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Sazetak

Broadband pristup internetu je sasvim sigurno prestao biti privilegija
znanstvenih ustanova ili povlastenih pojedinaca. U svijetu u kojem sve veci
broj potreba zadovoljavamo na Mrezi, u kojem tvrtke zatvaraju fizicke urede
i otvaragju virtualne, u kojem iz fotelje mozemo poslusati najnoviju pjesmu
omilienog benda, pogledati vremensku prognozu ili kupiti vikendicu na
Tajlandu, neophodno je broadband uciniti dostupnim svima. BPL -
Broadband over powerlines tehnologija ima potencijal omoguciti
broadband pristup internetu svakom kucanstvu koje koristi komercijalnu
elektroenergetsku mrezu, drugim rijeCima prakticno svakom kucanstvu. U
ovom seminaru je dan pregled BPL tehnologije i problema BPL-a s kojima se
inZenjeri suoCavaju u praksi (premoscivanije spojeva izmedu visokonaponske,
srednjenaponske i niskonaponske mreze, elektromagnetska kompatibilnost).

Navedeni su razlozi zbog kojih euforiji vierojathno nema mjesta.




Uvod

Koristenje elektroenergetske mreze za komunikaciju (PLC - Powerline
communications) nije novost. Primjene su postojale jos 50-ih godina prosloga
stolieca, ali nije smatrana ozbiljnom komunikacijskom tehnologijom zbog
male brzine prijenosa, niske funkcionalnosti i visokih tfroskova razvoja. Ipak, u
novije vrijeme, novi modulacijski postupci i opcenit tehnoloski napredak
zahtjevaju ponovnu evaluaciju mogucnosti PLC-a kao tehnologije koja

ozbiljno pretendira na masovno frziste.

Povijesno, jedan od prvih primjera komunikacije putem elektroenergetske
mreze je metoda upravijanja valovitos¢u. Toj su metodi svojstvene niske
frekvencije (100 — 900 Hz), posliedice ¢ega su mala brzina i znacajni zahtjevi
na prenesenu snagu signala. Sustav je pruzao jednosmjernu komunikaciju i

jedna od primjena je bila upravljanje ulicnom rasvjetom.

Sredinom 80-ih su u Europi i SAD-u izvodeni eksperimenti s visim
frekvencijama. Cilj je bio analizirati svojstva elektroenergetske mreze kao
medija za prijenos podataka. Koristene su frekvencije od 5 do 500 kHz i
mijereni su parametri poput odnosa signala i Suma odnosno atenuacije
signala. U kontekstu tih studija, razvijena je i SCADA (Supervisory Control and

Data Acquisition) tehnologija [1].

Dvosmjerna komunikacija je razvijena kasnih 80-ih i ranih 90-ih, a danasnja se
tehnologija od tada razvijene prvenstveno razlikuje u primjeni znacajno visih
frekvencija i koristenju manjinh snaga signala. U drugoj polovici 90-ih mnoge
tvrtke pocinju eksperimentirati sa vedim brzinama prijenosa. Danasnja
tehnologija omogucuje broadband komunikaciju preko niskonaponske i
srednjenaponske mreze i pruza izvanredne trzisne mogucnosti. Napredak u
tehnikoma obrade signala danas je doveo do brzina koje se mijere
desetcima ili stotinama megabita u sekundi, Cak i u vrlo losSim uvjetima
(energetski vodovi u stambenim cCetvrtima). Jasno je da time fzv. last

kilometer BPL postaje itekako realna mogucénost.




Pristup realizaciji BPL-a ovisi o arhitekturi elekiroenergetske mreze. U Europi
primjerice, vise desetaka kucanstava moze biti posluzivano BPL-om putem
jednog niskonaponskog kabela (230 — 400 V). Glavni izazovi vezani uz fizicki
sloj leze u visokom gusenju kabela (vise desetaka dB na nekoliko stotina
metara) i visestrukim, vremenski varijantnim refleksijoma od prikljucaka

pojedinin ku¢anstava (ali i od pojedinih uticnica) [2].

BPL omogucuie [3]:
= Brzisiguran pristup intfernetu
= Telefoniju putem interneta koja je sigurna i visoke kvalitete
» Udaljeni nadzor i upravljanje internet enabled ku¢anskim aparatima
poput hladnjaka, sustava za grijanje, dimnih i pozarninh alarma
» Viseparametarske sustave za sigurnosni nadzor
» Usluge brige o zdravlju
»  QOcitanje brojila putem interneta, dakle kvalitetnu i preciznu naplatu

energenata

Osim togaq,
= Omogucuje spajanje PC-q, telefona i ostalih uredaja na internet
jednostavnim prikljuCivanjem na napajanje

» Drasticno smanuje broj zica koje koristimo za povezivanje uredaja

S druge strane, vazno je ne smetnuti s uma brojne izvjestaje o smetnjama u
RF podrucCju izazvanim BPL-om. Upravo su inferferencije sa postojecim
komunikacijaoma najve¢a mana BPL-a i razlog zbog kojeg je upitna njegova

masovna komercijalna upoftrebljivost.




Princip rada
Temeljni princip

Kasnih 80-ih je primje¢ceno da fiksna telefonija koristi samo mali dio
raspolozivog spektra (spekira signala koji mozemo prenositi telefonskom
paricom). To je dovelo do razvoja DSL-a odnosno vecih brzina prijenosa

klasicnom telefonskom paricom uz koristenje Sireg spekira.

Frekvencija mreznog napona je 50 (60) Hz. Time je prakticno cijelo
frekvencijsko podrucje energetskog vodica ostavleno slobodno, pa je
razumna ideja da, kao i kod telefonske parice, vodic iskoristimo za druge

namjene — prijenos podataka koristenjem slobodnih frekvencija.

Prijenos podataka energetskim vodovima znacajno narusava kvalitetu
signala, posebno ako se radi o visokonaponskim vodovima. Izuzetno visoki

naponi i velike udaljenosti signal snazno zasumljuju i atenuiraju.
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Slika 1. Arhitektura BPL sustava.




U realnoj mrezi bi stoga bilo potrebno na neki nacin zaobici visokonaponske
vodove. To se postize koristenjem optickih kabela za prijenos podataka.
Koristenje optike Cesto ne zahtjeva dodatna ulaganja, bududi da je velik
broj svjetskih kompanija za distribuciju elekiricne energije duz
visokonaponskih vodova povukao i optiCke kabele. Ipak, i na srednje i
niskonaponskim vodovima postoji problem atenuacije zbog cega je nuzno

korisStenje repeatera.

Kada signal stigne na odrediste, potrebno ga je na odgovaraju¢i nacin
dovesti u kuc¢anstvo. Postoje dva pristupa: putem Zice i beziCno. Vecina
pruzatelja BPL usluge se odluCuje za koristenje zice — koristi se poseban
modem koji se ukljuCuje u standadnu elekiricnu utiCnicu (naravno, signal se
prvo prebaci sa srednjenaponskin na niskonaponske vodove). Druga je
mogucnost koristenje bezicne veze, npr. IEEE 802.11b. Bazna stanica se pri
tome postavlja na mjesto spoja srednjenaponske i niskonaponske mreze, pa

kucanstva putem standardnih IEEE 802.11b uredaja mogu koristiti mrezu.

Slika 1 prikazuje tipi€nu arhitekturu BPL sustava.




Tehnicki opis

Zbog malog broja komercijalno dostupnih BPL riesenja, do sada nije bilo
ozbiljnije inicijative za standardizaciju odgovarajucih protokola. Bilo je
pokusaja korisStenja raznih tehnologija u nastojanju da se pronade
najprikladnija. Valja vociti da su rieSenja koja se koriste kod BPL-a Cesto vec
koristena u mobilnim komunikacijama buduci da se obje tehnologije moraju
nositi sa velikom ucestalo¢u pogreSaka — Bit error rate, odnosno niskom

brzinom prijenosa kao posliedicom.

Dva glavna kandidata za implementaciju fizickog sloja BPL-a su CDMA
(Code Division Multiple Access), koji se koristi kod nekih sustava mobilne
telefonije (i raznih spread spectrum varijanti) i OFDM (Orthogonal Frequency
Division Multiplexing) koji se koristi kod IEEE 802.11a. | jedan i drugi imaju
odredene povoline karakteristike, iako studije pokazuju da se sa CDMA
postizu znatno vece brzine prijenosa [5]. OFDM je bolji u sluc¢aju komunikacije
jako zasumljenim linijama. Upravo je zbog vece ofpornosti na pogreske u

prijenosu OFDM cesce upotrebljavan.

Kod dizajniranja MAC (Medium Access Control) podsloja data link sloja
nuzno je zadovoljiti dva zahtjeva: 1) nema ogranicenja na udaljenost
izmedu ¢vorova, 2) vise ¢vorova moze istovremeno emitirati podatke. Ti
uvjeti eliminiraju CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Access with Collision
Detection) protokol koji se koristi kod Etherneta. Upotrebljiviii je CSMA/CA
(Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance) protokol koji se

koristi kod IEEE 802.11, i upravo se on vrlo Cesto upotrebljava (slika 2).
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Slika 2. Ilustracija izbjegavanja kolizije kod IEEE 802.11 (CSMA/CA) protokola.




Prikladan je i Bluetooth protokol (slika 3), iako (sukladno ocekivanjimal)

CSMA/CA postize bolije rezultate, buduci da su zahtjevi prema kojima je

dizajniran blizi zahtjevima BPL-a [4].
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Slika 3. Piconet, temeljna ideja Bluetooth protokola.




Problemi, rjeSenja?

Prakticne realizacije BPL sustava se suocCavaju sa nekoliko znacajnih
problema: premoscivanje energetskin transformatora, neprilagodenost
energetskih vodova prijenosu na visokim frekvencijoma (atenuacija,

interferencije), sigurnost.

Energetski fransformatori su projektirani za transformaciju napona frekvencije
50 (60) Hz. Signali frekvencija od vise desetaka megaherca nemaju bas
nikakvu Sansu da produ kroz njin — potrebno ih je premostiti. Premosc¢ivanje
transformatora moze biti skupo, a buduci da se energetske mreze razlikuju
od drzave do drzave, ciiena takvog zahvata ¢e varirati. Ku¢anstva koriste
niskonaponsku mrezu, tako da signal nekako mora proci kraj transformatora
izmedu srednjenaponske i niskonaponske mreze. U SAD-u jedan
transformator napaja 1-10 ku¢anstava, u Japanu do frideset, dok se u Europi
ta brojka moze popeti i na vise stotina domacinstava [7]. To bi mogao biti
razlog za Cinjenicu da je BPL komercijalno dobavljiv u nekim Europskim

drzavama, dok je u SAD stvar jos uvijek u eksperimentalnoj fazi.

Cijena premoscivanja transformatora nije jedini problem. Prijenos podataka
energetskim vodovima nailazi na probleme vezane uz upotrebljavanih
vodica, koji nisu predvideni za takve namjene. Tako se inzenjeri suoCavaju
sa snaznim atenuacijoma VF signala i znacajnim Sumom (bududi da se
energetski vodovi ponasaju kao sjajne antene). To vodi koristenju raznih
algoritama za detekciju i korekciju pogreske. Ipak, jedan se problem nikako
ne moze rijesiti. Buduci da nisu oklopljeni, elekiroenergetski vodovi se
ponasaju kao antene (kako odasiljacke tako i prijemne — reciprocnost). BPL
radi na frekvencijama na kojma se nalazi kratkovalni radio i nizi dio VHF
podrucja. BPL bi tako mogao postojece servise koji koriste taj frekvencijski
pojas uciniti potpuno neupotrebljivima. Radioamateri u cijelom svijetu
protestiraju protiv uvodenja BPL-a zbog njegovog zagadivanja radio
spekira. Upravo je interferencija sa iskoristenim dijelom spekira najcesci
uzrok odustajanja od uvodenja BPL-a. Vjerojatho najeklatantniji primjer je
udruzivanje kanadskog Nortela i britanskog distrubutera elekiricne energije
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United Ufilitiessa. 1998. su te dvije kompanije objavile zajednicki projekt
nazvan Nor.Web, cil kojeg je bio prodaja diljem svijeta sustava za
komunikaciju putem energetskih vodova. Iz uprava tih kompanija stizale su

izrazito smione izjave. Steve Pusey, CEO Nor.Web-a je jednom prilikom rekao

Nasa je misija predvoditi svijet. Elektricne sijalice se nalaze posvuda.
Vidimo izvanrednu priliku za ubrzanje pristupa sveprisutnom internetu.

Radimo po principu — ako izgradimo cestu, ljudi ¢e vec dodi.

lako je sve bilo spremno, tehnologija razvijena i kupci pronadeni, projekt je
obustavljen 1999. Ustanovlieno je da su stupovi uliCne rasvjete u blizini
Manchestera upravo takve visine, da se ponasaju kao izvanredne
oddasiljacke antene u pojasu 2 — 10 MHz. Interferencijaoma su pogodeni bili
BBC World Service, kontrola leta, radioamateri, pa cak i GCHQ
(Government Communications Headquarters) — komunikacijska logistika

britanske obavjestajne sluzbe [8].

U Japanu BPL nije prihvac¢en zbog intereferencija. Cak i u Njemackoj gdje
mnogo kompanija komercijelno nudi BPL, ustanovljena je znacajna kolicina

interferencija (istrazivanje na Sveucilistu u Duisburg-Essenu).

Sliedeci problem je sigurnost. Buduci da se koristi dijeljeni medij, olakSana je
(kao i kod kabelskog broadbanda) upotreba raznih sniffera. Stoga, iako
europski pruzatelji BPL usluga ne moraju previse froditi na premoscivanje
transformatora, Cinjenica da jedan te isti niskonaponski signal dolazi do vise

stotina kucanstava bas i ne doprinosi percepciji sigurnosti BPL-a.

Jedino predlozeno riesenje za radio interferenciju zasad je ono tvrtke
Corridor Systems - koristenje mikrovalnin frekvencija. Koristeci takvu
tehnologiju, bilo bi moguce postici brzine i do 216 Mbps. Neki od najzescih
kriticara BPL slazu se da bi se na taj nacin izbjeglo interferiranje sa
radioamaterskim spektrom. S druge strane, koristenje frekvencija od 2 do 20
GHz bi moglo stvoriti nove probleme. Na udaru bi se mogli naci primjerice
radio astronomi koji koriste frekvencije od 13 MHz pa sve do 275 GHz, ali i

brojne ISM aplikacije.




Zakljucak

BPL vec duze vrijeme nije nikakva novost. U SAD-u i Europi proveden je velik
broj eksperimenata koji su frebali pokazati kakva je perspektiva te
tehnologije. Glavni argument zagovornika BPL-a je sveprisutnost
elektfroenergetske mreze, zbog cega bi BPL frebalo biti jednostavno i jeftino
plasirati  buduc¢i da je infrastruktura vecC osigurana. Pofreba za
premoscivanjem transformatora i postavijanjem repeatera taj argument

stavlja pod veliki upitnik.

Brzine prijenosa koje se postizu su znatne, i superiorne su brzinama raznih DSL
varijanti, ali treba imati na umu da se uviek govori o brzini na
srednjenaponskom vodu koja je ekvivalent propusnosti cijelog manjeg

trunka.

Najvecli problem predstavija interferencija. Notorna je cinjenica da su
elekifroenergetski vodovi neoklopljeni i da se ponasaju kao dobre antene,
tim vise $to zbog raznovrsne topologije mreze postoje vodovi velikog broja
razlicitih duljina (Manchester). Koji god frekvencijski pojas odaberemo
(dovolino visoke frekvencije da osigura broadband propusnost), nekom
¢emo sigurno smetati. A upotrebljiv eter je vjerojatno puno vrijednija stvar
od kontroverzne broadband tehnologije, posebno u svjetlu Cinjenice da se
u telekomunikacijskim krugovima sve vise govori o FTTH (Fiber to the Home)

vezama.

Prema mislienju autora, BPL ima buducnost eventualno kao tehnologija za
povezivanje aparata i multimedie unutar domova (komunikacija EE
mrezom manje propusnosti od BPL-a ¢e nacdi jo§ primjena u industriji i
distribuciji energenata). Vezu s Mrezom biti ¢e potrebno ostvariti na drugi

nacin.
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