9-6 u 9-7 je npukazana mema HH kabnoscke mpexe TC
V-296, uwmja je ykynHa ayxunHa 1.939 merapa. [lpukipydnim cy pealn30BaHU
KOMOMHOBAaHOM KaOJOBCKO/HAQJI3€MHOM MpPEXOM, KOjoM ce YKynmHo Hamaja 304
moTpoirada, ojx dera cy 276 nmomahwmucTBa M 38 KOMEpIHMjAIHUX MOTpoOIIadya

(TTOCIIOBHUX TIPOCTOPA PA3TUYIUTHX HAMEHA).

Cnuka 9-4 Huckonanoncka mpesca TC V-296 (GIS npuxas)

On f#eBeT HUCKOHAIIOCKMX M3BOJA IPEKO KOJUX C€ Hamajajy MOCIOBHU
noTpourayd U AoMahuHCTBA, MET je KaOJOBCKUX, & YETUPU Cy KOMOMHOBAaHA M3BOJa
KOJU C€ KOpPHUCTE M 3a jaBHY pacBeTy, Ka0 M 3a Halajamke KOPUCHHUKA y MPUBATHUM
kyhama. Jleo Mpexxe Ha OBUM HM3BOJMMA PEaM30BaH je HAI3€MHUM MPOBOJAHUIINMA

SKS (camonocuBu kabmoBcku cHom) U Al-Fe (Ba3myinu Hen3010BaHU BOJIOBH)
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Cnuxa 9-7 Huckonanoncka mpesica TC B-296 (epanarve mpesce)

Ha cunm 9-7 cy npuka3ane Heke of aeonuiia u3soaa VIl u u3Boma 1X, xojuma
ce Hamajajy aomahmHCcTBa y 00jeKTMMa WHIMBHUIYATHOT CTaHOBama. [IpumeraH je
BeNUKH Opoj oTiena Mpexe. ['eHepamHu, mpuKIJbydak 3a CBaky Kyhy je peain3oBaH
nmoceOHUM HaJI3eMHHM BOJIOM ca Hajommker cryba. Ha mecty cBakor ortiemna, ca
acrniekta npenoca PLC curnana monasu 1o nojaBe peduiekcrje u cladmbemha CUTHAA,
300T HeycarjaleHOCTH uMIieaace (pa3InyuTe BPCTe MpeceKa MPOBOJHHUKA, a YECTO U

Marepujaia o1 KOjux Cy IPOBOJHHIIN HAMPABIHEHH ).

Tabena 9-2 mpukasyje ctpykrypy mpexke TC V-296, ca 6pojem nzBozaa, 6pojem
Y THIIOM JICOHMIIA, BPCTOM W HPECEKOM IPOBOJHMKA, Ay)KMHAMa JCOHHIA M M3BOJA,

Kao u OpojeM moTpoiaya 1o CBaKOM aKTUBHOM H3BO/LY:

ID Vrsta provodnika i LT Dz Broj
Izvod . Tip deonice P deonice izvoda | potrosaca
Deonice presek .
() () po izvodu
| 201926 | 1 kV podzemna | PPO0 3x150+70 44,7 44,70 14
I 201925 | 1 kV podzemna | PPO0 3x150+70 10,8 10,77 24
201867 | 1 kV podzemna | PP00 3x150+70 85,9
201865 | 1 kV podzemna | PP00 3x150+70 36,4
Il 201868 | 1 kV podzemna | PPO0 3x150+70 25,2 178,49 48
201872 | 1 kV podzemna | PP00 3x150+70 29,9
201870 | 1 kV podzemna | PPO0 3x150+70 11
69,7
Y 201862 | 1 kV podzemna | PP0O0 3x150+70 75.64 35
201866 | 1 kV podzemna | PP00 4x25 5,9
V neaktivan
VI 201858 | 1 kV podzemna | PPO0 3x150+70 27,6 57,02 36
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201861 | 1 kV podzemna | PP0OO 3x150+70 2,6
201859 | 1 kV podzemna | PPOO 3x150+70 26,8
202107 | 1 kV podzemna | PPO0 3x150+70 18,6
202077 | 1 kV nadzemna | X00-A 3x70+71,5+2x16 15,4
202057 | 1 kV nadzemna | X00-A 3x70+71,5+2x16 27,8
202069 | 1 kV nadzemna | 4x16 6,3
202068 | 1 kV nadzemna | 4x16 6,2
201936 | 1 kV nadzemna | X00-A 3x70+71,5+2x16 26,9
VII' | 202065 | 1 kV nadzemna | Cu 4x6 11,9 259,50 41
202078 | 1 kV nadzemna | X00-A 3x70+71,5+2x16 29,6
202073 | 1 kV nadzemna | Cu 4x10 9,2
202072 | 1 kV nadzemna | Cu 4x10 34,6
202074 | 1 kV nadzemna | Cu 4x10 23,6
202075 | 1 kV nadzemna | Cu 4x10 10,9
204917 | 1 kV nadzemna | 2x16 38,6
202108 | 1 kV podzemna | PPOO 3x150+70 17,6
202076 | 1 kV nadzemna | X00-A 3x70+71,5+2x16 14,2
202070 | 1 kV nadzemna | 4x16 15,1
202071 | 1 kV nadzemna | 4x16 17,8
201928 | 1 kV nadzemna | X00-A 3x70+71,5+2x16 84,7
Vil 201934 | 1 kV nadzemna | 4x16 11,5 289,98 34
202080 | 1 kV nadzemna | X00-A 3x70+71,5+2x16 32,3
204918 | 1 kV podzemna | PP00 4x25 31,2
201933 | 1 kV podzemna | PP00 4x25 13,9
202079 | 1 kV nadzemna | X00-A 3x70+71,5+2x16 29,3
201930 | 1 kV nadzemna | Cu 4x10 14,6
201929 | 1 kV nadzemna | Cu 4x10 7,9
202099 | 1 kV podzemna | PPO0 3x150+70 134,6
207139 | 1 kV podzemna | PP0O 4x25 7,6
202082 | 1 kV nadzemna | X00-A 3x70+71,5+2x16 38,9
202090 | 1 kV nadzemna | 4x16 17,6
202091 | 1 kV nadzemna | 4x16 17,6
202092 | 1 kV nadzemna | 4x16 22,8
202093 | 1 kV nadzemna | 4x16 13,9
202094 | 1 kV nadzemna | 4x16 16,7
202109 | 1 kV nadzemna | X00-A 3x70+71,5+2x16 32,7
IX 202110 | 1 kV nadzemna | X00-A 3x70+71,5+2x16 36,0 653,04 59
202097 | 1 kV nadzemna | 4x16 17,5
204924 | 1 kV nadzemna | X00-A 3x70+71,5+2x16 | 114,7
204949 | 1 kV nadzemna | 4x16 6,0
204948 | 1 kV nadzemna | X00-A 3x70+71,5+2x16 35,5
204947 | 1 kV podzemna | PP00 4x25 11,0
204946 | 1 kV nadzemna | Cu 4x6 8,3
204945 | 1 kV nadzemna | X00-A 3x70+71,5+2x16 31,3
204928 | 1 kV podzemna | PP00 4x25 12,7
207141 | 1 kV nadzemna | Cu 4x6 16,0
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207142 | 1 kV podzemna | PO 13 4x10 4,6

207140 | 1 kV nadzemna | Cu 4x10 22,9
204925 | 1 kV nadzemna | 4x16 13,8
204926 | 1 kV nadzemna | X00-A 3x70+71,5+2x16 1,9

204950 | 1 kV nadzemna | Cu 4x6 18,4
202098 | 1 kV podzemna | PPO0 3x150+70 135,8
202086 | 1 kV nadzemna | 4x16 14,2
202087 | 1 kV nadzemna | PP0OO 4x10 19,2

X 202089 | 1 kV nadzemna | X00-A 3x70+71,5+2x16 | 152,3 369,99 13

202083 | 1 kV nadzemna | 4x16 13,4
202084 | 1 kV nadzemna | 4x16 14,4
202085 | 1 kV nadzemna | 4x16 20,7

Tab6ena 9-2 Ilooayu o cmpykmypu Huckonanoncke mpexce TC V-296

9.4.3 HwuckoHanoHcKa mpexka TC Z-938

VY 0BOj cekIuju cy mpeacTaBJbeHU OCHOBHM Tojaamnu o Tpadoctanunu TC Z-
938 1 BEHO] HUCKOHAIIOHCKO] MPEXKH, KOja jeé Y KOMOMHOBaHa MpeXa ca BEehuHCKHU
HaJ3eMHHM BOJIOBMMa (CBera HEKOJHMKO IMpoIleHaTa MpEeXe YWHE TI0J3CMHH
BoJIoBH). Tpadocranuna nma 10 HUCKOHAIOHCKUX M3BOJA, OJ KOJUX C€ TETH, OCMH
U JeBETH U3BOJ He KopucTe. Tpadocranuma ca mpunaaajyhoM HUCKOHAIOHCKOM
mpexxom je umarpahena 2008. romune. Cuara tpancdopmaropa je 1000 kVA.
Mepewe y TpadocTaHWIM je TOJYUHIMPEKTHO, Ca CTPYJHEM MEPHHUM

tpancopmaropuma (CMT) npenocHor ognoca 1000/5 A.

VYkynHa gyxuHa mpexe je 4.564 merepa. Ca oBe TpadocTaHuie ce Hamaja
ykynHo 165 morpomada u cBH cy W3 Kareropuje nomahmucraBa. Pamum ce o
objeTuMa MHAMBUIYAIHOT cTaHOBamwa (mpuBaTHe kyhae). Tpadocranuna Z-938 je
penpe3eHTaTUBHU y30paK MpuUrpajacke (ckopo ceocke mpexe). Tpadocranuna ca
npunagajyhom mpexom je nouupana y CypuuHy, y noroany 3emyH. Mpexa ce
cacToju o7 yak 197 neonuua, ca pa3JIMUUTUM THUIIOBMMAa HaJ3eMHHMX BojaoBa. Ha
u3Boay | ce Hanaja 25 nmotpomaya, Ha uzBoay |l 26 nmorpomaua, Ha Il u IV usBoxny
ce Hanaja 17 nmorpoiaya, Ha u3Boay VI je cera 9 morpomraya, Ha u3Boay VIl 56

noTpoIrayda, 10K u3BoJ X Hamaja 15 norpomaya.
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Cnuka 9-8 Huckonanoncka mpexca TC Z-938 (TIS npukas)
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Tabena 9-3 npukasyje Opoj acoHuna HuCkKoHamoHcke mpexe TC Z-938, ca

THUTIIOBMMA HA3€MHOT BOJIa M TIPECEKOM, Ka0o U AYXKHWHY CBAKE OJ1 JICOHUIIA. Y OUJHUB

j€ BeIWKHU OpOj rpaHama MpeXe y3 ynoTpeOy pa3HOJIMKHX TUTIOBA MPOBOIHUKA, O

camonocuBor kabmoBckor cHoma (SKS), AIC Ham3emMHuX BOj0OBa, OaKapHHX

HaJA3€MHHUX BOJOBA pa3zjIMiIUTOTI IIPECCKaA.

ID Deonice

Tip deonice

‘ Vrsta provodnika i presek

Duzina deonice (m)

204459 | 1 kV nadzemna | Cu 4x10 8,1
204460 | 1 kV nadzemna | X00-A - 3x35+54,6 32,5
204457 | 1 kV nadzemna | 4x16 10,9
204445 | 1 kV nadzemna | 4x16 8,7
204446 | 1 kV nadzemna | 4x16 31,0
204468 | 1 kV nadzemna | AIC 3x70+71,5+2x16 29,8
204452 | 1 kV nadzemna | 4x16 14,1
203579 | 1 kV nadzemna | AIC 3x70+71,5+2x16 32,6
204455 | 1 kV nadzemna | 4x16 17,9
204442 | 1 kV nadzemna | Cu 4x10 8,6
204464 | 1 kV nadzemna | 4x16 62,5
204453 | 1 kV nadzemna | 4x16 17,0
204466 | 1 kV nadzemna | AIC 3x70+71,5+2x16 28,5
204439 | 1 kV nadzemna | 2x16 13,0
204438 | 1 kV nadzemna | 2x16 16,9
204449 | 1 kV nadzemna | 4x16 8,6
204447 | 1 kV nadzemna | 4x16 26,8

113



204450 | 1 kV nadzemna | 2x16 9,6
204451 | 1 kV nadzemna | Cu 4x10 6,6
204454 | 1 kV nadzemna | 4x16 19,0
204467 | 1 kV nadzemna | AIC 3x70+71,5+2x16 30,3
204456 | 1 kV nadzemna | 4x16 21,3
204458 | 1 kV nadzemna | Cu 4x10 7,9
204440 | 1 kV nadzemna | 2x16 15,1
204448 | 1 kV nadzemna | 2x16 26,3
204465 | 1 kV nadzemna | AIC 3x70+71,5+2x16 29,7
204462 | 1 kV nadzemna | 2x16 23,8
204441 | 1 kV nadzemna | 4x16 10,8
29426 | 1 kV podzemna | PP0O0 3x150+70 0,6
29459 | 1 kV podzemna | PP00 3x150+70 191,8
204469 | 1 kV nadzemna | AIC 3x70+71,5+2x16 31,8
204474 | 1 kV nadzemna | AIC 3x70+71,5+2x16 29,9
204427 | 1 kV nadzemna | Cu 4x10 18,9
204425 | 1 kV nadzemna | 4x16 16,8
204430 | 1 kV nadzemna | 4x16 17,7
204417 | 1 kV nadzemna | Cu 4x10 6,1
204426 | 1 kV nadzemna | 4x16 10,2
204421 | 1 kV nadzemna | 4x16 15,3
203573 | 1 kV nadzemna | AIC 3x70+71,5+2x16 0,6
204424 | 1 kV nadzemna | 2x16 11,3
204473 | 1 kV nadzemna | AIC 3x70+71,5+2x16 29,8
204423 | 1 kV nadzemna | 4x16 10,6
204420 | 1 kV nadzemna | 4x16 16,0
204429 | 1 kV nadzemna | Cu 4x10 24,9
204475 | 1 kV nadzemna | AIC 3x70+71,5+2x16 27,4
203572 | 1 kV nadzemna | AIC 3x70+71,5+2x16 30,5
204422 | 1 kV nadzemna | 4x16 20,1
204418 | 1 kV nadzemna | 4x16 6,1
29428 | 1 kV podzemna | PP0OO 3x150+70 0,6
29461 | 1 kV podzemna | PP0OO 3x150+70 76,4
204436 | 1 kV nadzemna | 4x16 10,3
204437 | 1 kV nadzemna | 2x16 17,5
230872 | 1 kV nadzemna | AIC 3x70+71,5+2x16 0,3
204431 | 1 kV nadzemna | 2x16 19,1
204433 | 1 kV nadzemna | Cu 4x10 9,5
204434 | 1 kV nadzemna | 4x16 30,1
204435 | 1 kV nadzemna | 4x16 25,0
230886 | 1 kV nadzemna | AIC 3x70+71,5+2x16 32,0
230887 | 1 kV nadzemna | AIC 3x70+71,5+2x16 20,0
204861 | 1 kV nadzemna | X00-A 3x70+71,5+2x16 32,4
220202 | 1 kV nadzemna | X00-A - 3x70+71,5+2x16 28,3
204846 | 1 kV nadzemna | 4x16 19,6
204843 | 1 kV nadzemna | 2x16 28,8
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204839 | 1 kV nadzemna | 4x16 17,1
204837 | 1 kV nadzemna | 4x16 28,3
204841 | 1 kV nadzemna | 4x16 13,5
204864 | 1 kV nadzemna | X00-A 3x70+71,5+2x16 27,9
204862 | 1 kV nadzemna | X00-A 3x70+71,5+2x16 29,9
204857 | 1 kV nadzemna | 4x16 24,3
204860 | 1 kV nadzemna | X00-A 3x70+71,5+2x16 29,2
204833 | 1 kV nadzemna | X00-A 3x70+71,5+2x16 33,1
204851 | 1 kV nadzemna | Cu 4x10 19,0
204993 | 1 kV nadzemna | X00-A 3x70+71,5+2x16 1,8
204842 | 1 kV nadzemna | 4x16 20,9
204854 | 1 kV nadzemna | Cu 4x10 23,2
204858 | 1 kV nadzemna | 4x16 24,7
204863 | 1 kV nadzemna | X00-A 3x70+71,5+2x16 28,0
204840 | 1 kV nadzemna | 4x16 20,1
204859 | 1 kV nadzemna | X00-A 3x70+71,5+2x16 0,5
204844 | 1 kV nadzemna | 2x16 16,7
204853 | 1 kV nadzemna | 4x16 19,9
204855 | 1 kV nadzemna | 4x16 16,2
204847 | 1 kV nadzemna | 2x16 23,1

29436 | 1 kV podzemna | PP00 3x150+70 0,6

29463 | 1 kV podzemna | PP00 3x150+70 47,5
204651 | 1 kV nadzemna | X00-A 3x70+71,5+2x16 31,2
204646 | 1 kV nadzemna | 4x16 17,9
204636 | 1 kV nadzemna | Cu 4x10 23,6
204633 | 1 kV nadzemna | 4x16 14,4
204650 | 1 kV nadzemna | X00-A 3x70+71,5+2x16 35,8
204647 | 1 kV nadzemna | 2x16 22,8
204632 | 1 kV nadzemna | 2x16 20,1
203640 | 1 kV nadzemna | X00-A 3x70+71,5+2x16 31,7
204649 | 1 kV nadzemna | X00-A 3x70+71,5+2x16 29,7
204631 | 1 kV nadzemna | 4x16 21,3
204644 | 1 kV nadzemna | 4x16 25,2
204634 | 1 kV nadzemna | 4x16 18,0
204641 | 1 kV nadzemna | 4x16 24,7
204628 | 1 kV nadzemna | Cu 4x10 16,7
204648 | 1 kV nadzemna | X00-A 3x70+71,5+2x16 0,8
204643 | 1 kV nadzemna | 4x16 32,7
204637 | 1 kV nadzemna | Cu 4x10 24,0

29430 | 1 kV podzemna | PP00 3x150+70 0,6
204638 | 1 kV nadzemna | Cu 4x10 20,7
204645 | 1 kV nadzemna | 4x16 32,6
205128 | 1 kV podzemna | PP00 3x150+70 20,9
220197 | 1 kV nadzemna | 4x16 14,2
204480 | 1 kV nadzemna | 4x16 8,3
204626 | 1 kV nadzemna | X00-A 3x70+71,5+2x16 23,1
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204498 | 1 kV nadzemna | 4x16 19,2
204497 | 1 kV nadzemna | 4x16 23,6
204499 | 1 kV nadzemna | 4x16 19,3
204478 | 1 kV nadzemna | Cu 4x10 10,5
204479 | 1 kV nadzemna | 4x16 11,6
203605 | 1 kV nadzemna | X00-A 3x70+71,5+2x16 31,6
204477 | 1 kV nadzemna | 4x16 17,2
29434 | 1 kV podzemna | PP0O0 3x150+70 0,6

204625 | 1 kV nadzemna | X00-A 3x70+71,5+2x16 26,5
205132 | 1 kV podzemna | PPOO 3x150+70 20,3
205043 | 1 kV nadzemna | Cu 4x10 17,5
205062 | 1 kV nadzemna | 4x16 10,8
205054 | 1 kV nadzemna | 4x16 15,7
205051 | 1 kV nadzemna | 4x16 16,8
205003 | 1 kV nadzemna | 4x16 18,3
204998 | 1 kV nadzemna | Cu 4x10 10,4
205047 | 1 kV nadzemna | 4x16 20,5
203970 | 1 kV nadzemna | 4x16 64,9
205049 | 1 kV nadzemna | 4x16 54,7
205006 | 1 kV nadzemna | 4x16 16,5
205064 | 1 kV nadzemna | X00-A 3x70+71,5+2x16 42,1
205041 | 1 kV nadzemna | 4x16+1x16 47,7
205004 | 1 kV nadzemna | 4x16 24,0
205042 | 1 kV nadzemna | 4x16 15,3
205001 | 1 kV nadzemna | 4x16 18,1
205000 | 1 kV nadzemna | 3x35+71,5+2x16 36,0
205055 | 1 kV nadzemna | Cu 4x10 20,3
203602 | 1 kV nadzemna | X00-A 3x70+71,5+2x16 156,7
203583 | 1 kV nadzemna | X00-A 3x70+71,5+2x16 28,6
205058 | 1 kV nadzemna | 2x16 21,2
205057 | 1 kV nadzemna | 2x16 25,0
204999 | 1 kV nadzemna | Cu 4x10 19,9
203584 | 1 kV nadzemna | X00-A 3x70+71,5+2x16 1,0

205061 | 1 kV nadzemna | 4x16 17,4
204995 | 1 kV nadzemna | 4x16 17,6
205050 | 1 kV nadzemna | 4x16 14,2
205065 | 1 kV nadzemna | X00-A 3x70+71,5+2x16 41,6
205066 | 1 kV nadzemna | X00-A 3x70+71,5+2x16 42,3
205045 | 1 kV nadzemna | 4x16 26,8
204996 | 1 kV nadzemna | 4x16 31,4
205053 | 1 kV nadzemna | 4x16 13,9
205046 | 1 kV nadzemna | 4x16 115
205063 | 1 kV nadzemna | X00-A 3x70+71,5+2x16 35,4
220207 | 1 kV nadzemna | X00-A 3x70+71,5+2x16 36,9
204997 | 1 kV nadzemna | Cu 4x10 12,9
203644 | 1 kV nadzemna | 3x35+71,5+2x16 38,8
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205052 | 1 kV nadzemna | 4x16 31,0
205005 | 1 kV nadzemna | 4x16 19,6
205002 | 1 kV nadzemna | 4x16 19,8
205059 | 1 kV nadzemna | X00-A 4x10 20,8
205056 | 1 kV nadzemna | Cu 4x10 21,6
205060 | 1 kV nadzemna | X00-A 4x10 19,7
205044 | 1 kV nadzemna | 2x16 20,1
29440 | 1 kV podzemna | PP00 3x150+70 0,6
30411 | 1 kV podzemna | PP00 3x150+70 44,4
203582 | 1 kV nadzemna | X00-A 3x70+71,5+2x16 117,9
204836 | 1 kV nadzemna | 4x16 13,6
204838 | 1 kV nadzemna | 4x16 14,2
204852 | 1 kV nadzemna | 4x16 18,0
204856 | 1 kV nadzemna | 4x16 21,4
220204 | 1 kV nadzemna | 4x16 19,0
220205 | 1 kV nadzemna | 4x16 12,7
230875 | 1 kV nadzemna | X00-A 3x70+71,5+2x16 0,9
230878 | 1 kV nadzemna | X00-A 3x70+71,5+2x16 32,5
230880 | 1 kV nadzemna | X00-A 3x70+71,5+2x16 29,7
29442 | 1 kV podzemna | PP0O0 3x150+70 0,6
205134 | 1 kV podzemna | PP00 3x150+70 8,8
204616 | 1 kV nadzemna | 2x16 18,2
204589 | 1 kV nadzemna | X00-A 3x70+71,5+2x16 0,7
204614 | 1 kV nadzemna | 2x16 14,7
204618 | 1 kV nadzemna | 4x16 18,9
204617 | 1 kV nadzemna | 4x16 21,1
204624 | 1 kV nadzemna | 4x16 15,6
204620 | 1 kV nadzemna | 2x16 21,1
204590 | 1 kV nadzemna | X00-A 3x70+71,5+2x16 32,2
204615 | 1 kV nadzemna | 2x16 91
204591 | 1 kV nadzemna | X00-A 3x70+71,5+2x16 30,3
204619 | 1 kV nadzemna | 4x16 13,1
29432 | 1 kV podzemna | PP0OO 3x150+70 0,6
204500 | 1 kV nadzemna | Cu 4x10 23,6
204501 | 1 kV nadzemna | 4x16 18,3
204502 | 1 kV nadzemna | 4x16 14,1
204503 | 1 kV nadzemna | 4x16 8,5
204621 | 1 kV nadzemna | 2x16 28,2
204623 | 1 kV nadzemna | 4x16 24,7
230869 | 1 kV nadzemna | X00-A 3x70+71,5+2x16 28,3
203634 | 1 kV nadzemna | X00-A 3x70+71,5+2x16 82,1
205130 | 1 kV podzemna | PP00 3x150+70 20,9

Tabena 9-3 Ilooayu o cmpykmypu nuckonanoncke mpece TC 3-938
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9.4.4 TMopehetbe CTPYKTYpe mpexke oaabpaHnx TpadocTaHmnua

3a peanmusauujy mnpojekra wm3rpaame PLC mpuctymHe Mpexe y CBpPXY
ucnutuBama npedopmancu PLC cucrema n Q0S mmpokonojacHUX cepBuca koju he ce
npyxaru npeko te PLC mpexe, omabpane cy tpu Tpadocranure B-474 (rpaacko
nojapydvje — kabnoBcka mpexa, V-296 (rpajacko moapydje — KOMOMHOBaHA Mpexa, U Z-
938 (mpurpanacko/ceocko Toapydje — HaA3EeMHA MpeXka), CBaka ca PasIuIHTHM
KapaKTepHCTUKaMa y TIOTJIeNy IYy)KHHE Mpexke, Opoja JeOHHIa, BPCTE M CTPYKTYpE
BOJIOBa, YKYIHOT Opoja MoOTpolrada, W Opoja TOTpomiaya MO HHUCKOHATIOHCKHM

n3BOoaMUMa.

VY Tabemn 9-4 cy ymopemHO TNpHUKa3aHW HAaBEICHHW IMapaMeTpH 3a CBAaKy OJf

tpadocrannna. Koepuumjentn Kpm u Kpm cy uaeHTHOUKOBaHM Yy LHIBY

KBaHTH(DHUKOBaMka CI0KEHOCTH CTPYKTYPE MPEKe U pa3yl)eHOCTH MpexKe.

DuZina Broj Broj
Primer mreze mreze deonica potrosac
(m) (ogranaka) a
B-474 Gradska _(kolektlvno 354 8 201 0,02 0,57
stanovanje)
v-296 | Gradska (kombinovano: 1.939 68 304 004 | 016
zgrade i privatne kuce)
Z-938 | Prigradska (privatne kuce) 4,564 197 165 0,04 0,04

Tabena 9-4 Ynopeona ananuza napamemapa ooabpanux mpaghocmanuya
Koedumujent Kpm mpencraBpa Opoj JCOHHUIIA Y OJHOCY HA YKYIHY TYKHHY
MpEeKe, U padyHa ce Kao:

Kom= bpoj deonuya / Yrynna oyaxcuna mpesice

, Tok kxoedpunujent Kpv kBaHTH(HKYje Opoj moOTpolIaya IO METPY

HUCKOHAIIOHCKE MPEKe:
Kem= Bpoj nompowaua / Yxynna oyscuna mpedxce

Moske ce odekuBaTu Ja he ce Ha HUCKOHANOHCKO] MpeXH TpadocTaHUIA Koje
umajy Behu Kpm, 0JHOCHO uHja je CTPYKTYpa Mpeke CIIOKEHHja y CMHUCIY Jla UMajy
Behu Opoj rpaHama Mpeke y 0JIHOCY Ha JTy)KUHY Mpexe, U3a30B ca kojuM he ce PLC

KOMYHUKAIIMja CyOUUTH OUTH CIOKEHUJU Y CMUCITY KallllbeHha CUTHAJIA U CIIa0Jberba.
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Takohe, Ha HHCKOHANOHCKO] MpeXu TpadocTaHuma Koje wumajy Behu
koepunmjeHT Kpym, 3a oueknBatu je 60spe npuinke 3a npeHoc PLC curnana, 063upom
Jla Ce pajid O MPEXH Koja y OJTHOCY IY’)KHHY MPEKe MMa MambHu Opoj MOTpoIIaya, ITo
UMILTUIMPA U Maku OpOj rpaHama U mpeliazaka u3mel)y pa3imautux BCpTa BOJO/IBA U

MaTepHjajia 0] KOjuxX Cy HalpaBJbCHU.

9.5 TEXHWYKO PEWEHE

9.5.1 KoHdurypauuja PLC cermeHaTa

Peanuszanuja npucrymae mupokonojacie PLC wmpexke mianmpaHa je ca TpU

henuje Ha nucTpuOyTHBHOM TOpYy4jy beorpan:

. henujal - Ommrura Crapu rpan, moron beorpan, tpadocranumna 10/0.4
kV B-474;

. hemuja 2 - Ommruaa Yykapwia, noron banoBo Oppao, TpadocraHuia
10/0.4 kV V-296;

" henuja 3 - OnmrtuHa 3emyH, noron 3emyH Tpadocranuia 10/0.4kV Z-938;

Koundurypammja PLC  mnpucrymHmx  cerMeHata Ha HWHQPACTPYKTHPH

HeaBeJIeHUX TpadocTaHMIIA je IpeacTaB/beHa Ha cauiy 9-9.

—— - L

—

B

TS V-296

Cnuka 9-9 PLC henuja V-296
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[MpenBubhenn Opoj excTepHux KopucHuka mno hemuju je 20. Themuuje ce
peannsyjy y Macrep / cnaBe koHdurypauuju. Moryha je aupekTHa KOMyHHKaluja
Head End (HE) ypehaja ca "slave™ CPE ypehajuma nau onmuoHaaiHo, KOMyHUKAIH]a
npeko gateway (npenasuor) ypehaja / pereneparopa nsmel)y yHyTpaiimbe U CIIoJballHe
HH wmpexe y 3aBUCHOCTM OJf KapakTepucThka u MoryhHOCTH moOHyheHe
onpeme / cucrema. Takolhe, moTpeOHO je WMHCTanupatd u punurepe (pereHeparope
CUTHAJIa) YKOJIMKO Cy MOTPEOHHW 3a caBiagaBame aomera usmehy HE nokammje u

KOPHUCHHKA.

Ha cBe tpu nokaruje (PLC henuje B-474, V-296 u Z-938) 3a 5 ox 0gabpanux
20 xOpucHHKA yciyra mp0jeKkTa MmoTpeOHO je U3BPIIUTH 3aMEHY noctojehux Opojuia
enexTpuuHe enepruje. bpojuna koja he ce mHcTanmMpard y OKBHpY OBOT TpOjEKTa
Tpebajy uMaru MOryhHOCT A&JbMHCKOT OYMTAWmA W NPEHOcA OBUX MO/JATAKA IMPEKO
mmpokomnojacue PLC texuomoruje. IlorpebHO je Omabpard HAYMH peaTH3aliuje
JAJBMHCKOT OYMTama TakaB Ja ce OpOjuia ouuTaBajy HpeKO mmmpOokomojacHor PLC
CHCTEMA, Y 3aBUCHOCTH OJ TEXHWYKHM MOryhHOcTHMa (MOryhrM KOMYHUKALHUjCKAM

uaTepdejcuma) opojuna enexrpuyne enepruje u PLC moxema:

e Opojun0 ca wunrerpucanum PLC  MOmeMOM W permcrparopom
OunTaBama / KOHIEHTPATOP ca HHTErpucaHuM Imupokomojacamm  PLC

MOJEMOM;

e Opojun0o ca oarosapajyhium kOmyHukanuOuum uHTEpdejcom (Ethernet, RS-
232 u cn.) u umpokomojacam PLC momem ca wmctum uHTEpdEjcOM 3a

PUKIbYIEHE OpOjuia;

e perucTparop OunTaBama / KOHIEHTPATOp ca 0AroBapajyhuM KOMyHHKAIIMOHUM
untepdejcom (Ethernet, RS-232 u cn.) m mmpokonojacau PLC moxem ca

UCTUM UHTEP(DEJCOM 33 MPUKIbYIEHE OpOjuIIa.

IToganu 0 OuntamumMa ca Opojuia enekrpudne enepruje y jensHoj PLC henuju he
Ce MPUKYIJbATH HA PErucTparop OunTama / KOHUEHTparop y oarosapajyhoj TC (y
k0joj he ce wuncrammparn PLC NNHE), Ttakohe mnpexo mupokomojacaor PLC
cucrema. Ilomaum ca perucrparopa he ce mnpekd OcTarka TeNeKOMYHHUKAIIMOHE
undpacrpykrype EIIC [IuctpuOynuje npeHOCUTH A0 aruIMKanuje 38 OYUTamEe
Opojuna x0ja, kp03 mpojekar, Tpeda na oyne uacranupana y JI1 beorpan.
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9.6 YC/IYIEY MPOJEKTOBAHOJ PLC MPEXN

3a kopuchuke PLC Mpexe Kpo3 TMpOjeKTOBAaHM CHUCTEM MOTPeOHO je

peanu3oBaTH  pa3IMUYUTE  YCIIYTe,

ca OuTHO Pasiin4YuTUM KOMYHUKAIMOHHUM

3axteBuMa. OBU CEpPBHUCH ce rpy00 MOTY IMOJACIHTH Yy TPU TpyIe, IO Kareropujama

KOPHUCHHKA!

. Triple-play ycnyre 3a nomahuncrsa

. CepBucu 3a mocnoBae kopucHuke (EIIC [IuctpuOyiuja — mOCIOBHH

00jeKTH)

. Omneparusnu cepsucu (EINC Juctpubyuuje - B-474, V-296 u Z-938).

VYcnyre 3a nomahuHcTBa peanuszoBahe ce y cBe Tpu henuje Koje Cy MpeaMer

npojexta. CepBUCH 3a MOCIOBHE KOpPHCHUKE uMILieMeHTupahe ce 3a mokarujy EIIC

Huctpudynuje, AI1 beorpan, a oneparusuu cepsucu 3a 10/0.4kV tpado cranuie
EIIC [uctpubyumje B-474, V-296 m Z-938. CepBucum 3a morpede EIIC

Juctpubyrmje peanusyjy ce namehy naseaenux nokauuja u J{I1 beorpan.

Kopucauk

Downlink

Kananurer 1o KOpUCHHKY U CepBHCY

Uplink

WuTepHer npucryn

256 kb/s - 1,5 Mb/s

128 kb/s

OukcHa Tenedonuja

1 xaHa / KOPUCHUKY

HomahuncrBa (KamanuTeT y 3aBHCHOCTH Ofl KOMIIPECH]e)
IPTV/VoD y 38BHCHOCTH 0j1 06e36eljeHor cuctema u
KOpuurheHor HauMHa KOMIpPECHje BHIEO CUrHaIa

O6jexru EIIC Ounrame 6pojuna npexo 10 128 kb/s
Jucrpubyimje mmpokonojaceor PLC - | -
(B-474,V-296 uZ- | cucrema (3a TC A. byhe 1,
938) TC Paguux u TC Pe3auesa)

Uskopojasni serijski prenos 1,2 kb/s

podataka za potrebe
daljinskog nadzora TS

Buneo-uanszop

128 - 512 kb/s

EINC IP PBX ympesxaBame 4 rOBOpHA KaHANA

HAucrpybyumja- (kanarmTeT y 38BUCHOCTH OJ1 KOMIIpECH]je)
O0CIOBHY Clijent-cepsep ammuxauuje Mb/s 128 kb/s
objexrh VIHTEpHET MpHCTYII 128 kb/s 64 kb/s
(ucneyepcku

LEHTap)

Tabena 9-5 Ilpeened 3axmesanux cepeuca ca 3axmesanum Kanayumemom no KOPUCHUKY
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VY rtabenu 9-5 mar je mperyien IojeMHAYHUX CcepBUcCAa KOje je mOTpeOHO

pcann30BaTH, Ca 3aXTEBAHNUM KallallUTCTUMa 110 KOPHCHHUKY.

300r 3axTeBaHe WHTErpanuje pazmmyutux Tunosa yciayra y PLC mpexw,

OInpemMa 1 CUCTEM MOpajy 00e30euTu:

= oarosapajyhu QOS 3a paznuuuTe THIOBE yciayra Kp03 Kareropu3aiujy

U MpHOpUTETH3ANKU]Y ca0opahaja;
= xpeupame VLAN-oBa 3a pa3auuuTe TUIIOBE YCIyTa,
= VOIP ¢pyHKIMOHATHOCT.

Ilopen ocHOBHHMX Yyciyra MpeHOCa TOBOpa M IIHPOKOTIOJaCHOT TMpEeHOoca
mojaTtaka, koje Tpeba ma o006e30emu mpucrynmaa PLC mpexka, mpensuljeHa je u
peanu3aiyja mMpokonojacHux “'streaming” sumeo ycayra (IPTV, Buaeo Ha 3axTeB),
Ka0 W peanm3aiiyja yCKOMOjaCHMX IOJAaTKOBHMX CEpBHCa Ca CEPHUJCKOM
KOMYHUKAIIMjOM  TEpPMUHAIHE  oOmpeMe, 3a moTpede  "eHeprerckux" u
ayTOMAaTH30BaHUX yciyra (JajbUHCKO OYMTame Opojuiia, MaJbMHCKO yrpaBibambe TC
10/0.4kV, curyprocuu Haazop nomahuacTBa u ap.) C 003uUpoM Ja OBe yCiIyre Hemajy
IIMPOKY / MAaCOBHY TMPUMEHY y mupokomnojaciuM mpuctynmauM PLC cucremunma,
noTpebHo je aeduHUCATH MOTYhHOCT W yCIOBE MPUMjEHE OBAKBOT CHCTEMa 3a

peau3aiujy OBUX CEpBHCA.

JlogarHo, yciyre koOje ce peamusyjy y "kyhuoj" mpexu Ha noxkauuju JII1

beorpan cy:
= TI0BE3UBAKE pauyHapcke onpeme y LAN Mpexy;

" [0BE3MBAE TEPMHHAIHE OrpemMe uHTepHe Tenedouncke mpexe (IP
TeneGOHU U TEPMUHATHY 1aNTEPH 38 aHaIorHe tenedone) Ha IP PBX y

00jeKTy.

Ha oBaj HaumH Ou ce cBa KOMyHHMKANMja 33 MOTpeOE OBOr OOjekra y
noTnyHoctu O6assbaia kpo3 PLC wmpexy, kyhny u npucrynny. IlotpebHo je
nebuHUCATH YCIOBE KOEr3WCTEHIMje KyhHe © TpUCTYNMHE MpEKE | HAYUH

NOBE31Babd OBUX CErMEHATA.

[Mpukspyueme cBux noaarkOBHuX TepmuHand Ha PLC mozmeme npensubeHo je

npex0 10 /100 Base-T u / wmu USB untepdejca. M3y3eTHO, nOBE3UBAMKE OMpeme 3a
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JTAJBMHCKK HAI30p Tpadocranuna npeasuheHo je mnpeko cepujckux RS - 232
untepdejca. Ykomuko PLC wmoxemu Hemajy gomatHu  RS-232  untepdejc
noBe3uBame je Moryhe peanmsosaru npex0 RS-232/Ethernet xoneeprepa.

[ToBesuBame OpOjuna 3a OUMTAKE EIEKTpUYHE EeHepruje MOryhe je mpexo
10/ 100 Base-T wiu RS-232 unrepdejca, wim apyror KOMyHUKAIMOHOT HHTEpDEjca
KOju je moapkaH u HA Opojury u HA PLC moOzmemy (ykOiMkO OpOjuia0 HeEma
UHTErpucan mupoxkonojacan PLC MOAEM W KOPUCTH Ce eKCTEPHU MIMPOKOIOjacHH
PLC mozem).

9.7 KOHOUTYPAUWMIA, HALA30P W VYIMPAB/bAHKE VY T[POJEKTOBAHOJ PLC
MPEXU

Lentpannu Ham3op W ymnpaBibambe cBUM kKomroHeHTama PLC mpexe Tpeba ma
Oyne peamuszoBaHn Ha 0Oasm SNMP mporokona. CucreM IIGHTpaIHOT Haa30pa M

yIpaBJbama Tpeda 1a oMmoryhu:

= rpaduuku npuka3s npuctynue PLC mpexe,

KOH(UTYpanujy pagHux nmapamerapa ypehaja,

npuka3 caobpahajuux amapma u craryca ypehaja

Mepeme U apXuBHUpame MapameTapa KBaJluTeTa CepBuUca.

JenuHCTBEH cCHCTEM MLEHTpPaJHOT Haa30pa W yIpaBjbamkba y Mpexu Ouhe
umiuieMeHTupan Ha nokauuju EIIC ductpubynuje, ¥V III beorpany, u kopuctuhe ce
u 3a PLC ompemy Ha nokamujama ekcrepHHX kopucHuka u 3a PLC ompemy y

o0jextuma EINIC {uctpubyuuje.

IMpucryn enementma PLC mpexe Tpeba ma Oyme peanuszoBan kao “in-band”
NPUCTYI, Kpo3 KaHajle Koju o00e30jehyjy mnosesuBame PLC cermenara ca

TCJIICKOMYHUKAIIUOHOM KUYIMOM, OIHOCHO KpPO3 KaHAJIC PLC MPCKE.

CBe codTBepcke KOMIIOHEHTE cucCTema Koje 00e30el)yjy HaBeneHe QyHKIHje
Tpeba na Oyay HMHCTaMpaHe, a Kao XapJBEp KOPHCTUTH MOCTOjehy pauyHapcKy

onpemy ca Windows- 6a3upaHum ornepaTuBHUM CUCTEMUMA.
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9.8 YCJ/IOBN 3ATIPOJEKTOBARE N MHCTANALINIY

[TpunukOM MpOjexkTOBAmA M MHCTANALM]E CHCTEMa, cienehu 3axTeBu Tpeda aa Oymy

3a10BOJbEHH.

"  [pPUKJbYYEHE KOPHCHUYKUX ypehaja Tpeda Outu OMOryheHo mpeko

CTaHaapAHUX HHTEP(DE]Ca,;

» qnpukbyueme CPE ypehaja na eneprercky Mpexy Tpeda ma Oyuae
00e30ehenHo jeqHOcTaBHUM NMpHKIbyUeHeM Ha yruaauie IEC 320 - C13,

NPEKO HHTETPUCAHUX CIIPEXKHUX EJIEMEHATA,

* npuxsbyueme HE / GW ypehaja Ha TenekoMyHHKAMOHY KHYMY Tpeoda

na Oyne 00e30eheH0 mpek0 cranaapAHUX MOIATKOBHUX HHTEP(DE)Ca;
= cBu ypehaju uzyses CPE tpeda na umajy moryhHocT:
v yHYTpallIhe U BACKE HHCTAIAIN]E,

v\ uHcranaumje y 3ace0uoM kyhuinry / Opmapy u yHyTap eaeMeHara

TpadoCTaHUIIL.
" 33 yHYTpAlIkHE HHCTATAIN]E ONPEME MPEIBUICTH:
v\ Mexannuky 3amtuty P20 uim 606y
v remmneparypuu oncer -5°C 10 45°C
" 33 CHOJhAlllEbe MHCTATANM]E MOTPEOHO je MPeIBUIETH:
v' Mexaunuky 3amtuty |P54 wim 60by
v temmneparypuu oncer —20°C 10 +55°C

» y kyhuoj PLC mpexu nmOTpeOHO je MpeaBuAETH crpery usmelhy Tpu

dbaze, na 6u ce omoryhuna mehycoona komynukamuja CPE ypehaja;

= HE ypehaj tpeda na uma MOryhHOCT KOMyHHKAIH]jE MPEKO CBE TPH

¢aze, 0JHOCHO ca CBUM KOpUCHULIMMA pacriopehenum Ha Tpu ¢daze:
v cnpera HE ypehaja tpe6a na Gyne ¢asua cnpera (u3mehy dasza)

v' nose3uBame NN /SN PLC ypehaja ca excrepHuM CHOpPEKHUM
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e;leMeHTHMA TpeOa 1a Oy/ie pean30BaHO KOAKCHUJATHUM Ka0I0M;

3a NN enemente moOryhe je mOBe3MBAmE CHUMETPUYHUM OKJIOIJBEHUM

Ka0I10M

= yuHcranauujy NN/SN PLC ypehaja mpeasubheno je TakO mga ce
MUHUMAIU3Upa yaabeHOcT u3Mel)y ypehaja u copexHe Ompeme,

OIHOCHO Tauke npuksbydema Ha NN / SN mpexy.

=  nOBe3uBamE HA Mpexy y TC tpeda aa Oyae u3BpIIEHO y TayKkaMa u3a
pacraBsbadya/mpeKuaaya, 18 UCKIbYUEHha y EHEPreTcKOj MpEXHU HE Ou

yrunaia Ha Gyaknuonucame PLC mpexe

" nOTpeOHO je mpemBuaetu na ce, y Hajsehoj moryhoj mepu, y PLC
MpPEXH H30erHy/mpemMOCTe €JEMEHTH EHEPreTCKe MpEXe KOju YHOCE
J01aTHA BUCOKA ci1abspema (TpancdOopmaropu, Opojuia u ap), OAHOCHO

Ja cé EJIMMUHUIIIE YTI/IHaj OBUX €JIEMEHATA

= y CHUCTEMY IO NOTpeOH Tpeda MpenBHAETH PEreHeparope, TakO aa ce
00e30emu Oarosapajyhm mOomer/30Ha MOKpHBAamA © OAroBapajyhu

KBAJIUTET CUTHAIA

" 33 CBE TAUKE pereHepanuje Ha 06asu (pPEKBEHTHE MOIENEe MOTPEOHO je
wIaHupatu Kopuinheme GpekBeHIja Tak0 aa ce n3berny mMelhycoOHu

YTUIAJH [0JeIMHUX CErMEHara

"  [1OTpebHO je mpeaBuaeTu Oarosapajyhe yemiseme ypehaja.

9.9 TMNPEABWBEHWN YCNTIOBW 3A PAL EPOJUJIA ENNEKTPUYHE EHEPTWIE

9.9.1 KAMMaATCKM YCIOBM Ha MECTy yrpare bpojuna enekTpudHe eHeprmje

= Hanmopcka Bucuna: < 1000 m
* MakcumanHa temneparypa: + 40°C
* Munumaiana Temneparypa: - 20°C

* MaxkcumanHa penaTiuBHa BIakHOCT Bazayxa 100%
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= M3okepaynuuku HEBO: 125

= Crenen 3arahema: |l — cpenma 3arahenoct

9.9.2 TllapameTpu CUCTEMA Ha MECTy yrpaare

Maxkcumansu Crpyja Nmnyncan IlopnocuBu

Ha3zuBHM HAamO
KV HANOH HATIOH HMITYJICHH HAallOH T peTMaH HEYTPAIHE TAYK

kV kA kV 1 min kV
PISOJIOBaHa-ySGMJ'BeHa

n30J10BaHA-y3EMJbEHA

y3eMJBEHA

Tabena 9-6 Ilapamempu cucmema

9.10 TEXHWYKE CNEUMDPUNKALNIE 3A PLC ONMPEMY

Y Tabenu 9-7 pare cy TEeXHUYKE KapaKTEPUCTUKE Koje Tpeba 1a 3a70BOJbE

ypehaju kako Ou Owim yrpaheHM y TEJIEKOMYHUKAIIMOHH CHCTEM pEaM30BaH Y

enektpoeHeprerckoM cucremy EIIC quctpudymmuje.

Zahtev

PLC adapter
2.| Mrezne funkcije bridging prema ieee 802.1D
3. VLAN prema ieee 802.1q
4.| Frekvencijski opseg 1,6-30MHz
5. mogucnost potiskivanja individualnih frekvencija,sa

slabljenjem reda 30dB

6.| Konfiguracija "Plug and Play"
7.| Interfejsi 10/100Base-T
8.| Napajanje 230VAC, 50Hz
9.| EMC karakteristike Emisija prema EN55022/CISPR 22
10 Imunitet prema EN55024/CISPR 24
11 Bezbednost Prema EN 60950
12 Nacin prikljucenja na NN mrezu Preko uti¢nice, IEC 320-C14 priklju¢ak
13 Integrisani sprezni elementi
14 Sprega faza-nula
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185 Normativni zahtevi CE oznaka

16 EC Deklaracija 0 usaglasenosti

§ e
18 Mrezne funkcije bridging prema ieee 802.1D

19 VLAN prema ieee 802.1q

20 Interfejsi 10/100Base-T

21 USB

22 analogni telefonski interfejs

23 RS-232

24 Napajanje 230VAC, 50Hz

23 EMC karakteristike Emisija prema EN55022/CISPR 22

24 Imunitet prema EN55024/CISPR 24

21 Bezbednost Prema EN 60950

28 Nagin priklju¢enja na NN mrezu | Preko uti¢nice, IEC 320-C14 prikljucak
29 Integrisani sprezni elementi

30 Sprega faza-nula

31 Normativni zahtevi CE oznaka

32 EC Deklaracija o saglasnosti

¢
34 Mrezne funkcije bridging prema ieee 802.1D

39 VLAN prema ieee 802.1q

34 IP routing

37 Interfejsi 10/100Base-T ili STM-1 ili GbE

38 Napajanje 230VAC, 50Hz

39 EMC karakteristike Emisija prema EN55022/CISPR 22

44 Imunitet prema EN55024/CISPR 24

41 Bezbednost Prema EN 60950

42 Sprega na NN mrezu fazna sprega

43 integrisani ili eksterni sprezni elementi
44 Normativni zahtevi CE oznaka

43 EC Deklaracija o saglasnosti

46 SN PLC oprema ‘
47 Interfejsi 10/100Base-T ili STM-1 ili GbE

48 Napajanje 230VAC, 50Hz

49 EMC Karakteristike Emisija prema EN55022/CISPR 22
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50 Imunitet prema EN55024/CISPR 24

51 Bezbednost Prema EN 60950

52 SprezZni elementi za jednofaznu spregu (faza-nula)

53 za 10kV (linijski) nazivni napon (ili visi)

54 frekventni opseg reda 2-30MHz

55 harmonijska izobli¢enja <-60dB

56 dozvoljena struja praznjenja , impulsni napon, dielektri¢na
snaga i parcijalna praznjenja u skladu sa IEC 60358

57 impulsni napon, dielektri¢na snaga i otpornost izolacije
zavisni od izolacijskog nivoa kabla

58 maksimalni gubici <6dB

59 Normativni zahtevi CE oznaka

60 EC Deklaracija o usaglasenosti

6 Sistemski zahtevi ‘

62 Radni frekventni opseg za sve u opsegu 1,6-30MHz

aktivne komponente

63 mogucénost potiskivanja individualnih frekvencija, sa
slabljenjem reda 30dB

64 1zlazna snaga aktivnih moguénost ogranicenja na -50dBm/Hz

komponenti
63 Koegzistencija pristupne i kuéne mreze (podjela frekventnog opsega

prema TS 101 867 ili ograni¢enje uticaja- nivoa signala
na —120dBm/Hz)

64 sa uskopojasnim PLC sistemima u CENELEC definisanim
opsezima

67 MAC protokol master-slave protokol

64 kontrola pristupa mediju

69 rezervacija opsega za servise sa fiksnim opsegom i
garantovanim opsegom

70 kontrolisano kasnjenje za real-time servise

71 LLC (Logical Link Control) Mehanizmi za kontrolu i oporavak od greske

funkcije

72 FEC

73 retransmisija

74 detekcija i prilagodenje stanju linije

73 Sigurnost Enkripcija saobrac¢aja

78 VOIP funkcionalnosti standarno kodiranje prema ITU-T G. seriji preporuka
(G.711/G.723.1/G.729)

71 H.323/SIP protokol

78 prioritetizacija VOIP saobracaja

79 "backhaul" 802.1p tagging

8( kontrolisano kasnjenje paketa

81 Funkcionalnosti za podatkovni Minimalno 2 klase podatkovnog sacbracaja, prema

saobracaj prioritetu
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82 Garantovani nivo gubitka paketa za high priority
saobracaj

83 Rezervacija opsega za high priority saobracaj sa
garantovanim opsegom

84 Moguc¢nost realizacije "triple-play” IP servisa

85 Moguénost realizacije uskopojashih podatkovnih servisa
za potrebe serijske komunikacije izmedu terminala

86 Mogucénost nadzora i upravljanja | SNMP-baziran centralni nadzor i konfiguracija ili

elementima centralni nadzor i konfiguracija putem Web-baziranog

interfejsa

87 nadzor i konfiguracija putem konzolnog interfejsa

88 download konfiguracijskih fajlova prilikom ukljucenja
uredaja za CPE opremu

89 nadgradnja/zamjena softwera sa centralne lokacije
(TFTP/FTP/HTTP)

9¢ stati¢ka i dinamicka (DHCP) konfiguracija IP adresa

91 automatska registracija CPE uredaja u mrezi

92 Funkcionalnost centralnog registracija uredaja

sistema nadzora

93 restrikcija za neautorizovano dodavanje elemenata u mrezi

94 upravljanje potiskivanjem frekvencija

95 nadzor i arhiviranje performansi

94 nadzor i arhiviranje alarma

97 graficki prikaz mreze/mreznih elemenata

94 autorizacija pristupa

99 Windows 2000 /XP operativni sistem

10

Tabena 9-1 Texnuuxe kapakmepucmuxe

9.11 TEXHNYKE KAPAKTEPUCTWKE BPOJUTA ETEKTPUYHE EHEPTUIE

9.11.1 CraHaapHM Koje bpojuno Tpeba aAa 3a40B0/baBa

Bpojuna enekrpuuHe eHepruje Koja ce IIaHUpajy YIpaIuTH y OBe CBpXe Tpeda

1A 3310B0JKE crenehe mehynapoane cranaapae:

Direct acting indicating electrical measuring instruments and their
IEC 60 051 .

accessories
IEC 60068 -1 Environmental testing General and guidance
IEC 60 068 -
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1/A1

IEC 60-068-2
IEC 60 514 Acceptance inspection of Class 2 ac watt-hour meters
IEC 60 521 Class 0.5, 1, 2 ac watt-hour meters
IEC 60 529 Degree of protection provided by enclosures ( IP codes)
IEC 60 817 Spring operated impact — test apparatus and its calibration

Circuit breakers for over current protection for house hoid and similar
IEC 60 898 . .

installations

Safety requirements for electrical equipment for measurement, control
IEC 61010

and labaratory use

Alternating current static watt-hour meters for active energy (classl and
IEC 61 036

2)

IEC 61 038 /A2 Particular requirements for time switches

IEC 60417 — 2 Graphical symbols for use on equipment

IEC 60 695 — 2-| _ .
Fire hazard testing
1/1
IEC 60721-3-3 Classification of environmental conditions
IEC 61000 Electromagnetic compability (EMC )
Electricity metering (AC) — Tariff and load control — Part 21: Particular
IEC 62054-21

requirements for time switches.

Tabena 9-8 Cmanoapou 3a bpojuna erekmpuune enepeuje

9.11.2 ®yHKUMOHANHOCTK Koje bpojuno Tpeba Aa noap:Kasa

[Topen OCHOBHUX (PYHKIIMOHATHOCTU: MEPCHE aTUBHE M PEAKTUBHE CIICKTPUYHE
CHEepruje, W CcHare Yy CTaHJApAHOj KJIacCu TAa4yHOCTH, PETHCTPOBaHA CpEIbe
MeTHAeCTOMUHYTHE cHare (Mmakcurpada), Baxeher Tapudupama U perucTpoBarmba
HaBeJIEHUX OOpayyHCKUX BeNIWYMHA y Mpoduily oOpauyHCKOM Npoguily Ha Kpajy
CBaKorI Mecella, KOMyHHKallije MPEeKo ONTHYKOT MOopTa, Opojuia eIeKTpUUYHe eHepruje

Tpebajy moapxkaBaTH ciefehu ckymn naMmeTHuX (pyHKIIMOHATHOCTH:

9.11.2.1 lNpogpunu onmepeherba
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Ca craHOBHIITA €JIEKTPOIUCTPUOYTUBHE JICTaTHOCTH, BEOMA j€ BaXKHO Ja OpOojuiio
CJIEKTPUYHE EHEpPruje MOXKE Ja pEerucTpyje W apxuBupa 3a oapeheHH BpeMeHCKH
Nepruoji, MUHUMATHO 45 naHa, W Tpoduie BeIMYMHA KOjeé MOXE Ja Mepu y
NeUHUCAHUM BpEMEHCKUM onompiuMa. Tpedba Outn moryhe monecutu 4 He3aBUCHA
npouia ca HE3aBHCHUM IEPUOMMA y30pPKOBama y ca MHTEPBAIMMA MUHUMAIHO 15
MuHyTta, 60 MuHyTa U 24 yaca. Ha oBaj Ha4MH ce MOT'Y PErHCTPOBATH BPEAHOCTH HIIP.
cTpyja mo ¢aszama, HarioHa 1o ¢aszama, yrioBa u3Mely HamoHa u crpyja (II0c®) 1O

(hazama.

Cos¢ mpencraBiba OJHOC aKTUBHE U pEaKTUBHE €HEpruje mo jeaHoj Qasmu.
Uneanno je ma om Oyae 1, y koM ciydajy je TOTpoIIad HCKJbYYHBO TEPMHUUYKOT
KapakTepa, OJJHOCHO HeMa peaKTHBHE €Hepruje (HeMa WHAYKTHBHE WM KarlaluTHBHE
KOMIIOHEHTE TIOTPOIIHE). Y peaTHUM YCIOBHMA, Y KaTeropujaMa MOTPOIIkHe KakBa Cy
nomahMHCTBA, TeXHU ce aa cosp Oyne Behu ox 0,95. Ykonuko je oBaj 0JIHOC MambH, KO
TOT TIOTpolIaya ce BpIM yrpahuBame ,,KOMIIEH3aluje“, Koja OM MOHMILITHIA WIH
yMamuiIa PeakKTHBHY KOMIIOHEHTY MOTPOIIE, WU ce MOTpomad npedaiyje y Apyry
KaTeropujy MOTPOIIkE, Y KOM CiIy4ajy My ce yrpahyje Opojuo Koje mopen aKTHBHE

E€HEepTHje MEpH U PEaKTUBHY €HEPTH]Y.

Takohe, y mpodunuma ce peructpyjy u mnpodun 15-MuHYTHE CHare, kKao H
00payyHCKHUX ToJaTaka (aKTHBHE M PeakTUBHE eHepruje). CBU OBU MOJAIN CE KOPUCTE
y TpollecHMa €CTUMaIlMje MOTPOILIkEe y HAPEIHOM OOpauyHCKOM IEpPHOdY, Kao |
npaheme KapakTepa MOTPOIIKBE 3a CBAKOr IOTpOIIAYa, Kako OW ce MmTOo 00Jbe
IUTAHUpaja TPOU3BOJA CJICKTPUYHE EHEPIrHje W OJIFOBOPWIIO 3aXTEBUMa TPIKHINTA

KBAJIMTCTHOM YCIIYT'OM.

9.11.2.2 Jlumumauuja cHaze

C o03upom aa mameTHa Opojuna caapie CKIOMNKE 32 JaJbHHCKO (MM JIOKaJIHO)
UCKJbYUeHE/YKIbyUeHE MOTPOLIE, Opojuiio Tpeba 1a mojapkaBa GyHKIHU]Y JIUMUTALUje
cHare. To 3HauM Aa Tpeba OUTH MOJpPKAHO Ja ce y oAroapajyhu perucrap y Opojuiy
yIHUIIe HeKa BPEJHOCT Koja Mpe/CTaBba CHAry KOjy MOTPOIIAdy MOXE jeTHOBPEMEHO
Ipey3eTu ca Mpexe 1o cBe Tpu (aze (y ciydajy TpodasHor npuksbyuka). Hakon mto

Opojuiio JeTekTyje Jla moTpouiad Byde cTpyjy (cHary) Behy o JIMMUTHpaHe, OHO
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TOJICPHUIIIE TO MPEKOpaueHhe HEKH BPEMEHCKH MepHuo (Koju ce Takole MoKe MOJIECHTH),
HAKOH 4era Jiaje JIOKaJIHy KoMaJy CKJIOTKaMa Ja IpeKuHy (UCKJbyde) U3Ia3He KJIeMe Ha
NPUKJBYHHUIM Opojuia (moTpouy). Ha Taj HaunH, moTpoiay Koju Byde Behy cHary on
OHE KOja je HIIp. Ca BUM YrOBOpPEHa YTOBOPOM O MPUKJbYUEHY Ha €CKTPOECHEPIeTCKY
Mpexy, he 6utu onpeheHo Bpeme HCKIbYUEH ca Mpexe (HIp, HEKOJMKO MUHYTA), HAKOH
yera he My Outn oMoryheHO MOHOBHO YKJby4YeH€ HMPUTHUCKOM Ha JIOKAJHH TacTep Ha

Opojuity.

OBa (QyHKIMja je BeOMa BaKHA Cca CTAHOBHIITA ,XyMaHOT HCKJbydema“, jep je
€JIeKTPOIUCTPUOYTUBHO Tipeay3ehe Moke KOpPUCHUTH KOJ ToTpomiada (Kyraia
€JIeKTPUYHE €Hepruje) KOoju HHCY penoBHe Iatumie. Hamme, o03upoMm na je
€JeKTPUYHA EHepruja, MaKo KOMepIHjasHa poba, UMaK CBOJEBPCHA COIMjaJIHA
Kareropuja y 21. BeKy, Kynily Kora 61 y yoOruajeHOM MOCTYIKY MOTIYHO UCKJbYYHIIN
ca eNIeKTpUYHE Mpexe JOK HEe H3MHPH CBOje JyroBame, MOXE C€ JIMMUTHpPATH
MOTPOIIba Ha Map KujoBaTa (KOJMKO je TOBOJFHO 32 pajJi HEKOJIMKO CHjaIHIA H
¢bpwxuaepa), Te Ta Ha Ta] HAUMH MOTHUBMCATHU J1a CBOj AyT U3MUPH U HACTaBU Jajbe ca
penoBHUM IiahameM padyHa, jep 3a ocTtaie mnoTpedbe Hehe mohum KopucTuTH
EIEKTPUYHY eHeprujy (mpexopaunhe TUMUT U CKIIOTKA he ra ayrToMaTCKu MCKJbYYUTH ).
Ha Taj maunn kymnan Hehe octatu 6e3 Hamajama 3a, MokeMo pehu ocHOBHe moTpebe, a
urmak he OWTH TPUMOpPAaH Ja PEryJIWIIe CBOj CTAaTyC, KaKO OM MOrao 3aJ0BOJHHTH

ocrartak 1notpeba y ceomMm 1oMahHCTBY.

Ona nmoacuiaBamkma JHUMHUTA CHare c€ MOr'y paiuTHh OaJbUHCKU M3 HCHTpa

yhpaBJbama MpeKo enekTpuanucpudyrusHe mpexe (PLC komyHHKaIujom).

9.11.2.3 Code Red

OBa (hyHKIMOHAJHOCT MPEJCTaB/ba CBOJEBPCHU CIELMJAIHU CIy4a] JUMHTALHU]e
cHare. bpojuna Tpeba na umajy MoryhHoct na ce y oarosapajyhem peructpy
JIeKJIapulIe KaTeropmja y Kojy ce opojuisio cBpcraBa. CBpxa KaTeropusaiije je aa cBa
Opojuia Koja ce JeKJapully Yy MCTOj KaTeropuju, mo mnpujemy broadcast mopyke
oJipearyjy jeIHOBPEMEHO WICHTUYHOM aKILIMjOM KOja je IpuApyX eHa Toj Kateropuju. Ta
aKIyja je HIp. JaJbUHCKO MCKJbYUeHe, JaJbUHCKO YKJbYUeH€e WIN JHUMHTAIMja CHare.

Edekar kopumhema oBe (yHKIMOHATHOCTH ce orjena y Op30M pearoBamy Ha
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WHIMJICHTHE CHUTYyallljeé Ha eJIEKTPOAUCTPUOYTUBHO] MPEXKH, MM KOJl IUIAHCKUX

HCKJbY4era Beher Opojuia moTpomraya.

Ha npumep, ako Ha jeHOj CTpaHH MASHTH(PHUKYjEMO KYIIIE eIEKTPUYHE CHEPTHje
KOju Ccy y YTOBOpY O MNpPHUKJbYYEHY Ha EJIEKTPOCHEPreTCKY MpEeXKY YrOBOPHIHM Ja
npuctajy Ha onpeher Opoj W Tpajame HCKJbydeHha y 3aMCHY Ha TOBOJHHH]Y IICHY
npey3eTe eNeKTPUYHE SHepruje, TaKBH MOTPOILIaYd C€ MOTY CBPTATH y CHEHUPHIHY
KaTeropujy Te y ciy4ajy motpede 3a UCKIbydemHMa yciea npeontepehenoctn Mpexe,
TakBO] kateropuju Kymaua ce npexko PLC mpexe moxke mocmatu broadcast mopyka
(koMaHza 3a uCKJbydewe). CBa Opojuiia NMPUKIbYdYE€HA HA EJIEKTPOJAUCTPUOYTUBHY
Mpexxy he mpuMHUTH OBy KOMaHAy, ali he camo Opojuia Koja mpumnanajy KaTeropuju
Koja je y TMOpyud HaBeJeHa, OJpearoBatd JAe(PUHUCAHOM akKIUjOM, OJHOCHO
onpearoBahe uCKJbyueweM ckionke. Ha Taj HauuH, cBa Opojuia u3 cnenuduiupaHe
KaTeropuje pearyjy jeaHoBpeMeHO (koiuko je To Moryhe y3smmajyhm y o063up

noysnaHoct u 6p3uny PLC xomyHukanuje).

9.11.2.4 [lHesHuUK 0oz2ahaja

bpojuna Ttpeba nma moapkaBajy pETrHCTpalnjy pa3auduuTHX jAorahaja Koj
MmoTpoIIaya KoJ| Kora cy MOHTHPaHa M YHjy MOTPOIIKY Mepe U peructpyjy. OBne ce mpe

cBera MUCJH Ha jorahaje momyr:

v’ JleTeKIMje OTBaparsa IMOKIIONIA MPHUK/byYHHIE. [IpHKIbYYHUIIA je pen
KJIeMa TIPEKO KOjuX ce OpOojHIo O)KMYaBa M MPUKIbYYYyje Ha MPEXKY, ca
jeIHe CTpaHe Ha EJIEKTPOIUCTPHUOYTHBHY MpPEXKYy — yia3, a ca Jpyre
cTpaHe Ha KyhHe nHcTanauuje — usnas). Opaj norahaj Moxke OUTH BaxkaH
3a aHAJIM3Y J1a JIM je MO €BUICHIMjU Aorahaja cKuaama |/Wid TOHOBHOT
MOCTaBJbatba IOKJIONIA MPHUKJBYYHHUIIE, Yy TOM BpeMeHy OWio
npenBuleHo na oBnanrheHo JTuIe eNeKTPOAUCTPpUOyYIKje BPIITH KOHTPOIY
Mepema UK HeKy Jpyry HOTpeOHy pajmby, OHOCHO Ja Jiu je oBnairheHo
JUIe UMAaJl0 HAJoT 3a paja. AKO HHje, TO je MoKa3aTesb Ja je MoTpoliay

HeoBnamheHo YHUIITHO TIIOMOY M IPUCTYNA0 OXHUUYeHY Opojuia.

v/ JleTeKlrje oTBapama MOKJIoNIa MepHor fena Opojuna. CBpxa JeTeKiuje

oBor norahaja je ciIMyHA MPETXOJHO HABENEHO], C TUM IITO CE€ Paad O
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BeoMa O030MJPHOM HapyllaBamby HHTErpuTeTra Opojuna. Hamme, HEH
EJIEKTPOUCTPUOYIIMja HEMA 3aKOHCKO OBJIAMINCH:E Ja BPIIU CKUIAE
OBOT' MOKJIONIIA, OCUM y aKpEAWTOBAHO] M OBJamheHoj jJabopaTopuju,
jep je oTBapame IMOKJIOINIAa MEPHOT Jeiia Opojwia 3amTuheHo miomMoom

Jlupeknumje 3a Mepe U IparoieHe MeTaie Koja je Ap>KaBHU OpraH.

9.11.2.5 Axcypuparse oupmeepa

OBoM (yHKIIHMJOM je TOJApKAHO NaJbUHCKO axypupame (update wim upgrade)
codTBepa Opojuna, 6e3 yruiiaja Ha 1eo codTBepa KOjU je 3aAyKEH 32 UCTIPABHO MEPEHE
y 3a/1aT0j Kjacu TauHocTd. HaBemHeo je ocurypaHo cemapaijom codTBepa, 0JTHOCHO

nojiesioM coTBepa Opojuia Ha JiBa Jiena:

v' neo codreepa Opojuia umja je HameHa (YHKIMja MeEpema y 3a1aroj

KJIaCu TAYHOCTH, U PETUC3POBAKEC U UYBAKC 06paquc1<nx noaaraka,

v\ M ,alIMKaTUBHU €0 codTBepa Opojuia KOju ce OJHOCH Ha ,,llaMeTHe™
¢dbynakuuje Opojwra (mehy kojuma cy u (yHKIHje moOpojaHEe y OBOM

TOTJIaBJbY), KOje je yrpaBo Moryhe axxypuparu.

Axypupame ¢upMBepa Opojusia je KOPHUCHO Yy CHUTyaljama peliaBama
eBEHTyaJTHMX OaroBa y paxy HEKEe OJ MaMeTHUX (YHKIMOHAJICHOTH, Ka0 H Yy
WHCTaJaUju (QYHKIIMOHAIHOCTH Koje y (pabpuukoj Bep3uju Opojuia (kama je Opojuiio
Ha0aBJbEHO) HUCY MocTojasie. OTpaHUUYEHE je CBAKaKO BEIIMYMHA JIOCTYITHE MEMOpPH]E

Opojuna.

9.11.2.6 Mepere Ksasiumema uchopy4yeHe eqekmpudHe eHepeauje

VY nocneamUx HEKOIMKO TOAMHA, a HAPOUUTO MOYETKOM Ipolieca Judepaan3alimje
TP)KUILITA €IEKTPUYHE €HEepruje Ha HUCKOM HaloHy, M KOJl KaTeropuje Kymnamna Koju
€JIEKTPUYHY €HEprujy Mpey3uMajy Ha HUCKOM HAloOHY MOCTOJH MOTpeda 3a MepemeM
KBaJIUTETAa HCIOPYYEHE eNIeKTpUYHE eHepruje, o03MpoM Ja CaBpeMEHH YTOBOpPH O

UCTIOPYIIM EJEKTPUYHE EHEpruje pasiuKyjy pa3juuuTo TapudHpame y OJHOCY Ha
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KBAJIUTET UCTIIOPYYEHE EJEKTPUYHE EHEpPrHje y TOKy oOpadyHcKor nepuoja. Ksamuter

eJIeKTpudHe eHepruje ce mepu y ckiaay ca EN 50160, a nmpe cBera ce ogHOocH Ha:

* Bapujauujy HanoHa y TOKy 00padyyHCKoOr nepuojaa. Y Opojuiy ce neuHuiie
HEKOJIMKO OTICEra M y BpEMEHY C€ BPIIM PETHCTPOBAbEC HAIIOHA y TH OTICE3UMa.
Kao wm3nasne BpemHocTH ce 100Mjajy TauyHU MapaMeTpH BapHjallfje HalloHA Y
onpehenom Bpemeny. OBO je BaXKHO ca CTAHOBHIITA yTBPhMBama Ja JId j¢ HUBO
HarloHa KOj HEKOT TOTpollada OMO Ha HUBOY YTOBOPEHOT, OJHOCHO Ja JIH je
HUBO HamoHa OMO OMTUMAaJIaH 3a paj eJIeKTPUUYHMUX ypehaja Koju ce Hamajajy u3

MpEXE.

= bpoj kpaTkoTpajHUuX M AYTOTPajHUX Npekuaa Hanajawa. [Ipema crangapay
EN 50160, cBu mpekuan Hamajama JAYKH OJ] 3 MHHYTa ce KaTeropmsyjy Kao
JTyrOTpajHHU MPEKUIN Hamajamka. PerucTpoBame MpeKuIa Halajama Ce BPIIN 10
cBakoj ¢a3m, aJu ce W HCTOBPEMEHHU MpEKH] Hamajama Ha cBe Tpu (daze (y
cinydajy TpodasHor mpuKIpydKa) TpeTupa kKao moceban morabaj. Peructpyje ce
Bpeme (time stamp) Kaja je J0Ja3HH HAllOH HECTao, Kao M Bpeme (time stamp)
Kama je Opojuio mobwiio Hamajame. OBa ¢GyHKIHja je BeoMma BakHa, jep ce
HEJBOCMHCIIEHO MOXE YTBPAUTU KOJIMKO j€ Ta4HO U y KOJUM BPEMEHCKUM

WHTEpBAJIMMa CBAKHU MOTpoIIad 0o 0e3 Harmajama.

9.11.2.7 lHmezpumem mepera

Jenna ox BaXHMjUX (YHKIIMOHATHOCTH MMAMETHUX OpOjHIIa eIeKTPUIHE CHEPIruje
je aereknuja qorahaja Ha MEPHOM MECTY, KOje C€ MOTY KaTeropucaTu Kao HeoBJamheHu

puCcTyn Opojuily, WM HeoBIalheHa MOTPOIlkha EIEKTPUIHE EHEPTH]je.

Heku on nmorahaja koju ce AETEKTYjy U PEruCTPYjy y AHEBHHKY jaorahaja cy:
OTBapame/3aTBapame IOKIONIA NPUKIBYYHHUIIE, OTBApamb-e/3aTBApae  IOKJIOMIA
MepHOT Jiena Opojuiia, AeTeKIMja MPUCyCTBA MAarHeTHOT IM0Jba MHTEH3UTeTa Beher ox

200 mT, netexkuuja CympoTHOT TOKa €HEPTrHje, U CIl.
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10 3AK/bYHAK

PLC TexHONoOrHMja je TEXHOJIOTHja KOja KOPUCTH EIEKTPOAUCTPUOYTHBHE BOJIOBE
Kao MeIHjyMe 3a MPEHOC TEJICKOMYHHUKAIMOHOT caoOpahaja. KomepuujanHo nocTymHm
yckonojacan PLC cucremu, koju cy y ymoTpeOW TOCIEAEmE JBE JEIEHUje 3a
koMyHuKanujy kopucre crangapanzoBaiu CENELEC ¢pexennujcku oncer (3 kHz no
148,5 kHz), a y cBpXy JaJbUHCKOT OYMTaBama Opojuiia U yrpaBibamba NOTpolimboM. OBU

CHUCTEMH, Y 3aBUCHOCTH OJT MOJYJIaIM]je 1 MOJIOTICETa KOJH KOPUCTE MOCTIKY Op3UHE O

300 bps mo 33 kbps.

Pa3Boj PLC texnomnoruje y cmepy kopuiihemwa Bucokux ¢peksenimja (1,6 MHz
10 30 MHz), u caBpeMeHHUX MOIYJAIIMOHUX TEXHUKA M KOMYHHKAI[HOHUX IPOTOKOJIA,
MoJIp’KaBa M pean3alyjy MUPOKOTOjaCHUX TEICKOMYHUKAIMOHUX CepBHca. Y TOM
cmuciy, mmpokonojacHa PLC xomynukanuja (BPL) ce kaHauayje 3a aaTepHATHBHY
TEXHOJIOTH]Y 3a pealu3alyjy TEIeKOMYHHKAIIMOHE IPHUCTYITHE paBHHU, U TIPYKambe
Triple-Play cepBuca kpajibiM KOpHCHHIIUMA. beHedUT 3a €NeKTPOIUCTPHOYTHBHE
KOMIMaHWje je nuBepcuduKaiyja yciayre, y CMHUCIY Jia MOpej UCIOPYKE EJICKTpUUYHE
€HEepruje MOTy TpYKaTH H TEICKOMYHUKAIOHE YCIIyre, Kao MITO Cy MPHCTYII
Hurtepuery, npenoc noxataka, VOIP u IPTV wmm VoD. Ha taj HauuH jadajy cBojy

MO3UIM]y Ha JINOEPaTN30BaHOM TPXKUILTY €IEKTPUUHE EHEPTHje.

C o003upoM ga cy elIeKTpOIUCTPUOYTUBHHM BOJOBH, KaO OCHOBHU €JIEMEHTHU
€JIEKTPOAUCTPUOYTUBHE MpEXKe, MPUMApHO JW3aJHUPAHM 3a MPEHOC EJIIEKTPUUHE
eHepruje, a He TeJIeKOMYHUKalunoHux curHana, y BILJI cuctemy koju ce peanusyje Ha
UH(PACTPYKTYPH €NEKTPOAUCTPUOYTHUBHE MpPEKE, IOCTOJH YNTAB HU3 OrPaHUYCHa KOja
yTUYy Ha KOMYHUKAIlU]y, a MOCIEAUYHO U Ha KBAJIUTET TEICKOMYHUKAIMOHE YCIyre
Koja ce Ipyxa mpeko Te Mpexke. Tu nmpoOiemMu, Kao U MPEAo3u 3a BUXOBO pellaBambe

Cy TeMa OBe JicepTalyje.

Tononorujy BPL npuctynne mpexe y Hajsehoj Mepu onpelyje Tomonoruja
HUCKOHAIIOHCKE Mpexe Ha ko0joj je BPL mpucrynHa mpexa peanusoBana. Opranuzaiyja
BPL mpuctynHe Mpexe ce MOXe M pa3iIMKOBaTH OJ] HUICKOHAIIOHCKE MpeXke, a pakropu
KOjU Ha TO yTUYY Cy no3unuoHupame BPL 0aszHe craHuie, HauyMH cerMEHTHpama

MPCKCE, Kopnmheﬁ,e pereuacparopa CurHajia, Kao “u CCFMCHTaI_[I/Ija MPCKE MPUMCHOM
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rejrBeja. Takole, HUCKOHAMMOHCKA MpeXxa, Koja je m3rpaheHa oj BeIUKOT Opoja BpCTa,
THUIIOBA U IIO MaTepI/IjaHy Pa3IMYUTUX HAA3CMHHUX U MMOJA3CMHHUX BOJOBA IITO 3Ha‘-IajHO

yCcIoKmbaBa peannsanujy noysaane bI1JI komyHukarmje.

daktopu koju uMmajy Hajsehm yrumaj Ha mnpenHoc BPL curnama, m xoju
MPEJCTaBbajy MPENpPeKy MOYy3IaHOM MPEHOCY y 04a0paHOM (PEKBEHIIHJCKOM OTICETy
Cy MNpPEKOMEpPHH HUBO IllyMa, BUUIENYTHO IPOCTHPAHkE CUTHANA, KAao H3pa)xeHa
CEJICKTHUBHOCT KaHaJla KOje Y3pOKyje ClIa0Jbehe CHTHala KOjH Ce MPEHOCH. YKYIHU
myM Ha mupokonojaciuom PLC kanany mnpejacraBiba 30Mp MET TUIIOBAa IIyMa
pasnuuuTe NpUpojie HacTaHka U yrunaja Ha BPL xomyHukanujy: 060jeHr MO3aJAlHCKU
IIyM, YCKOIIOJACHHM IIyM, NEPUOAMYHU WMIIYJICHH IIyM aCHHXpOH ca Hocehom
(pexBeHjOM, IEPUOANYHU UMITYJCHU LIYM CHHXPOH ca HocehoM (peKBEHIMjOM, U

HUMITYJICHU LIyM.

C 003upoM Ja eHepreTcku BOJ Hema INpuiiaroleHy 3aBpIIHY UMIEAaHCy, 300T
BEJIMKOT Opoja TpaHama MpeKe W TPOMEHE KapaKTepPHCTHKA BOJA YyCIel MpOMEHe
Mpeceka W MaTepujaia, AoJia3u 10 peduieKCHje CHTHaja Koja 3a Mmocileauily uma Behy
BepoBaTHOhy Opucama curHaia yciena ¢hasHOT mpeKianama, Kao U 10 HHTEPCUMOO0JICKe

uHTepdepeHIyje.

3a kBanmutTeTaH mpeHoc BPL curnana Beoma je BakHa NMPUMEHEHA TEXHUKA
MOJTyJIaIje, Yuju u300p 3aBUCH OJ] IPUPOJIE U KapaKTePUCTHKA HUCKOHATIOHCKOT BOJIa
Kao MeaujyMa 3a mpeHoc curHana. [Ipu m306opy MoaynamnuoHe TeXHUKe 3a mpeHoc BPL
CHTHAJIa MPEKO HUCKOHAIIOHCKOT BOJa MOpa CE€ BOJWTU padyHa O MPUCYCTBY IIyMa U
UMIYJICHUX CMETHH KOje 3a MOCIEAWIly MMajy HHU3aK HUBO OJIHOCA CHUTHAJ-IIYM,
BPEMCHCKH TPOMEHUBY HWMIIENAHCY, Kao W (PEKBEHTHO CEJIICEKTUBHY MPHPOIY
MPOBOJIHUKA, M M HA pEryJaTopHa OrpaHHuYeHha y OJHOCY Ha CICKTPOMAarHeTHY
komnatuOouinHocT. O JOCTYHHMX TEXHOJIOTHja, Haj0oJbe nepdopMaHce IOKazyje

OFDM wmonynanuja.

3a mpyxame IUPOKOIMOJaCHUX TENEKOMYHHUKAIIMOHUX CEpBUCAa y peaHOM
BpemeHy mnpeko BPL wmpexe, Takohe je HEONMXOIHO je OCMHCIUTH U JedUHHUCATH
aneksatadh MAC mnportokois, jep au3aji MAC mnpoTokosna yrude Ha e(uUKacHO
Kopuitheme MpOIyCHOT Ofcera Kao U Ha cTabuIHOCT U poOycHocT 1enor BPL cuctema.
[IpumeHa pacmosiOKMBHX pellekha U3 KOHBEHIIMOHAIHUX TENEKOMYHUKAIIMOHUX

cucrema (CSMA, 802.11 u Token passing (802.5)), umajy orpanuuema y BPL
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KoMyHUKauju 30or cneuupuynoctn BPL kanama u Tomosjormje Mpexe, MITO
MPEJCTaBJba OTPAHUYCHE Y TPYXKakhy KOMIUIEKCHUJUX YCIIyra y pealHoM BpeMeHY, Kao
mro cy VolP u VoD. Ilokazano je nma Ou cBojeBpcHa komOuHauumja Polling u
pesepamonor MAC MexaHW3Ma MoOrjia TPYKUTH eQpHUKacHe pe3yaTrare 3a
TEJIEKOMYHHUKAIIMOHE KaHajle KaKaB je HUCKOHAIIOHCKH €HEpreTCKH BoJ. PesepBarmona
komnoHeHTa MAC mnporokosia Moke 00e30eAuTH NPUXBAaT/bUB HUBO Kallllbelha U
JUTEPA 3a MpYXamke yCIyre y pealHoM BpemeHy. Jlyboka xujepapxuja PLC mpexe ce
MOXe npeBazuhu 006e30ehermeM JOBOJFHOT MPOITYCHOT OTicera AOCTYITHOT y ojpeheHoM
BPEMEHY 3a KPUTHYHH caoOpahaj Ha CBakOM HHUBOY, IITO MOXE Jia MOJIPKU MEXaHU3aM
pe3epBanuje, g0k komnonenta Polling mexanusma, ¢ apyre crpaHe, MOXe CIPEUUTH

W3TIIaIbUBamkhe HEKOT yBopa y BPL Mpexu npu mojaBu mpexkoMepHor caobpahaja.

Cnenehm BakaH acmekT 3a  (QYHKIHMOHAIHY pealm3alujy TpeHoca
TeJIEeKOMYHHKAIIMOHOT caoOpahaja Ha BPL Mpexu je TexHuka pytupama. Pytupame y
BPL mpexu ce peanusyje Ha cnojy Bese, apyrom ciojy OSI pedepentHor mozaena, u
3acHoBaHa je Ha MAC npoTtokoity, 3a1ykeHoM 3a 00e30ehuBame nepPpopmMaHcH y BUAY
MOY3JaHOCTH, CMambEemha Kallllbemha CUrHaja, epukacHoCTH U QOS HMBOA MpU MpPEHOCY

rmojaTaka.

VY KaHanMMa ca BHIIECTPYKUM IMPHUCTYIIOM, KakaB je U €HEPreTCKH BOJM, MCTH
(MBUYKK MENUjyM ce JIeTu n3Mel)y BUIIe KOPUCHUKA KOjJH 3aXTEBajy pa3InuuTe OUTCKE
Op3uHe. 300T crienupUUHUX KapaKTEPUCTHKA EHEPreTCKOT BOJIa Kao KaHaja 3a MPEeHOC
TEJICKOMYHHUKAIIMOHOT caoOpahaja, HeMajy CBM KOPHUCHUIIM HCTE YCJIOBE Ha KaHAIy,
MPOTOK Bapupa 0] KOPUCHHKA JI0 KopucHHKa. [lleme BumecTpykor nmpucryna (TeXHHKa
MYJITHIUICKCUPamkha) KOje Cce€ JMHAMWUYKHM TMpuiarohaBajy kaHamy © u30eramajy
OecrioTpeOHO Kopuinheme cpeacraBa, he u3BecHO Outu mpedepupane y Oynyhem
UCTPAXKUBAKY U JAePUHHCABY aJCKBATHOT TEXHHYKOT peliemka. Y TOM KOHTEKCTY,
TDMA ce nojaBibyje ka0 BepoBaTHO HajoOOJbH U300D, jep ce CBAKOM KOPHUCHHUKY MOXKE
JNOJCITUTH MaKCHMMajHa KOJIMYMHA BPEMCHA, i aKO KOPUCHHK HE KOPHCTH CBO

J0JIeJb€HO BpeMe OHO MOXe OMTH UCKOPHUIINEHO 0] CTpaHe JPYror KOPUCHHKA.

OCHOBHHM H3a30B MpHU MPEHOCY MYITHMEIUJATHUX Caapkaja U CTaHAapIHOT
MpeHoca MoJlaTaka Mpeko HUCKOHAMOHCKUX BOJIOBA j€ 33JI0BOJHEHE CTPOTHX 3aXTEBA Y
nornexny kBanuteTa ceppuca (QoS). UeTnpu Haj3HauyajHHUja TapaMeTpa KOju ce KOPUCTE

3a oapehuBame QOS cy: MPOTOK, TYOWTaK MakeTa, Kallkbewme, u uutep. CBaku o1
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MYITUMEINJjaTHUX CaJipikaja MMa CBOje CHCHU(UIHE 3aXTEBE Yy IMOTJICy HaBEICHUX

napameTapa, a Koju Cy JeTaJbHO MPEACTaBJbEHH Y TUCEPTALIU]H.

Tpenyrao nocrymua BITJI TexHomoruja TeopeTcku mojpikaBa Op3WHE MpEeHOCca
1o 200 Mbps y ¢pekBernmjckom oncery oa 1,6 MHz mo 30 MHz, ipu yemy ce Moxe
OYCKHMBATH JIa peaJlaH MPOTOK y ycJIoBUMa ekciioaranuje Oyme mo 90 Mbps, ympaso
300T UMITJIEMEHTAIM]je MPEUIOKEHUX MEXaHU3aMa yIpaBibamkha MPUCTYIIOM, TpelIkama,

kao u cnenuduunoctrMa MAC mpoTokoia.

[Ipunukom npenoca BPL curnana xpo3 eHeprercku BOJ, OH c€ MOHAaIla Kao
aHTEHa KOja y OKOJIHHU MPOCTOP BPIIM €MHCH]Y CUTHaIA UCTe (PEKBEHIM]E Kao IITO je&
BPL curnan. CHara eMUTOBaHOI CUTHAJIA je JUPEKTHO MPONOpIHMOHATHA (PPEeKBEHLIN]U
u amrumtyan BPL curnana. C o03upom aa cy nenoBu (peKBEHIMCKOT CIIEKTpa KOjU
kopuctu BITJI rexnonoruja Beh noaespenn oapeh)eHUM KOPUCHULIMMA, Y HAMEHE KOje Cy
OJ CTpaTeNIKOT MHTEpeca 3a CBaKy HAIMOHAIHY 3ajeqHunly (pamuomudysuja, jaBHE
ciyx0e, BOjCKa, TOJHUIM]ja), OBO] TEXHOJOTHJU TIPEACTOJU B ypehuBame peryaaToOpHOT

okBupa, mTo je 3agarak PATEJI-a (a Ha rmo6anmnom Husoy 1TU).

Hakon ananu3e HaBeeHUX yTHIaja HUICKOHATIOHCKE Mpexe Ha Tomojorujy BPL
Mpexe, ephopmance BPL xoMmyHHKalije, 1 orpaHuYeHkha Koja je moTpeOHo mpeBaznhu
y Wby JOCTHU3ama MOTpeOHOr HUBoa moysmaHoctu BPL xomynumkanwuje m QOS 3a
npyxame Triple-Play cepBuca kpajiuM KOpHUCHHIIMMA W Komepuujanusanujy BPL
TEXHOJIOTHje Ka0 aJITSpHATHBHE WM PEIyHAaHTHE TEJICKOMYHUKAIMOHE TEXHOJIOTH]E 3a
peanu3aiyjy MPHUCTYIHE TEICKOMYHUKAIMOHE paBHH, JIETAJBHO je creruduiuupan
MPEUIOT HAYYHOT U MPOJEeKTHOT HCTpaXkuBamba mupokonojacHor PLC KoMyHHKalIMOHOT
cuctema y enekrpoeneprerckoj mpexu EIIC Juctpubynuje. Pesyntatu ucrpaxkupama
he yHampemuTH KBaJUTET yciayra KOJ IIUPOKOINOjacHOT mpucTyna MHTepHeTy mpeko
eleKTpoaucTpuOyTuBHUX BojoBa y Penybomuum CpOuju, mro he mnoapxkatu
muBepcudukanujy cepBuca EIIC Juctpubynuje Ha nubepann30BaHOM TPXKHUILTY
SJICKTPUYHE CHEPTUje U JaTH JONPUHOC Y MPUMEHU OBE AITEPHATHBHE TEXHOJIOTHjE HA

TCJIICKOMYHUKAITUOHOM TPKULITY.
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EUOTPADUIA

Urop Byjuuuh je pohen 23. mapra 1977. ronune y CapajeBy. OCHOBHY IIKOJTY
3appmuo je y CapajeBy. Cpenmy mikoiry 3aBpmuo je y beorpamy 1995. romune. Ha
BojHoj akagemuju, Ha onceky 3a Pamapcky TexHuky muriomupao je 1999. rogune ca
MMPOCEYHOM OIICHOM y TOKy cryauja 8.43 (ocam u yerpnecer Tpu). [locnemumniomcke
crynuje ymucao je 1999. romune na CaoOpahajuoMm dakynrery YHuBEp3UTETa Yy
beorpany, na Onceky 3a MOMTAHCKHA U TEIEKOMYHHKAIMOHU caoOpahaj, rae je 31. maja
2004. roamHe oOAOpPAaHMO MAaruCTapcKy Te3y TMOJa Ha3uBOM , Modeau yracka
eJIeKMPONpUEPeOHUX KOMNAHUJA HA MENeKOMYHUKAYUOHO MPICUUME CA OC8PMOM HA

moeyhnocmu Enekmponpuspede Penyonuxe Cpncke “.

VY oktobpy 2000. rommne ce 3amonubaBa y Enexmponpuepeou Penybnuxe
Cpncke, y enextpoauctpuOyruBHoM mnpenysehy ,, Exekmpo-bujeswsuna“ y bujerssunn,
r7e Kapujepy 3aloudibe Ha TO3HIMJH HHXXEHhEpa 3a €JIeKTpHuYHa Mepema 1 AMM
cucteM. Y (¢ebpyapy 2002. romunHe, Tmpena3d Ha TMO3WMIHM]y HWHXKEHEpa 3a
JOKYMEHTAIM]y ¥ 0a3y TeXHUYKUX MOJaTaKa, I/ie Y HapeJIHE YeTUPH TOJIMHE MTPOjeKTYje
u peanusyje 0a3y mogartaka TexHHYKOT cektopa mpemy3eha. Y mapty 2006. ronune
Hanpeayje Ha mno3unujy PykoBommomna Ciyx6e 3a HHPOpMAlMOHE CHCTEME |
TeJCKOMYHHKalnje. bro je 4maH eKCIepTCKOr THMa y BHIIIE MPOjeKaTa KOju Ce OJTHOCE
Ha PEKOHCTPYKIIH]Y €JIEKTpPOEHEepreTcKor cekTopa y bocHu u XepieroBunu, oj KOjux je
jenan umiuieMenTtanuja SCADA U TeJIeKOMYHUKAIIMOHOT CUCTEMA Y EIEKTPOIPUBPEIH.
MoTuBHCaH TEMOM MarucTapcke Te3e, MHHIHMpa peanusalijy ONTHUYKEe Mpexke IO
JaeKOBOIUMa Cpeamber HamoHa ca UJBEM KOMepIHjanu3aluje
€JIEKTPOAUCTPUOYTUBUX pecypca y TEIEKOMYHHUKAIIMOHE CBPXE, YUME CE€ MHTEH3HBHO

0aBu HapeaHUX 18 Mecelu, Kaja Kapujepy HacCTaBJba y IPUBATHOM CEKTOPY.

VY jamyapy 2008. rogune mpenasu y npeaysehe Energosoft n.0.0 rme pagu na
no3unuju Boaeher mpojekTaHTa 3a TEXHUYKY MOJPIIKY, TJE CE 3aAp)KaBa JI0 aBrycra
UCTe TOJMHE, Kaja TMpena3d Yy HOBOOCHOBaHO mpenysehe y oxBupy I'pyme —
Meter&Control m.0.0 rme je m nmanac 3anocieH Ha nosuiuju Jupekropa Cekropa

nponaje W Mapkerunra. l[Ipenysehe ce 0aBu pa3BojeM U HPOU3BOAKOM Opojuiia
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eJIeKTpUYHe eHepruje ca wmoryhHomhy JaJbMHCKOT oOuMTaBamkba W yIpaBibamba
MOTPOIIKHOM, KOMYHHKAIIMOHHX MoJieMa, codTBepa, W ocTale ompeme moTpeOHe 3a
dynkumonncambe AMM (Automatic Meter Management) cucrema. Ilocnenmux aecer
roJIMHA KOPUCTH 3HAYAjHO WHIKEHEPCKO MCKYCTBO y pa3BOjy MOCIIOBama U IUTACMaHY
CPICKHMX pelliekha y O0JaCTH CHCTeMa 3a JAJbMHCKO OYHTABAKE U YIPaBIhAHkE
NOTPOIIHOM,  Koja  o0yxBarajy maMeTHa Opojuiia  eJIeKTpUYHE  EHepruje,
KOMyHHUKaInoHne ypehaje, kao u AMI/MDM codTBepcka pemiema Ha TEPUTOPHjU

EBporncke yuuje.

On 2005. no 2013. rogune Ouo je aHraxxoBaH kKao acucTeHT Ha dakynrery 3a
[locnoBny umHpopmatuky YHusepsutera Cunepruja y bujessunu, Ha npeamernma
[Tocnona unpopmaruka, OcHOBe pauyHapcke TexHUke u baze momaraka. Ox 2014.
TOJIMHE aKaJeMCKy Kapujepy HacTaBjhba Ha YHHBep3uTeTy CHHTHIYHYM KaoO aCHCTECHT

Ha npeameTty base noxaraka.

HctpaxkuBamruma Koja ce 0JJHOCE Ha ydemnrhe eleKkTponpuBpenHux npenyseha na
TPXKUIITY TEIEKOMYHUKAIMja Kao oOIleparopa pa3UuuTHX TeIeKOMYHUKAIIHOHUX
ycoyra, W MoOryhHOocTMMa  MpeHoca  ToOJaraka TNPEeKO0  HUCKOHAIMOHCKHUX
€JIEKTPOCHEPTeTCKAX BOJIOBA MHTCH3MBHO c€ 0aBW AY)XKM HHM3 TOJHMHA, U3 Yera je Kao
pesynrar mpouctekao oapehen Opoj 00jaBibeHUX panoBa, YKIbY4yjyhu onOpameHy
Marucrapcky Te3y. Kao ayrop wnm koayrop o06jaBuo je BUIlE pagoBa Ha Mel)yHapo1HUM
nomahuMm kKoHpepeHnHjama, koayrop je 1 MoHorpadwuje, a y JocamamimeM pany

Y4eCTBOBAO j€ y HEKOJIMKO MpojeKara.

Hrop Byjuunh je oxemeH, u ca cynpyrom Haramowm u hepkom Mariom xuBu y

beorpany.
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