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Elektroenergetske instalacije kao
telekomunikacioni transmisioni medijum

Jasmina MandiLuki¢, Nedzad HadziefenéliNenad Simi

Il. ELEKTROENERGETSKIINSTALACIONI PROVODNICI
SadrZaj —Predmet ovog rada je prezentacija rezultata
istraZivanja karakteristika savremenih elektroenergetskih Osnovni elementi instalacionih provodnika su bagarn
instalacija u funkciji prenosa signala u frekvenciskom  yice koje sa izolacionim slojevima oko njih fornjira
opsegu od 1 do 30 MHz. Prikazani su rezultati anaa i strukture, u daliem nazvane ,Zile*. Jedna ili visita u

eksperimentalnih merenja transmisionih karakteristika u saiednikom  pladtu  formiraiu  provodnik. Standardne
tipiénim instalacijama sa ukazivanjima na specifine J P Ju - p )

fenomene koji se ispoliavaju pri prostiranju signah kroz ~dimenzije provodnika izrazavaju se povrSinama papre
njih. Takodje su prikazani i rezultati merenja nivoa Sumova Preseka Zica, datih u mMmU vetini rezidencijalnih i
u karakteristi &nim okruzenjima. poslovnih objekata primenjuju se provodnici sa pailit

pet Zila, preseka 1.5, 2.5, 4 ili 6 mmU procesu

Klju éne rei — Niskonaponske instalacije, prenos signala.  formiranja zile se vode ravno i paralelno, za karlod
telekomunikacionih kablova, gde se wvrSi upredanje u
parice ilicetvorke.

Izolacioni slojevi oko Zila izvode se od odgovadju
dielektricnih  materijala, prvenstveno od umrezenog
polietilena i polivinil-hlorida. U principu, za pnes
signala visokih frekvencija (do 30 MHz) izrazito su
superiorni provodnici sa polietilenskom izolacijojar su
dielektricni gubici u tom materijalu za cca dva reda
Velicine manji nego u polivinil-hloridu. Medjutim, kaksu
u instalacijama duZine provodnika male, reda oko 10
metara, provodnici sa polivinil-hlorid izolacijom u

I. UvoD

Predmet ovog rada je prezentacija rezultata istaaja
karakteristika savremenih elektroenergetskih iasig@ u
funkciji prenosa signala u frekvencijskom opsegulodo
30 MHz, koji je, standardom ETSI TR 102 494, prapis
za komunikacije unutar objekata, rezidencijalnih
poslovnih.

Elektroenergetske instalacije se projektuju i graae
kriterijumima optimizacije vrSenja osnovne funkcije potpunosti zadovoljavaju.

prenosa elekitne energije do krajnjih potro&a - raznih  * 75 5ceny funkcionalnosti instalacionih provodnileok

uredaja u poslovnim i rezidencijalnim objektima. Zbogie|ekomunikacionog transmisionog medijuma potrefmo
toga, u odnosu na standardne telekomunikacione y5 <e odrede njihovi karakteristi  parametri U

informaticke instalacije, tu postoje razlike thekojima su  gpecificiranom opsegu frekvencija. Osnovni paraireir
najvaznije konstruktivne i tehnoloSke karakterlsnkefunkcija prenosa, karakteristia impedansa i brzina
provodnika, topologije instalacija u  poslovnim iy ogtiranja signala. U daljim analizama, kao i u
rezidencijalnim objektima, kao i varijacije para@®@ oqherimentalnim verifikacijama, provodnici su ineati
instalacije uslecoromena stanja potrosa Takae treba 54 gyoprovodni homogeni vodovi, bez obzira narsiva
ukazati i na visoke nivoe raznih smetnji i SUMOVay; 5ila u njima. Proruni su vréeni za provodnik 3x2,5

neizbeznih u instalacijama. o _ .mn?. Principijelni izgled poprénog preseka takvog
Prikazani su rezultati analiza i eksperlmentalnlI’brovodnikadatje nasl 1.

merenja  transmisionih  karakteristika u  &i@im
instalacijama sa ukazivanjima na specié fenomene koji
se ispoljavaju pri prostiranju signala kroz njitakbdje su
prikazani i rezultati merenja nivoa Sumova u
karakteristinim okruzenjima.
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_ |24 ot (D/Zr) QJ 1 a(dB/m)
R_V ror? [(D/Zr)z—l} (e/m) W (d}i;

L, W’O cosi(D/2r)  (Hm) (2

Lin :% (H/m) ®3) ) 5 m s 20 2 %0
Frekvencija (MHz)
L=L, +Lg (H/m) 4)
S| 2. Dijagram proréunske vrednosti zavisnosti
= E& ( F/m) (5) slabljenja od frekvencije za provodnik duZine 2%miv@a
costi*(D/2r) 1) i izmerene vrednosti zavisnosti slabljenja ak¥encije
G = 27Ctand (S/m) ©6) za provodnik 3x1,5 mMduZine 25m (kriva 2)

. . . . . I1l. TOPOLOGIJEELEKTROENERGETSKIHINSTALACIJA
Na oshovu primarnih parametara atiei su izrazi za:

poduzno slabljenje, brzinu prostiranja i karakt&tsl

f _ Standardne elektroenergetske instalacije u objektim
impedansu, dati formulama 7 — 9.

imaju u osnovi strukture stabla sa dva nivoa grgnaa

ulazu u objekat (po pravilu) nalazi se glavni rahvio

o=+ +C% (dB/m) (7) orman gde se vrsi prvo grananje i odakle se pragodn
2, 2 vode do stambenih ili poslovnih jedinica. U svakoj
jedinici postoje razvodne table gde se vrSi drugkalno

®) grananje i odakle se provodnici vode do pojedinih
potroS&a. Dalje razmatrnje ograf@no je na komunikacije
unutar jedinica, stambenih ili poslovnih, tj. nakdne
komunikacione mreze.

7 _\/E Q ) Lokalne instalacije uvek imaju, viSe ili manje reagate

¢ strukture sa viSe taka grananja pricemu su duZine

ogranaka n#&pXe samerljive sa talasnim duzinama

c=——= (km/sec)

Formula (7) moZe da se uzrazi u obliku: signala. . ) I . i ad
-5 9 Centralna t&ka ovakve instalacije je razvodna tabla gde
dB/m \/_+a f (10) se sustie ve&i broj, 15 — 20 pa i viSe posebnih strujnih

Kada se u formulu (10) uvedu vrednosti konstaotek kola, ostvarenih preko istog broja troZilnih ili tpiilnih
odgovaraju za standardni provodnik PP-Y 3 x 2,5°mMmprovodnika, a preko kojih se napajaju razni pottb3aovi
dobije se provodnici secesto dalje granaju do pojedinih potrega

_ 5 9 svetiljki ili uti¢nica.
a(dB/m)— 2300 \/?+3’3D0 f (11) Generalno, pri prenosu izahe dve prikljune take,

U formule 10 i 11 frekvencija se uvodi u Hz. |Stimsi__gnal prolazi kroz viSe raznihdaka grananja, a svaka od

putem nalazi se da je vrednost karaktemstiimpedanse Nilh je diskontinuitet koji degradira uslove preaos

cca 90 oma a brzina prostiranja cca 53 % brzirfle0Sebno nepovoljan uticaj ispoljava se wajevima kada

prostiranja u slobodnom prostoru. su provodnici, koji se usput odgranavaju, relatiknatki a
Eksperimentalna verifikacija prarana prema formuli Krajevi suim u stanju otvorenog kola ili kratkogpsa. Na

11 izvréena je merenjima na  standardnim instatewi frekvencijama na kojima je duZina ogranaka bliska

provodnicima PPY 3x1,5 mmPPY 5x2,5 mri PPY 3x4 umnoScima cetvrtina talasne duzine signala, ulazna
mn?. Konstatovano je potpuno zadovoljav@uslaganije impedansa ogranka postaje vrlo mala i za prenasgnal

rezultata proreuna i rezultata merenja, kao iPredstavija prakeno kratak spoj. o
odgovarajdih podataka iz citirane literature. Posebno zn@jno mesto u ovom razmatranju pripada
razvodnoj tabli, koja jetvoriSte lokalne komunikacione
Na sl. 2 prikazani su dijagrami prétmske vrednosti mreZe. Na regletama razvodne table gassie veliki broj
zavisnosti poduznog slablienja od frekvencije, kao (40 20 pa i vise) provodnika koji pripadaju posepni

rezultata merenja na  navedenim mstalamomrﬁtru]n'm kolima. Sa aspekta komunikacione mreZgeto
provodnicima. paralelna veza istog tolikog broja vodova sa vagli¢itim

prlrodama i vrednostima ulaznih impedansa.daravanje
rezultantne vrednosti impedanse u togktaje dosta
sloZzeno, a sama vrednost je podlozna varijacijasiadu
promena stanja u instalaciji. Merenjima je demo da
aktivha komponenta ima prasei vrednost cca 1Q, dok
se reaktansa menja u granicama +/- nekoliko desetim.
Niske vrednosti impedansa u ovimékama, kao i
varijacije u funkciji frekvencije, uslovljavaju dge upravo
te tatke javljaju kao uzroci dodatnih slabljenja na veaam
izmedu tataka instalacije koje su na ragtim strujnim
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kolima. Utvdeno je da ta slabljenja iznose, u proseku, 15
— 20 dB, sa izrazitom zavisnsod frekvencije. ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
U [1] su prikazani rezultati simulacije, préuma i 5 0 5 2 5 ! :
merenja na laboratoriiskom modelu koji priblizno 2
odgovara konfiguraciji manje stambene jedinice. |xeai
merenja su vrSeni u opsegu od 5 do 30 MHz. Gkafi
prikaz rezultata dat je na sl. 3. Evidentne su keeli
varijacije modula funkcije prenosa, u rasponu da 80
dB. Varijacije su kvazi-periodne sa periodom cca 5

MHz, a srednja vrednost ima tendenciju pada saspoma A o
frekvencije u rasponu od cca 5 dB. \f%\M—'—'—‘
-100 < <

kiiva 2

&

l\

&
3

Nivo uma (dBm/kHz)
8

-120

Frekvencija (MHz)

Sl 4. Dijagrami zavisnosti nivoa Suma od frekv@nci

Kriva 1 odgovara instalaciji sa &en brojem raznih
izvora Suma, prvenstveno raznittwaarskih urdaja. Na
donjoj granici opsega, oko 1 MHz, nivo Suma dosti¢a -

60 dBm/kHz i sa porastom frekvencije postepeno e
cca — 90 dBm/kHz na 10 MHz. Dalje, do gornje granic
30 MHz, nivo ostaje, uz male varijacije oko — 90
dBm/kHz.

Kriva 2 pokazuje stanje u instalaciji sa manjimjeno
izvora Suma. U opsegu 1 — 5 MHz nivo Suma varira u
granicama izmedju — 90 dBm/kHz i -70 dBm/kHz.

.35 b. o

. = B 5 Izmedju 5 i 10 MHz nivo postepeno opada do cca 6 11
5 10 15 dBm/kHz i na toj vrednosti ostaje, uz male variacdo
Frekvencija [MHz) 30 MHz.
Legenda: Puna linija — prafan na osnovu izmerenih V. PROCENA KARAKTERISTIKA PRENOSA
vrednosti N . . Lo
Isprekidana linija — simulacija Tipi¢ni ureiaji za lokalne mreze koji sluze za prenos
Krsti¢i — izmerene vrednosti raznih digitalnih signala imaju sle¢kekarakteristike:

» Spektralna gustina snage predajnika: 10 dBm/1 MHz.
SI 3. Funkcija prenosa simulacionog modela insiiglac ¢ Radni frekvencijski opsezi: 10-20 MHz, 20-30 MHz ,
u stanu 10-30 MHz.
» Zahtevani odnos snaga signala i Suma: 26 dB.
Na osnovu rezultata analiza i merenja, konstatoyano Napomena: uigji rade u sistemu OFDM (Orthogonal
da se isti pristup moZe primeniti i na stambenwadgru frequency-division multiplexing) i prenos se vritelom
celini. U ovom sldaju ¢voriSte mreze je glavni razvodni opsegu 10 MHz, odnosno 20 MHz.
orman dok se kao terminalneka javljaju razvodne table U slwaju rada u nepovoljnijoj instalaciji i u opsegu-10
u stanovima. Takite je konstatovano da se isti pristup20 MHz, nivo snage predajnika iznosi 20 dBm, a nivo
moze primeniti i za standardne administrativno-pasé snage Suma Suma - 50 dBm. Sa ovim vrednostimaalobij
objekte, gde stivorista, najeXe, u spratnim ormanima. se da je komunikacija moga ako su slabljenja najviSe
jednaka 44 dB.
Niz rezultata proruna i merenja daju osnov za Dobijeni rezultati analiza i merenja se u velikognin
zakljwak da u najvéem broju instalacija u standardnimslaZzu sa rezultatima prikazanim u [2] i [3].
stambenim i poslovnim objektima, slabljenja unutar
jedinica (stanova ili delova poslovnih prostora) ne ZAHVALNICA
prevazilaze vrednosti reda 40 dB.
Autori se zahvaljuju kolegama iz poslovhog sistema
[VV. SMETNJE | SUMOVI U INSTALACIJAMA TELEFONIJA A.D. za dragocenu saradnju pri ideaju
eksperimentalnih radova.
Merenje spektara Sumova i smetnji vrSeno je u vise
raznih sredina, rezidencijalnih i poslovnih a umuta
navedenog frekvencijskog opsega 1 — 30 MHz. Na
dijagramima na sl. 4. prikazane su su dve ekstreknine
koje pokazuju zavisnost spektralne gustine Suma od
frekvencije.
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