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 Sadržaj — U radu je predstavljen uticaj topologije 
elektroenergetskih distributivnih mreža niskog napona 
na topologiju širokopojasnih PLC mreža za pristup 
koje se realizuju na njihovoj infrastrukturi. Na osnovu 
istraživanja autori su predložili mogu e opcije 
pozicioniranja PLC bazne stanice i njihov uticaj na 
topologiju PLC mreže i organizaciju toka saobra aja u 
mreži. Analizirana je primena regeneratora signala i 
gejtveja.

Klju ne re i — Elektrodistributivna mreža niskog napona, 
organizacija, segmentiranje, PLC mreža, topologija. 

I. UVOD

OWER LINE COMMUNICATION (PLC) je tehnologija 
koja koristi elektrodistributivne vodove srednjeg i/ili 

niskog napona kao medijum za prenos 
telekomunikacionog saobra aja. Poslednja generacija PLC 
sistema koristi za to frekvencijski opseg od 1 do 30 MHz. 
Ovaj frekvencijski opseg omogu uje realizaciju velikih 
bitskih protoka (200 Mbit/s) [1], koji podržavaju 
širokopojasne servise (širokopojasni PLC- ŠPLC). Prema 
podru ju primene, ŠPLC sistemi se dele na PLC sisteme 
za pristup (Access PLC) i ku ne PLC sisteme (In-home
PLC) [2],[3]. Predmet ovoga rada su topologije PLC 
mreža za pristup, koje se realizuju na infrastrukturi 
elektrodistributivnih mreža niskog napona (NN mreža).  

Na mogu nost koriš enja NN mreža u komunikacione 
svrhe uti e njihova topologija, kao i specifi ne
karakteristike NN voda kao medijuma za prenos 
telekomunikacionih signala visoke frekvencije [4]. 
Elektrodistributivni vodovi predstavljaju okruženje sa 
zna ajnim uticajem šumova koji poti u od razli itih 
izvora. Tako e, izražena je i velika varijacija vrednosti 
impedanse u vremenu. Veliki broj ogranaka na 
elektrodistributivnoj mreži uti e na pojavu refleksija 
signala i efekta višestruke propagacije. Pri prostiranju 
telekomunikacionog signala po elektrodistributivnom 
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vodu, signal je izložen slabljenju, koje raste sa 
pove anjem frekvencije signala i dužine voda. 

U elektrodistributivnim mrežama su zastupljene 
razli ite vrste vodova. Elektrodistributivni vodovi mogu 
biti nadzemni vodovi, koji se instaliraju po stubovima, ili 
podzemni kablovi, koji se polažu u zemlju. Pored toga, 
provodnici se razlikuju po preseku i vrsti materijala od 
kojih su napravljeni. Nadzemni provodnici mogu biti 
neizolovani, slaboizolovani i izolovani. Tako e, razlikuju 
se i po vrsti izolacije. 

S obzirom da se PLC sistemi za pristup realizuju na 
infrastrukturi elektrodistributivnih mreža, može se 
pretpostaviti da topologija PLC mreže za pristup u velikoj 
meri zavisi od topologije, strukture i karakteristika 
elektrodistributivne mreže na kojoj je realizovana. 

II.  TOPOLOGIJA ELEKTRODISTRIBUTIVNE MREŽE 
NISKOG NAPONA

NN mreže se grade u skladu sa postoje im standardima, 
(IEC standardi ili lokalni standardi, uskla eni sa IEC).
Standardi definišu na ine instaliranja razli itih vrsta 
vodova i opreme u NN mrežama. Mreže mogu biti 
realizovane nadzemnim vodovima ili podzemnim 
kablovima. Svaki od ovih tipova provodnika ima razli ite
karakteristike za prenos telekomunikacionih signala. Pri 
izgradnji NN mreže koriste se i kombinovana rešenja 
(delom se koriste nadzemni, a delom podzemni vodovi). U 
opštem slu aju, NN mreže imaju radijalnu topologiju
(topologiju stabla), ali njihova struktura može biti razli ita
i zavisi od lokacije i dužine mreže, gustine potroša a, i 
na ina izgradnje mreže. Podru ja kojima se preko NN 
mreže isporu uje elektri na energija, mogu biti urbana, 
suburbana, ili ruralna. Prema tipu potroša a, podru ja se 
mogu podeliti na pretežno rezidencijalna, poslovna ili 
industrijska. Svi ovi faktori uti u na topologiju i na in 
realizacije NN mreže, ali i na topologiju i strukturu PLC 
mreže, i komunikacione zahteve potencijalnih korisnika 
PLC servisa. 

Sl. 1. Jedna od struktura nisko-naponske mreže 
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 Na sl. 1. predstavljena je jedna od mogu ih struktura 
NN mreže [5]. U opštem slu aju, postoji nekoliko grana 
mreže (NN izlaza iz transformatorske stanice) koji 
povezuju transformatorsku stanicu (TS) sa grupama 
korisnika. Svaka od grana može imati razli itu strukturu i 
napajati razli it broj korisnika. Koncentracija potroša a po 
delovima trafo-podru ja (podru ja koje napaja jedna TS), 
odnosno po NN izlazima, tako e može biti razli ita. Pored 
toga, raspodela potroša a po NN izlazima može biti 
simetri na ili asimetri na. NN izlazi, kao i celokupna 
mreža imaju topologiju stabla. 

S obzirom na raznolikost strukture elektrodistributivnih 
NN mreža, nije mogu e definisati tipi nu strukturu NN 
mreže. Me utim, mogu e je definisati neke karakteristi ne
parametre kojima se može opisati NN mreža (Tabela 1 - 
kolona levo). Vrednosti parametara su razli ite u 
zavisnosti od karakteristika podru ja na kome je NN 
mreža izgra ena.

TABELA 1: KARAKTERISTI NI PARAMETRI PROSE NE STRUKTURE 
NN MREŽE U SEVEROISTO NOJ BOSNI I HERCEGOVINI.

Na osnovu izvršene analize u severoisto noj Bosni i 
Hercegovini za 1813 trafo-podru ja, koja napajaju 
korisnike u urbanim, suburbanim i ruralnim podru jima, 
može se zaklju iti slede e: 92% trafo-podru ja napaja  do 
150 potroša a, dok u 64% slu ajeva napaja do 80 
potroša a. Prose an broj NN izlaza je 3, dok 86% TS ima 
4 NN izlaza. 50% NN izlaza ima dužinu do 1100m, dok ih 
je 16% sa dužinom do 250m, u urbanom podru ju
umerene gustine potroša a - korisnika. 

Bitno je napomenuti da su potroša i koji se napajaju iz 
NN mreže potencijalni korisnici ŠPLC servisa, i da nisu u 
obavezi koristiti ŠPLC servise, ako to ne žele. 

III. ORGANIZACIJA PLC MREŽA ZA PRISTUP

Topologija PLC mreže za pristup odre ena je 
topologijom NN mreže koja se koristi kao medijum za 
prenos telekomunikacionog saobra aja. Me utim, 
organizacija PLC mreža za pristup može biti realizovana 
na razli ite na ine, u zavisnosti od nekoliko faktora: 
pozicioniranja PLC bazne stanice (PLBS), na inu 
segmentiranja mreže itd. U nastavku e se razmotriti 
nekoliko alternativa u pogledu pozicioniranja PLBS u NN 
mreži, segmentiranja PLC mreže, koriš enja regeneratora 
signala, kao i segmentacija mreže koriš enjem gejtvej 
ure aja.

A. Izbor mesta za instalaciju PLC bazne stanice 
Jedan od osnovnih elemenata PLC mreže je PLBS. 

PLBS povezuje PLC sistem za pristup sa okosnicom 
mreže ve eg kapaciteta (WAN mrežom), te prema tome 
zauzima centralno mesto u strukturi PLC mreže. PLBS ne 
mora biti smeštena u TS. Njena pozicija u PLC mreži za 
pristup prvenstveno zavisi od mogu nosti njenog 
povezivanja sa okosnicom mreže. Mogu  je izbor izme u
dve alternative u pogledu pozicioniranja PLBS: 

PLBS se može smestiti u TS, gde se realizuje i veza sa 
WAN mrežom. U ovom slu aju PLC mreža za pristup 
zadržava topologiju i strukturu NN elektrodistributivne 
mreže (Sl. 2.); 
PLBS može biti smeštena u objektu korisnika ŠPLC 
servisa, ako je to mesto pogodno za povezivanje sa 
WAN mrežom, ili na nekom drugom mestu u mreži, u 
zavisnosti od podru ja u kojem se mreža nalazi, 
odnosno koncentracije i broja korisnika 
elektrodistributivne i PLC mreže. Na primer, PLBS se 
može instalirati u kablovskom distributivnom ormaru - 
KDO. Ukoliko je KDO opremljen komunikacionim 
kablom namenjenim za realizaciju daljinskog 
upravljanja i komunikaciju u okviru 
elektrodistributivnog sistema, preko njega je mogu e
povezivanje na okosnicu telekomunikacione mreže. U 
ovom slu aju topologija PLC mreže se razlikuje od 
topologije NN mreže, što je ilustrovano na Sl. 3.; 

Sl. 2. PLC mreža sa PLC baznom stanicom instaliranom u 
transformatorskoj stanici 

Na primer, u suburbanom rezidencijalnom podru ju sa 
pretežno individualnim stambenim jedinicama pogodno je 
PLBS instalirati u TS. S druge strane, ukoliko postoji 
interes za realizacijom mreže u retko naseljenom ruralnom 
podru ju, pogodnije je PLBS instalirati na nekom od 
stubova, kako bi se optimizirala rastojanja do korisnika, 
odakle se veza na okosnicu mreže može realizovati 
beži nom tehnologijom. 

Sl. 3. Razli ita topologija PLC mreže za pristup i NN 
mreže, u zavisnosti od pozicije PLC bazne stanice 

Pozicioniranjem PLBS van TS, centralna ta ka PLC 
mreže, odnosno ta ka povezivanja na okosnicu WAN
mreže, pomera se na neko drugo mesto u mreži. S obzirom 
da se instalacija PLBS vrši na infrastrukturi odabrane NN 
mreže (sl. 3.), u razli itim scenarijima realizacije PLC 
mreže menja se udaljenost izme u PLBS i korisnika ŠPLC 
servisa. Ipak, topologija PLC mreže za pristup ostaje uvek 
ista, zadržavaju i fizi ku strukturu stabla.  

B. Segmentiranje PLC mreže za pristup 
U fazi projektovanja PLC mreže za pristup koja e se 

realizovati na odabranom trafo-podru ju važno je 
poznavati broj korisnika ŠPLC servisa u po etnoj fazi 
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implementacije PLC mreže. Ukoliko je broj 
zainteresovanih korisnika relativno mali, PLC sistem se 
može realizovati na itavoj NN mreži trafo-podru ja, uz 
optimalno pozicioniranje PLBS. Kako broj korisnika 
ŠPLC servisa bude rastao, u cilju smanjenja dužine mreže 
i broja korisnika koji dele kapacitet transmisionog 
medijuma, pogodno je podeliti NN mrežu na optimalan 
broj segmenata. Prikladna je podela mreže po NN izlazima 
iz TS. Na svakom segmentu NN mreže realizuje se 
poseban PLC sistem. Na sl. 4. je ilustrovano mogu e
segmentiranje NN mreže koju ine tri NN izlaza iz 
transformatorske stanice. U svakom od segmenata instalira 
se po jedna PLBS na koju se povezuju korisnici u okviru 
tog dela NN mreže. Zbog manjeg broja potencijalnih 
korisnika po segmentima mreže u odnosu na celu PLC 
mrežu, transmisioni kapacitet se deli na manji broj PLC 
korisnika. 

Sl. 4. Segmentiranje mreže po NN izlazima, realizacija 
PLC podsistema na svakom od segmenata 

Segmentiranje PLC mreže za pristup doprinosi 
smanjenju dužine mreže po segmentu, što je važno sa 
aspekta elektromagnetne kompatibilnosti sa ure ajima 
ostalih korisnika frekvencijskog spektra, jer omogu uje
smanjenje predajne snage signala koji se prenosi u PLC 
mreži. Može se zaklju iti da i PLC podsistemi u okviru 
NN mreže tako e zadržavaju fizi ku topologiju stabla. 

Svaka od PLBS kojima je izvršena podela mreže na 
segmente (PLC podsisteme) može biti zasebno povezana 
na okosnicu telekomunikacione mreže, formiraju i
nezavisne PLC mreže za pristup (Sl. 5.). 

Sl. 5. Realizacija više nezavisnih PLC mreža za pristup na 
infrastrukturi jednog trafo-podru ja

Druga mogu nost je realizacija hijerarhijske PLC mreže 
za pristup. U ovom slu aju se PLBS koje kontrolišu 
komunikaciju po segmentima PLC mreže povezuju sa 
okosnicom telekomunikacione mreže preko centralne 
bazne stanice (PLBS 0), koja se instalira u TS. 

Za komunikaciju PLBS nižeg hijerarhijskog nivoa sa 
PLBS višeg hijerarhijskog nivoa, odnosno centralnom 
PLBS, PLC baznim stanicama se mogu dodeliti zasebni 
vremenski slotovi, ili se za ovu komunikaciju može 
rezervisati poseban frekvencijski spektar za svaku PLBS. 
U oba slu aja dolazi do smanjenja dostupnog kapaciteta 

mreže. Iz tog razloga realizacija hijerarhijskih PLC mreža 
za pristup se ne preporu uje.

C. Upotreba regeneratora i gejtveja u PLC mreži 
Pri prostiranju signala kroz elektroenergetski vod dolazi 

do slabljenja, koje direktno zavisi od rastojanja i 
frekvencije signala. Udaljenosti na koje je mogu e preneti 
signal u PLC mrežama za pristup, uz obezbe enje
zadovoljavaju eg bitskog protoka, zavisi od emitovane 
snage predajnika. S druge strane, pove anje emitovane 
snaga signala za posledicu ima ja e elektromagnetsko 
zra enje u okruženje PLC sistema. Da bi se realizovala 
PLC mreža za pristup koja omogu uje realizaciju bitskih 
protoka koji mogu podržati širokopojasne servise, i prenos 
signala na ve im rastojanjima sa aspekta NN mreže, 
neophodno je koriš enje regeneratora signala (ripitera). 
 Na taj na in, na sl. 6., PLC korisnici iz udaljenih delova 
PLC mreže komuniciraju sa PLBS preko regeneratora koji 
primljeni signal poja avaju i re-emituju u drugi segment 
mreže. Regeneratori omogu uju dvosmernu komunikaciju, 
i u susednim segmentima mreže koriste ili razli ite
frekvencije, ili razli ite vremenske slotove. Ako je 
neophodno, za realizaciju jako velikih rastojanja, koja su 
naj eš a u ruralnim podru jima, korisnici se mogu 
povezati sa baznom stanicom preko više regeneratora. Da 
bi se ostvarile dobre performanse u PLC sistemu, 
rastojanja izme u regeneratora, odnosno mrežnih stanica i 
regeneratora, ne bi trebalo da budu ve a od 100 m [6]. 

Sl. 6. Segmentiranje PLC mreže za pristup upotrebom 
regeneratora ili gejtveja 

S obzirom da je funkcija regeneratora prosle ivanje 
toka podataka izme u susednih segmenata mreže, bez 
razdvajanja mreže na logi kom nivou, može se zaklju iti
da PLC mreža za pristup u kojoj se koriste regeneratori 
tako e zadržava fizi ku topologiju stabla. 

Logi ka komunikacija kod PLC mreža za pristup se 
realizuje kao bus mreža, koja povezuje mrežne stanice na 
okosnicu mreže preko PLBS, pri emu svi korisnici dele 
kapacitet transmisionog medijuma [7]. 

Mrežna stanica se obi no smešta uz brojilo potrošnje 
elektri ne energije u objektu korisnika, i sa aspekta PLBS 
u pristupnoj mreži predstavlja korisni ki ure aj (CPE).
Ukoliko je u objektu korisnika realizovana i PLC LAN 
mreža, tada se uz brojilo instalira gejtvej koji kontroliše 
komunikaciju izme u PLC modema i PLBS. Gejtvej ima 
dvostruku ulogu: ulogu PLC korisnika sa aspekta mreže za 
pristup i ulogu PLBS sa aspekta PLC LAN mreže. Brojilo 
je ta ka gde je jednostavno komunikaciono povezati 
naponske provodnike sve tri faze, ime se obezbe uje
PLC pristup u svakoj ta ki unutrašnje elektri ne
instalacije. PLC modem se priklju uje na elektri nu
instalacionu uti nicu, dok sa korisni ke strane može imati 
razli ite vrste interfejsa (Ethertnet, USB, i sl.), u zavisnosti 
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od namene PLC modema. U predajniku PLC modema je 
integrisan kapacitivni kapler iji je zadatak 
elektromagnetno sprezanje telekomunikacionog signala na 
energetski vod. 

Koriš enje PLC gejtveja u PLC mreži za pristup (NN 
mreži) omogu uje ne samo regeneraciju signala i njegovo 
prosle ivanje u susedni segment mreže, ve  i kontrolu 
PLC modema koji se nalaze u segmentu mreže koji je 
podre en PLC gejtveju (gejtvej ima ulogu lokalne PLBS). 
Na ovaj se na in vrši segmentiranje PLC mreže, gde je za 
svaki segment odgovoran PLC gejtvej koji se nalazi 
izme u PLBS i tog dela PLC mreže. I u ovom slu aju,
svaki segment tako e ima fizi ku topologiju stabla, kao 
što je to slu aj i kod realizacije mreže sa nekoliko PLC 
sistema u okviru jedne NN mreže. Topologija ovakvog 
segmenta može biti i tipa zvezde. To je slu aj ukoliko je 
izvršeno segmentiranje mreže instaliranjem PLC gejtveja 
npr. u centralnom mernom ormaru sa brojilima, u zgradi 
sa velikom koncentracijom korisnika. 

U opštem slu aju, PLC mreža za pristup može se 
segmentirati primenom odre enog broj regeneratora i 
gejtveja. Ono što ograni ava realizaciju ve eg broja 
mrežnih segmenata u okviru PLC mreže za pristup je 
interferencija izme u susednih segmenata. Zbog toga se 
mora koristiti širi frekvencijski spektar koji se deli izme u
mrežnih segmenata, što vodi smanjenju ukupnog 
kapaciteta mreže (kao što je slu aj u NN mreži na kojoj se 
realizuje više PLC sistema za pristup). 

Instaliranje regeneratora i gejtveja uve ava troškove 
realizacije PLC mreže. Ovi troškovi se mogu izbe i
ukoliko neki od PLC modema, optimalno raspore enih u 
mreži  preuzmu njihovu funkciju. U krajnjem slu aju,
svaki PLC modem može vršiti i funkciju regeneratora, 
dele i PLC mrežu na veoma kratke mrežne segmente, koji 
zna ajno smanjuju potrebnu emisionu snagu signala i 
elektromagnetno zra enje. Ovakvo ekstremno rešenje je 
svojevremeno predlagao alternativni telekomunikacioni 
operator ONELINE, u Nema koj [6]. Svakako, PLC 
modemi sa funkcijom regeneratora su složeniji, i njihova 
primena u PLC mreži zahteva složen sistem upravljanja 
koji bi omogu io optimalno dodeljivanje frekvencija ili 
vremenskih slotova u okviru PLC mreže. Pored toga, 
regeneratori uzrokuju dodatno propagaciono kašnjenje 
zbog vremena koje je potrebno za konverziju i 
regeneraciju signala. Iz ovih razloga se može o ekivati da 
ukupan broj regeneratora, odnosno gejtveja, koji e se 
primenjivati u PLC mreži za pristup, bude ograni en.
 S obzirom na topologiju i strukture NN mreža u BiH, a 
imaju i u vidu rezultate relevantnih projekata koji su 
sprovedeni u EU, u najve em broju slu ajeva PLBS e se 
instalirati u TS. Izuzeci bi se mogli pojaviti u ruralnim 
podru jima, gde su NN vodovi veoma duga ki. Ukoliko 
bi, u ovim podru jima, opredeljenje za povezivanje sa 
okosnicom mreže bila beži na tehnologija, PLBS bi se 
mogle pozicionirati van TS, kako bi se optimizovala 
upotreba ripitera i rastojanja koja e se realizovati PLC 
tehnologijom.  

IV. ZAKLJU AK

 Fizi ka topologija PLC mreže za pristup direktno zavisi 
od topologije NN mreže na ijoj infrastrukturi je 
realizovana. Mesto instalacije PLBS u PLC mreži za 
pristup ne menja fizi ku strukturu mreže, topologiju 
stabla. Logi ki, PLC mreža je realizovana kao bus
topologija. Kako bi se do kraja sagledale mogu nosti 
primene PLC tehnologije u mrežama za pristup koje bi se 
realizovale na elektrodistributivnoj infrastrukturi 
elektroprivreda u regionu, potrebno je ispitati i uticaj 
karakteristika razli itih vrsta i tipova vodova na PLC 
komunikaciju. Tako e, potrebno je detaljno definisati 
razli ite klase PLC elija i njihove karakteristike, kako bi 
se izvršila kvalitetna tehno-ekonomska analiza, iji bi se 
rezultati koristili za odre ivanje zahteva za protocima u 
okviru definisanih PLC elija, i modela tarifiranja 
širokopojasnih PLC servisa. 
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ABSTRACT

Relationship between Low Voltage Power Distribution 
Network topology and topology of broadband PLC access 
networks, realized over its infrastructure, is presented.  In 
the paper topology of LVPDN in north-east of B&H is 
analyzed. Based on that, several options of positioning of 
PLC Base station are proposed and their impact on 
broadband PLC access network structure and traffic flow 
is discussed. Use of repeaters and gateways are analyzed 
as well. The main aim of the paper is to prove that 
broadband PLC access networks will be one of the means 
to resolve “last mile” problem. 

TOPOLOGY OF BROADBAND PLC NETWORKS 
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