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KOMUNIKACIJA PUTEM ELEKTORENERGETSKIH VODOVA - PRIMENA U PRAKSI
COMMUNICATION VIA POWER LINES - APPLICATION IN PRACTICE

Ivan Marijanovié¢, Aleksandra Ku¢ Krulj, Marina Risti¢*

Kratak sadrzaj: Usled potrebe automatizacije svih sistema i procesa, razvijaju se nove
tehnologije kako bi se osigurao brz i bezbedan prenos podataka. Komunikacija, koja je
neophodna, Cesto stvara potrebe za dodatnim kabliranjem 1 instalacijom novih infrastruktura,
Sto uti¢e na samu cenu sistema. Uz dodatno prosirivanje mreze, u pojedenim slucajevima ovo
mogu biti otezavaju¢e okolnosti. Tema ovog rada je sve ceS¢a primena ostvarivanja
komunikacije putem elektroenergetskih mreza i razlozi za njihovu primenu. Komunikacija AC
kablovima ili poznata kao PLC (Power Line Communication) sve je viSe prisutna u kuénim i
poslovnim mrezama, ali svoju primenu nalazi i u industrijskim mreZzama. Pored prednosti koje
se ostvaruju primenom ovog vida komunikacije, bi¢e ukazano i na nedostatke koji postoje, ali
koji ¢e vremenom biti sve manji, usled razvoja tehnologije. Kroz primer solarne elektrane bice
predstavljeno gde energetski kablovi kao medijum mogu poboljsati performanse sistema, kao i
tacke gde njihova primena nije poZeljna, usled ograni¢enja koja imaju.

Kljuéne reci: Power Line Communication, Power Line Carrier Communication, solarne
elektrane, invertori, SCADA, MBUS protokol, energetska automatizacija, infrastrukturna
optimizacija

Abstract: Due to the need to automate all systems and processes, new technologies are being
developed to ensure fast and secure data transfer. Communication, which is necessary, often
creates the need for additional cabling and installation of new infrastructure, which affects the
price of the system itself. Along with additional network expansion, in some cases this can lead
to aggravating circumstances. The topic of this paper is the increasingly common application
of communication through power lines and the reasons for their application. Communication
via AC cables, also known as PLC (Power Line Communication) is increasingly applied in
home and business networks, but it also finds its application in industrial networks. In addition
to the advantages achieved by applying this type of communication, the disadvantages that exist
also will be presented, but which will decrease over time, due to the development of technology.
Using the example of an utility solar power plant, a case will be presented in which energy
cables as a medium can improve the performance of the system, as well as the points where
their application is not desirable, due to their limitations.
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1 UVOD

Usled potrebe automatizacije svih sistema i1 procesa, razvijaju se nove tehnologije kako bi se
osigurao brz i bezbedan prenos podataka. Komunikacija, koja je neophodna, Cesto stvara
potrebe za dodatnim kabliranjem 1 instalacijom novih infrastruktura. Time uti¢e na samu cenu
sistema, kao 1 dodatno prosirivanje mreze, Sto u pojedenim slu¢ajevima mogu biti otezavajuce
okolnosti.

Tema ovog rada je primena ostvarivanja komunikacije putem elektroenergetskih mreza i razlozi
za njihovu primenu. Komunikacija putem elektroenergetskih vodova poznata kao Power Line
Communication (u daljem tekstu PLC tehnologija) sve je vise prisutna u kué¢nim i poslovnim,
ali svoju primenu nalazi 1 u industrijskim mrezama. Pored prednosti koje se ostvaruju primenom
ovog vida komunikacije, bi¢e ukazano i na nedostatke koji postoje, ali koji ¢e vremenom biti
sve manji usled razvoja tehnologije. Kroz primer solarne elektrane bice predstavljeno gde
energetski kablovi kao medijum mogu poboljsati performanse sistema, kao i tacke gde njihova
primena nije poZeljna, usled ograni¢enja koja imaju.

Kada su u pitanju stambene jedinice sa starom infrastrukturom, koje Zelimo da umrezimo,
koriste se PLC adapteri. Jedan adapter se prikljucuje u utinicu blizu rutera, a drugi u prostoriji
gde na primer zelimo da koristimo internet ili poveZzemo uredaj. Na ovaj nacin se postize vrlo
jednostavno reSenje, gde se koristi ve¢ postojeca infrastruktura, Sto olakSava reSavanje
problema 1 ustedu usled koriS¢enja postojece infrastrukture.

U industriji, sve ¢eS¢a primena PLC tehnologije predstavlja efikasnu i ekonomi¢nu tehnologiju
za prenos podataka omogucavajuci integraciju 1 automatizaciju u postrojenjima.

Vazno je naglasiti da se PLC tehnologija moZe koristiti za razli¢ite naponske nivoe. To zahteva
odredene razlike, poput razlike u zahtevima 1 kompleksnosti uredaja, ali osnovna funkcija za
sve nivoe je ista. ViSi naponski nivoi (za koje se ¢eS¢e koristi naziv Power Line Carrier
Communication ili PLCC) zahtevaju 1 kompleksnije uredaje, striktne regulatorne smernice,
pazljivo upravljanje elektromagnetnim smetnjama i sl.

U ovom radu bice predstavljena analiza sistema gde se razmatra kompletan prenos signala PLC
tehnologijom za razlicite naponske nivoe na primeru solarne elektrane.

Cilj rada je otkrivanje opravdanosti i pouzdanosti ove tehnologije kako bi se dalje razmatrala
za §iru upotrebu.

1.1 DosadasSnja primena u Srbiji i regionu

U Srbiji 1 regionu, primena PLC tehnologije u elektroenergetskim sistemima je jo§ uvek u fazi
razvoja, ali belezi znacajne pomake, posebno u kontekstu digitalizacije 1 modernizacije mreZa.
U distribuciji elektricne energije, PLC tehnologija najceS¢e se koristi na niskonaponskom
nivou, prvenstveno u pametnim mrezama (Smart Grids) 1 AMI (Advanced Metering
Infrastructure) sistemima, gde omogucava daljinsko ocitavanje brojila 1 upravljanje
potro$njom.



U praksi su se pokazale kao uspeSne primene PLC komunikacije u niskonaponskim mrezama
Elektrodistribucije Srbije, ali se s obzirom na ograni¢enja propusnog opsega i prisustvo Suma
na viSim naponima, implementacija na srednjem 1 visokom naponu realizuje kroz
specijalizovanu opremu, Cesto u saradnji sa medunarodnim partnerima i proizvodacima
invertora, releja i upravljackih sistema.

U regionu, posebno u Hrvatskoj i Sloveniji, PLC tehnologija se koristi za nadzor 1 upravljanje
srednjenaponskim mrezama, ukljucujuéi automatizaciju trafostanica i integraciju obnovljivih
izvora energije. U Hrvatskoj, HEP Distribucija je implementirala PLC resenja za komunikaciju
izmedu brojila i centralnog sistema za upravljanje, S§to je omogucilo efikasnije pracenje
potrosnje 1 brzu detekciju kvarova. Ovi projekti pokazuju potencijal PLC tehnologije za
unapredenje pouzdanosti i efikasnosti elektroenergetskih sistema u regionu.

S obzirom na porast broja velikih fotonaponskih elektrana 1 trend digitalizacije
elektroenergetskih sistema, ocekuje se vece interesovanje za PLC tehnologiju u narednim
godinama, posebno u kontekstu integracije obnovljivih izvora i potrebe za efikasnim
upravljanjem sistemom bez dodatnog komplikovanja infrastrukturnih zahteva.

Na osnovu dosadasnjih istrazivanja 1 prakse u Evropi i regionu, PLC tehnologija je uspesno
primenjena u:

e Austriji (Linz): Pilot-projekat za daljinsko upravljanje brojilima i tarifama.

« Svedskoj (Gotland): PLC kori$¢en za kuénu automatizaciju i upravljanje potro$njom.

o Poljskoj 1 Nemackoj: PLC integrisan u pametne mreze za komercijalne korisnike.

o Hrvatskoj: PLC kori$¢en u sistemima automatizacije niskonaponskih mreza i u
distributivnim TS.

Primena u regionu ukazuje na jaku motivaciju za kori§¢enje PLC-a u distribuciji, ali i na izazove
u radu sa srednjenaponskim i visokonaponskim sistemima.

Postoji snazan interes 1 praksa u regionu za i koriS¢enje PLC tehnologije u distribuciji, ali su
1zazovi na viSim naponskim nivoima (npr. 110 kV) ve¢ tada bili identifikovani kao kompleksni.

1.2 PLC tehnologije u IoT scenarijima

Kontinuirani razvoj komunikacionih tehnologija predstavlja neophodnu osnovu za dalji razvoj
IoT tehnologija (eng. Internet of things). Uvodenje IoT tehnologija dovodi do neizbeznog
porasta broja umrezenih senzora i pametnih uredaja, pa samim tim raste 1 koli¢ina podataka
koje je potrebno preneti kroz mrezu. Da bi se ispunili svi zahtevi protoka i da bi se obezbedila
pouzdana, bezbedna 1 efikasna komunikacija razvijene su razliite tehnologije pristupa.

IoT komunikacione tehnologije se mogu podeliti u dve kategorije: bezicne (npr. Bluetooth, Wi-
Fi i ZigBee) i zi¢ane (npr. industrijski field bus i PLC). Zi¢ane komunikacione tehnologije
predstavljaju pouzdanije reSenje jer ne podlezu uticaju okruzenja u znacajnoj meri, kao §to je
to sluc¢aj kod bezi¢nih tehnologija. S druge strane, njihova mana bi mogla biti cena potrebna za
polaganje novih instalacija, $to je koris¢enjem PLC tehnologije prevazideno. PLC koristi
postojece elektri¢ne vodove za prenos podataka, omogucavajuci povezivanje krajnjih uredaja
bez potrebe za polaganjem novih instalacija. U zavisnosti od frekventnog opsega i brzine
prenosa, PLC se dalje deli na uskopojasni PLC, PLC srednjeg opsega i Sirokopojasni PLC.



Uskopojasni PLC (definisan standardom IEEE P1901.2) se primenjuje kod scenarija u kojima
nije neophodan protok ve¢i od 150 kbps 1 gde kasnjenje ne predstavlja problem za ispravno
tumacenje signala na prijemu. Prenos signala je mogu¢ i na rastojanjima veéim od 1 km, $to
ovu vrstu PLC tehnologije ¢ini pogodnom za primene u automatizaciji niskonaponske i
srednjenaponske prenosne mreze tj. za daljinsko ocCitavanje parametara za koje nije vazno da
budu prikupljeni u realnom vremenu.

Sirokopojasni PLC (definisan standardom IEEE P1901) obezbeduje protok do ¢ak 1.5 Gbps uz
minimalno kasnjenje. Maksimalno rastojanje pri prenosu signala je u ovom slucaju 200 m.
Sirokopojasni PLC moze se koristiti za povezivanje domacinstava na internet.

PLC srednjeg opsega (definisan standardom IEEE P1901.1) omogucava prenos podataka sa
protokom do 2 Mbps i malim kasnjenjem. Ovaj tip PLC tehnologije je samim tim pogodan za
IoT scenarije gde je neophodna visoka pouzdanost i kontrola u realnom vremenu kao S$to je npr.
upravljanje pametnim semaforima ili za kontrolu parametara u okviru solarnih elektrana.

PLC-IoT je zasnovan na standardu IEEE 1901.1 i PLC tehnologiji srednjeg opsega,
orijentisanoj na IoT scenarije. Koristi se frekvencijski opseg u rasponu od 0.7 MHz do 12 MHz,
koji karakteriSe dobar kvalitet kanala sa niskim 1 stabilnim Sumom. PLC-IoT koristt OFDM
modulaciju signala, koja nudi visoku iskoris¢enost frekvencijskog opsega i visoku otpornost na
interferenciju. Modulacijom digitalnih signala nosiocima visoke ucestanosti obezbeduje se veci
protok informacija. Mana ovakvog prenosa informacija je u tome $to u slucaju veceg
opterecenja energetskih vodova dolazi do slabljenja snage signala nosioca, pa se samim tim
smanjuje rastojanje na kojem je moguce preneti signal. Sa druge strane, u slucaju da energetski
kablovi nisu optereceni, signal je moguce preneti i na rastojanju od vise kilometara.

Tradicionalni PLC komunikacioni model obuhvata fizicki sloj, sloj linka podataka i sloj
aplikacije. U ovom slucaju sloj linka podataka je taj koji pruza usluge prenosa podataka sloju
aplikacije. Kod PLC-IoT mrezna arhitektura je izmenjena po ugledu na OSI model, tako da su
dodati mrezni sloj i transportni sloj. MreZzni sloj implementira standardnu IP mreznu
komunikaciju preko TCP/IP. Ovo omogucava aplikacijama da koriste mrezni sloj sposoban i1 za
koriS¢enje IPv6, dok transportni sloj obezbeduje pouzdan prenos podataka s kraja na kraj.

2  PRENOS PODATAKA PUTEM PLC TEHNOLOGIJE

PLC je tehnologija u kojoj se elektricne vodovi koriste kao medijum za prenos podataka. To
iziskuje da se signali koji se Salju putem PLC-a moraju modifikovati, kako bi se uklopili u
elektricnu mrezu, koja je projektovana za prenos naizmenicne struje.

Za PLC sistem su neophodne visoke frekvencije (1-100 MHz), kako bi se omoguc¢io normalan
prenos signala, a da se pri tome ne ometa struja u mrezi.

Modulacija omogucava prenos signala, a da pri tome ne remetimo struju u mrezi. Postoje
raznovrsne tehnike modulacije pomoc¢u kojih se prilagodava prenos signala specifi¢nim
uslovima i potrebama, ali konkretno za PLC tehnologiju, prepoznatljivi su:

e OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) i
o  QAM (Quadrature Amplitude Modulation).

Sam izbor tipa modulacije u PLC tehnologiji zavisi od viSe faktora:



Kvalitet i duZina linije: duZe linije sa slabijom kvalitetom mogu zahtevati robusnije tehnike
modulacije (npr. BPSK ili QPSK) za bolju otpornost na smetnje;

Brzinu prenosa: Za vece brzine, koristi¢e se slozenije modulacije poput QAM;

Otpornost na Sum i smetnje: MrezZe sa visokim nivoima elektromagnetnih smetnji ili drugih
izvora smetnji mogu zahtevati primenu OFDM-a ili jednostavnijih modulacija koje su robusnije
na smetnje;

Specifi¢ne aplikacije: Neke aplikacije (npr. loT uredaji) mogu zahtevati manju brzinu prenosa,
dok druge (npr. video streaming) zahtevaju visoke brzine i efikasnost.

Pomenute OFDM 1 QAM, mozda okarakterisane kao modulacije sa najée$¢om primenom,
omogucavaju visoke brzine i efikasan prenos. Pored modulacije , koraci koji se preduzimaju
za neometan prenos signala, i nesmetani prenos AC struje, su i:

Filtriranje i izolacija: PLC uredaji koriste filtre za izolaciju signalnog opsega i sprecavanje
interferencije sa AC naponom koji tece kroz iste zice;

Ojacavanje signala: - elektri¢ne instalacije mogu imati gubitke tokom prenosa, signali u PLC
sistemima obi¢no se pojacavaju u razli¢itim tackama kako bi se osigurala stabilnost i kvalitet
veze;

Sum i smetnje: Zbog same prirode elektri¢nih kablova (koji nisu prvobitno dizajnirane za
prenos podataka), PLC signali mogu biti podlozni razli¢itim vrstama smetnji, kao Sto su
elektromagnetne smetnje ili smetnje od drugih elektri¢nih uredaja na mrezi. Kako bi se smanjile
ove smetnje, primenjuju se razliite tehnike kodiranja 1 filtriranja.

Kako se na strani izvora modulira signal i1 vr§i niz gore navedenih operacija, i kao takav se Salje
kroz medijum elektroenergetskih vodova kao visokofrekventni signal, na strani prijema signal
se demodulira. To znaci da se signali podataka odvajaju od visokofrekventnih signala, 1 na taj
nacin vracaju u originalan oblik, skroz ih odvajaju¢i od struje.

3 PRIMENA PLC TEHNOLOGIJE NA KONKRETNOM PRIMERU U PRAKSI

PLC predstavlja tehnologiju koja omogucéava prenos podataka koriS¢enjem postojecih
elektroenergetskih vodova, bez potrebe za dodatnim komunikacionim kablovima. Ova
tehnologija moZe se uspeSno primenjivati na razli¢itim naponskim nivoima, od niskog do
srednjeg 1 visokog napona, S$to je Cini posebno atraktivnom za automatizaciju, nadzor i
upravljanje u elektroenergetskim sistemima.

Na osnovu svega navedenog, u nastavku je predstavljena upotreba PLC vida komunikacije kroz
primer solarne elektrane. Kako je konkretna solarna elektrana planirane snage preko 10 MW,
analizira¢e se jedno fotonaponsko polje, odnosno individualni strujni krug, kao funkcionalna
celina snage do 10 MW na strani predaje snage ka mreZi, a kao primer reSenja koje se trenutno
¢eS¢e nalazi u Srbiji 1 regionu.

Sistem solarne elektrane ¢e se predstaviti kroz 0,8 kV kablove koji predstavljaju vezu invertora
u polju i obliznjih step-up trafostanica sa kojima se povezuju, a zatim kroz 35 kV kablove koji
predstavljaju jedan strujni krug koji se dovodi do objekta mesta prikljucenja, ili u ovom slucaju
izvodne 35 kV celije unutar glavne transformatorske stanice 110/35 kV putem koje se dalje
ostvaruje priklju¢enje na prenosni sistem.
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Slika 1: Princip rada

U kontekstu fotonaponskih elektrana, PLC tehnologija moZe se primeniti na naponskom nivou
od 0,8 kV, koji tipi¢no predstavlja interkonekciju izmedu invertora u polju i obliznjih step-up
trafostanica. KoriS¢enjem PLC modula ugradenih u invertore i odgovaraju¢e PLC prijemnike u
trafostanicama, omogucava se dvosmerna komunikacija neophodna za prenos informacija o
proizvodnji, greSkama, statusima i komandama, bez potrebe za dodatnom komunikacionom
infrastrukturom. Ovakva primena doprinosi smanjenju ukupnih troSkova i1 pojednostavljuje
projektovanje elektrane, naro€ito u teskim terenskim uslovima gde polaganje dodatnih kablova
moZe biti izazovno.

Na ovom primeru razmatrana je oprema koja nudi reSenja koja omogucavaju efikasnu
integraciju PLC tehnologije u elektroenergetske sisteme. Konkretno, invertori snage 300 kW 1
pratee 35/0,8 kV trafostanice dizajnirani su za rad u zahtevnim uslovima i podrZavaju
napredne komunikacione protokole.

Posmatrani invertori su trofazni uredaji koji podrzavaju komunikacione protokole kao §to su
RS485 1 MBUS (duzine do 1000 m), omogucéavaju¢i integraciju PLC sistema za prenos
podataka preko postojecih elektroenergetskih vodova (u ovom slu¢aju su duzine do 300 m).

Trafostanice, na ovom primeru kontejnerskog tipa snage 3.300 kVA 1 6.000 kVA respektivno,
nude izlazne napone do 35 kV i opremljene su naprednim zaStitnim sistemima, ukljucujuci
prenaponske odvodnike i zaStitu od kratkog spoja. Ove trafostanice su kompatibilne sa
invertorima i omogucavaju radijalno povezivanje u strujne krugove, Sto je klju¢no za
povezivanje sa prenosnim sistemom.



U praksi, kombinacija ovakvih invertora i trafostanica omogucava efikasno upravljanje i nadzor
fotonaponskih elektrana, smanjujuci potrebu za dodatnom komunikacionom infrastrukturom.
Integracija PLC komunikacije omogucéava prenos podataka o performansama sistema, detekciju
kvarova i daljinsko upravljanje, sto je klju¢no za optimizaciju rada i odrzavanje elektrane.

Trafostanice su tipsko reSenje koje integriSe 35/0,8 kV transformator, RMU (35 kV sklopna
oprema), zastitu 1 merenje, niskonaponsku opremu 1 interfejs invertora. PLC komunikacija u
ovim sistemima se zasniva na MBUS protokolu na 0,8 kV strani, i koristi se za komunikaciju
izmedu invertora i trafostanice, a zatim ka SmartLogger-u.
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Slika 2: MBUS protokol

Posmatrano fotonaponsko polje sadrzi 33 invertora koji, umesto serijskim putem, kori§¢enjem
PLC tehnologije imaju direktu vezu sa transformatorima u polju. Na ovaj nacin se eliminiSe
upotreba preko 7 km komunikacionih kablova. Kako konkretna solarna elektrana ima 11
fotonaponskih polja, upotreba komunikacionih kablova na nivou kompletne elektrane smanjuje
se za preko 80 km ili viSe u zavisnosti od stanja terena 1 nacina polaganja niskonaponskih
kablova u rovove namenjene za povezivanje FN panela sa njihovim invertorima.

4 PRIMENA NA VISIM KABLOVSKIM NIVOIMA

PLC komunikacija ne prolazi kroz transformator, tj. ne prelazi sa 0,8 kV na 35 kV stranu bez
konverzije. Trafostanice nemaju ugradene PLC modeme za 35 kV stranu ni kapacitivne
spojnice koje bi omogucile komunikaciju izmedu trafostanica putem srednjenaponskog kabla.

Koris¢enje 35 kV kabla za prenos komunikacije izlazi iz standardnog okvira ovakvih sistema 1
zahteva dodatnu opremu specijalizovanih proizvodaca na srednjenaponskoj strani.

PLC sistemi predstavljaju izazov na 35 kV nivou, jer se sastoje od slede¢ih klju¢nih
komponenti, posebno na srednjem i visokom naponskom nivou:

o Kapacitivna spojnica (Coupling Capacitor): Omogucava da visokofrekventni signal
(koji nosi komunikaciju) prode u energetski vod, dok blokira niskofrekventnu struju
(50/60 Hz).

e Line trap (Wave trap): Instalira se na ulazu u transformatorsku opremu kako bi sprecio
prolazak PLC signala u transformator 1 time omogucio signalizaciju samo kroz zeljeni
pravac.

e Line Matching Unit (LMU): Prilagodava impedansu za optimalan prenos signala.

e PLC modem: Kodira/dekodira podatke na visokofrekventnom signalu

e Hibridni sklopovi i filteri: Omogucavaju filtriranje viSestrukih komunikacionih kanala
bez interferencije.

e Oscilator i pojacavaci: GeneriSu 1 pojacavaju frekvencije za stabilan prenos signala na
elektroenergetskom vodu.

o Napajanje 1 zaStita sistema po potrebi.



Ukoliko se PLC koristi na 35 kV nivou, preporucuje se primena ovih komponenti radi
stabilnosti signala i zastite opreme. Ovo resenje nije niskobudZetno - oprema za SN nivo je
skuplja od optike i zahteva detaljniju razradu isplativosti.

Kljuéni izazovi na viSim naponskim nivoima su:

o Elektromagnetske smetnje (EMI).

e Prigusenje signala i degradacija kvaliteta na duzim trasama.

o Prepreke pri prelasku kroz transformatore.

e Nepostojanje jedinstvene standardizacije za PLC na visokom naponu.

Pored koriS¢enja kapacitivnih spojki 1 line trap-ova, reSenja se mogu nac¢i implementacijom
OFDM, FH, DSSS modulacionih tehnika za otpornost na Sum, redundantnim komunikacionim
protokolima, ili prosto upotrebom PLC tehnologije samo do tacke konverzije, nakon Cega se
prelazi na opticki prenos podataka.

Ova reSenja mogu znatno unaprediti pouzdanost komunikacije u sistemima koji koriste PLC
kao osnovu za nadzor i upravljanje.

U Tabeli 1 prikazano je poredenje primene PLC tehnologije na niskonaponskom,
srednjenaponskom i visokonaponskom nivou.

Tabela 1: Poredenje po naponskim nivoima

Napf) nski Primena PLC Prednosti Ogranicenja
nivo tehnologije
0.8 KV - ‘Odliéna stabilnost
. . signala- Kratke trase . . .
Izmedu invertora 1 . - Ogranicen broj uredaja po
(niski trafostanica (10-100'm)- Direktna |\ /0 (adresiranje)
komunikacija MBUS
napon)
protokolom
- Slabljenje signala na ve¢im
- Moguc¢a komunikacija | duZzinama (>300 m)-
35kV Povezivanje bez dodatnih kablova- Potrebna dodatna zastita od
trafostanica koje Efikasna za topologije | prenapona- Nije moguce
(srednji formiraju strujne sa radijalnim vezama- | preneti signal kroz
napon) krugove Idealno za jedan strujni | transformator bez posebnih
krug do Logger-a uredaja (coupleri, kapacitivni
spojevi)
- Veoma jak EMI- Skupe i
110 kV Tehnicki moguca ali komplikovane spojne
nepreporucljiva u - Usteda na optickom jedinice- Nepouzdanost u
(visoki standardnim kablu teoretski moguca | radu- Skoro uvek potrebna
napon) SCADA vezama optika (zbog udaljenosti i
izolacije)

Na osnovu svega navedenog, presek razlicitih naponskih nivoa je slede¢i:



0,8 kV tj. niski napon — najpogodniji za PLC tehnologiju (npr. MBUS).

35 KV tj. srednji napon — moguce i mozda isplativo za jedan strujni krug (npr. izmedu
trafostanice 1 Logger-a), ali se signal mora prevesti na optiku pre ulaska u glavnu trafostanicu.

110 kV tj. visoki napon — i dalje nepreporucljivo za PLC. Optika ostaje standard zbog
sigurnosti, dometa i EMI otpornosti.

5 ZAKLJUCAK

PLC tehnologija predstavlja oblast koja se kontinuirano razvija, kako u pogledu prenosnih
kapaciteta, tako 1 u pogledu otpornosti na smetnje 1 pouzdanosti u realnim uslovima rada.

Neke od prednosti koris¢enja ove tehnologije su:

e Smanjenje broja kablova —koristi postojece energetske vodove za komunikaciju, ¢ime
se izbegava polaganje dodatnih optickih ili signalnih kablova.

o Brza instalacija — jednostavnija i brza implementacija u poredenju sa optikom.

e Nizi troskovi — posebno izrazeno kod projekata sa velikim brojem uredaja na bliskim
lokacijama (npr. solarni paneli i invertori).

e Idealna za distribuirane sisteme — efikasna za lokalnu komunikaciju izmedu invertora
1 trafostanica.

PLC tehnologija takode ima i svoje mane, medu kojima su:

e Ogranicenja dometa — signal degradira sa duZinom kabla, posebno kod srednjih i
visokih napona.

e Smetnje (EMI) — visokonaponski vodovi mogu generisati elektromagnetne smetnje
koje otezavaju komunikaciju.

e Zavisnost od kvaliteta uzemljenja i spojeva — loSi kontakti i Sum mogu potpuno
onemoguciti komunikaciju.

o Problemi pri prelasku naponskih nivoa — na primer, signal ne moze bez dodatnih
komponenti pro¢i kroz transformator.

Iako se danas njena primena u energetici dominantno vezuje za niskonaponski nivo, ovaj rad je
imao za cilj da istakne njene prednosti, promoviSe njenu upotrebu u okviru fotonaponskih
solarnih elektrana i podstakne njeno Sire prihvatanje upravo na tom nivou. Sa razvojem opreme
1 standarda, oc¢ekuje se da ¢e se mogucnosti primene PLC tehnologije proSirivati 1 na srednje,
pa ¢ak 1 visoke naponske nivoe, ¢ime bi se dugoro¢no mogla posti¢i jo§ veca fleksibilnost 1
ekonomicnost u projektovanju komunikacionih sistema u elektroenergetskoj infrastrukturi.
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