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Kratak sadrzaj:

U ovom radu bi¢e razmatrane realne tehnicke moguénosti digitalnih VF veza po vodovima visokig napona
(VVN) koje su bitne sa stanovista primene VF veza u mrezi veza elektroprivrede. Na osnovu obrade
podataka o binarnim protocima koje u tehnickoj dokumentaciji navode pojedini proizvodaci digitalnih VF
uredaja, prvo su sagledani realni kapaciteti prenosa koji se mogu posti¢i digitanim VF vezama po VVN.
Zatim je dato poredenje ovako dobijenih realno ocekivanih binarnih protoka sa maksimalno moguéim
kapacitetom kanala definisanim Shannon-ovom formulom. Na osnovu podataka o realnim mogucnostima
uredaja formiran je predlog karakteristike “C-S/N” (karakteristika “C-S/N*“ pokazuje zavisnost binarnog
protoka (C) od zahtevanog odnosa signal/Sum (S/N) koji postoji na ulazu u prijemnik digitalnog VF
uredaja, a za zadatu dozvoljenu greSku u prenosu) kao jedne od klju¢nih karakteristika digitalnih VF
uredaja. Potom se analizira maksimalno premostivo slabljenje VF veze za razli¢ite naponske ravni VVN i
razli¢ite snage predajnika VF uredaja. Posebno se razmatra prenos signala telezastite digitalnim VF
vezama, kao i vreme resinhronizacije digitalne VF veze. Na kraju je predlozena metoda verifikacije
kvaliteta prenosa vokodovanog govornog signala digitalnom VF vezom po VVN.

Kljuéne re€i:

Digitalna VF veza — Kapacitet prenosa — Maksimalno premostivo slabljenje — Vreme resinhronizacije —
Telezastita — Vokoder

1 UVOD

Sa stanovista korisnika, u aktivnostima planiranja primene i projektovanja analognih VF veza klju¢ni
pragmatic¢ni podatak o mogucnostima veze je maksimalno premostivo slabljenje veze u realnim uslovima.
Ovaj podatak izrazava se u dB i izvodi se relativno lako na osnovu snage predajnika, snage ocekivanog
Suma na dalekovodu i zahtevanog odnosa signal/Sum.

Podatak o maksimalno premostivom slabljenju veze kod digitalnih VF veza (DVF) nesto je sloZenije
izvesti jer zavisi i od tehnickih reSenja u uredajima, prakti¢no, od primenjene vrste modulacije u
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digitalnom kanalu (zbog njihove razliCite osetljivosti na Sumove i smetnje), kao i od binarnog protoka za
koji se veza projektuje. Pitanje odredivanja maksimalno premostivog slabljenja digitalnih VF veza se
dodatno komplikuje kod visenamenskih primena jer proizvodaci razliCito deklariSu kombinacije vrsta,
broja i brzina prenosa signala govora i podataka koje mogu preneti njihovi uredaji.

Smatra se da je karakteristika “C-S/N” podatak koji najbolje pruza moguénost medusobne komparacije i
verifikacije pogodnosti digitalnih VF uredaja za pojedine primene. Karakteristika “C-S/N”” pokazuje koji
se binarni protok (C) moze posti¢i u celovitom, jedinstvenom digitalnom kanalu (u daljem tekstu:
agregatni protok) za razli¢ite odnose S/N na ulazu u VF prijemnik digitalnog VF uredaja, a za zadatu
dozvoljenu gresku u prenosu (BER).

U ovom radu ¢e se udiniti pokusaj da se, na osnovu kapaciteta kanala definisanog Senonovom formulom i
karakteristika “C-S/N” datih za digitalne VF uredaje Cetiri potencijalna isporucioca za domacu
elektroprivredu (ABB, SIEMENS, ENSICO, Institut “Mihajlo Pupin”), definiSe gabarit karakteristike “C-
S/N”. Na osnovu realnih kapaciteta prenosa digitalnih VF veza bi¢e sagledan i prezentiran moguéi broj
podkanala za prenos govora i podataka u viSenamenskoj digitalnoj VF vezi. Poznavanje karakteristike “C-
S/IN” omoguéava sagledavanje maksimalno premostivog slabljenja digitalne veze u realnim uslovima, §to
¢e takode biti dato u ovom radu.

S obzirom na znaaj prenosa signala telezaStite, u ovom radu se razmatra nalin realizacije ovog
specificnog TK servisa primenom digitalne VF veze po VVN. Posebna paznja posvecena je vremenu
resinhronizacije digitalne VF veze kao i proceni raspolozivosti digitalne VF veze za razlicite uslove rada
VF uredaja (zavisno od broja manipulacija rasklopnim elementima i vremena resinhronizacije VF
uredaja). Na kraju je predloZzena verifikacija kvaliteta prenosa vokodovanog govornog signala
realizovanog digitalnom VF vezom.

2 REALNI KAPACITET PRENOSA DIGITALNIH VF VEZA

2.1 Kapacitet kanala

Kapacitet kontinualnog kanala oznacava teorijski maksimalni binarni protok, C (b/s), sa proizvoljno
malom verovatno¢om greske, za definisani propusni opseg kanala B (Hz) i definisani odnos signal/Sum
(S/N) na ulazu prijemnika [1] i [3]. Kapacitet kanala odreden je slede¢om formulom (Claude Shannon):

Cshannon = B x log, (1 + S/N), (1)
gde je:
C shannon — teorijski kapacitet kanala (b/s)
B — propusni opseg kanala (Hz)
SIN — odnos signal/Sum u linearnim jedinicama (S/N = Py/P, ; P, — srednja snaga signala; P, —

srednja snaga Suma)

Navedena formula (1) vazi pod slede¢im uslovima [2] i [3]:
— Signal ima Gausovu raspodelu;
— Odziv kanala na pobudu je idealan; nema amplitudskih i faznih izobli¢enja;

— U kanalu postoji samo aditivni beli Gausov Sum, ne postoji impulsni Sum, Sum korone, Sum
preslusavanja iz predajnika u sopstveni prijemnik, Sum interferencije sa drugim vezama;

— Vreme dekodovanja u prijemniku je proizvoljno dugo.
Medutim, u realnim kanalima nijedan od uslova pod kojima je izveden izraz (1) za kapacitet kanala nije
ispunjen.
Kapacitet kanala definisan izrazom (1) moze se egzaktno izracunati. Za standardan telefonski kanal
efektivne Sirine 3,1 kHz i za odnos S/N od 30 dB, kapacitet kanala iznosi:

Crr = B x log, (1+S/N) = 3.100 log, (1+10%) ~3100 log,2'° = 31000 b/s



U literaturi se, zavisno od usvojenih vrednosti za Sirinu propusnog opsega i odnos S/N, daju razliCite
vrednosti za kapacitet telefonskog kanala koje se krecu u granicama od 30 do 35 kb/s. Pri tome, kapacitet
telefonskog kanala je izracunat pod pretpostavkom koja podrazumeva samo prisustvo aditivnog Gausovog
Suma, §to nije adekvatno za realne telefonske kanale. Sa modemima realizovanim prema preporuci I[TU-T
V.34 kori§¢enjem QAM modulacije i zastitnog kodovanja (TCM) uz prethodnu ekvalizaciju kanala (da bi
se dobila optimalna funkcija prenosa) postizu se binarni protoci od 33,6 kb/s. Ovi binarni protoci se
postizu samo pod skoro idealnim uslovima, zbog Cega se, u praksi, u modemima ugraduju dodatna
tehnicka reSenja koja proSiruju njihovu prakticnu primenu i u losijim uslovima prenosa (adaptivno
smanjivanje brzine).

2.2 Realni maksimalni binarni protoci koji se mogu ostvariti digitalnom VF vezom
U digitalnom VF kanalu ostvarenom VF vezom (DVF kanal) ni jedan od uslova pod kojima je izveden
izraz (1) za kapacitet kanala nije ispunjen:

— proizvoljno dugo vreme dekodovanja u prijemniku je nemoguce u realnim primenama;

— VF veze su pod uticajem Suma korone, impulsnog Suma i interferencija sa drugih VF veza;

— proizvoljno mala verovatnoca greske nije dostizna u realnim uslovima.
O realnim maksimalnim binarnim protocima koji se postizu na kanalima digitalnih VF veza po VVN,
moguce je suditi samo na osnovu podataka proizvodaca VF uredaja koji su zasnovani na merenjima u

laboratorijskim i eksploatacionim uslovima, kao i adekvatnim simulacijama. Ovi podaci se u praksi
iskazuju na razlic¢ite nacine. Tako:

(1)  SIEMENS prikazuje zavisnost binarnog protoka C od odnosa S/N pri zahtevanom BER < 107 za VF
opsege nominalne Sirina 8 kHz, 7,5 kHz ili 5 kHz, na primer:

a) pri S/N=30dB b) pri S/N=36 dB
zaB=5kHz C=32kb/s za B =5kHz C =40 kb/s
zaB="7,5kHz C =48 kb/s za B =8 kHz C =64 Kkb/s

(2) ABB daje graficki prikaz zavisnosti binarnog protoka od odnosa S/N za digitalne VF uredaje koji se
realizuju u VF opsezima efektivne Sirine 7 kHz, 3,3 kHz, 2,1 kHz, 1,7 kHz ili 1,4 kHz pri BER<10°.

Ovakav nacin prikazivanja najvaznije performanse uredaja, otezava poredenje uredaja razlicitih tehnickih
reSenja, pa Ce se, kao §to je u uvodu najavljeno, uciniti pokusaj da se za karakteristiku “C-S/N”” formuliSe
jedinstvena norma koju treba da zadovolje svi VF uredaji za kori§¢enje u mrezi VF veza EPS-a 1 EMS-a.

2.3 Predlog gabarita za karakteristiku “C-S/N”

Predlog gabarita za karakteristiku ““C-S/N”* zasnovan je na slede¢im polaznim uslovima:

(1) Gabarit treba da vazi za klasu digitalnih VF uredaja Cije je koriS¢enje planirano u TK mrezi
Elektroprivrede Srbije (uredaji koji za puni dupleksni prenos koriste “slepljene” kanale nominalne
Sirine 4 kHz), odnosno za prenos u kanalu efektivne Sirine 3,1 kHz.

(2) Gabarit treba da uvazi preporuku iz dokumenta CIGRE [8] da proizvodaci digitalnih VF uredaja
treba da “...daju karakteristike ““C-S/N“* za prenos pri kome je BER < 10°...”

(3) Znacajne tacke na gabaritu treba da su definisane za standardizovane protoke.

(4) Gabarit treba da je takav da predstavlja realnu normu koju mogu da zadovolje uredaji solidnih
proizvodaca VF opreme.

Prvi uslovi su jednozna¢no formulisani, a poslednji uslov (4) moze da se ispuni uvazavanjem i adekvatnim
koris¢enjem podataka proizvodaca VF uredaja koji su pomenuti u prethodnom odeljku. Pod tim se
podrazumeva interpretacija, odnosno obrada postoje¢ih podataka o karakteristikama “C-S/N”’ na nacin
koji omogucava iskazivanje performansi razlicitih uredaja pod istim uslovima, to jest, da se one odnose
na prenos u kanalu efektivne $irine 3,1 kHz, a pri kvalitetu prenosa od BER<107°.



Takva obrada podataka je uradena i uporedne karakteristike “C-S/N”” za Cetiri tipa uredaja (proizvodnje
SIEMENS, ABB, ENSICO, Institut “Mihajlo Pupin”) prikazane su na slici 1. zajedno sa teorijskom,
Shannon-ovom karakteristikom.

U daljem tekstu bi¢e opisan nac¢in formiranja Cetiri karakteristike koje su prikazane na slici 1.

Za uredaje proizvodnje SIEMENS i ABB izvrSena je graficka i tabelarna obrada raspolozivih podataka
koji se odnose na “C-S/N” karakteristiku i to slede¢im postupcima:

Uredaj proizvodnje SIEMENS

Pocetni podaci za ovaj uredaj su bili numeri¢ki podaci za prenos u kanalima razliite Sirine i za razliite
uslove na kanalu koji su dati tabelarno u dokumentaciji proizvodaca. Izdvajamo dva karakteristicna
primera:

(a) S/N=30dB (b) S/N=36dB
B=5kHz, C=32kb/s B =5kHz, C=40kb/s
B =7,5kHz, C =48 kb/s B =8 kHz, C =64 kb/s
Treba uoditi da je u oba primera odnos frekvencijskih opsega kanala jednak odnosu njihovih kapaciteta:
u primeru (a) vazi: BSkHZ/ B7,5kHz ~ CSkHz/ C7,5kHz = 0,6667
au primem (b) BSkHz/ BSkHz ~ CSkHz/ CngZ = 0,625

Dakle, za jednu odabranu vrednost S/N dobili smo da su odnosi vrednosti binarnog protoka i Sirine opsega
konstantni i u slu¢aju realnog kanala.

Pored ovog zakljucka, u postupku formiranja krive za uredaj proizvodnje SIEMENS na slici 1. su, zatim,
koriS¢eni podaci za prenos u kanalu Sirine 8 kHz, koji pokazuju pri kojim vrednostima odnosa S/N se
postizu standardizovani protoci 24 kb/s, 32 kb/s, 40 kb/s, 48 kb/s, 56 kb/s i 64 kb/s, prikazani u Tabeli 1.

Za sve vrednosti odnosa S/N (iz drugog reda) Tabele 1. proracunati su ekvivalentni binarni protoci koji
mogu da se postignu u kanalu $irine 3,1 kHz (s obzirom na linearnu zavisnost odnosa Sirine opsega i
binarnog protoka C) i upisani su, takode, u istu Tabelu 1. (u tre¢em redu).
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Slika 1. Karakteristike “C-S/N” za DVF uredaje razli¢itih proizvodaca za opseg 3,1 kHz pri BER<10®

Kriva za uredaj SIEMENS na slici 1. nacrtana je na osnovu podataka iz Tabele 1. (drugi i tre¢i red)



Tabela 1. Rezultati obrade podataka za uredaj SIEMENS

C (kb/s)
olitan iz tabelarnog prikaza 24 32 40 48 56 64
karakteristike C-S/N za opseg 8 kHz
S/N (dB)
pri kome se postize standardizovani 16 20 24 28 32 36

binarni protok dat u prethodnom redu

C (kb/s)
Proracunati binarni protok za opseg
Sirine 3,1 kHz pri odnosu S/N iz
prethodnog reda

9.3 12,4 15,5 18,6 21,7 24,8

Uredaj proizvodnje ABB

Pocetni podaci za ovaj uredaj su sadrZani u dijagramu koji pretstavlja karakteristiku “C-S/N”, ali za kanal
sirine 3,3 kHz. Sa tog dijagrama ocitane su vrednosti potrebnog odnosa S/N za postizanje
standardizovanih protoka, takode za kanal Sirine 3,3 kHz i sa tim vrednostima formirana je Tabela 2.

Zatim su, sliéno kao i u postupku za uredaj SIEMENS, za sve vrednosti odnosa S/N proracunati
ekvivalentni binarni protoci koji mogu da se postignu u kanalu Sirine 3,1 kHz i upisani su, takode, u
tre¢em redu iste Tabele 2.

Na osnovu podataka iz drugog i tre¢eg reda Tabele 2. ucrtana je karakteristika “C-S/N” za uredaj ABB na
slici 1.

Za uredaje proizvodnje ENSICO i Institut “Mihajlo Pupin” uzeti su podaci koji su dobijeni direktno
merenjem, s obzirom da su ona vr$ena bas pod uslovima za koje se predlaze gabarit (prenos u kanalu

efektivne Sirine 3,1 kHz, standardizovanih protoka 9,6 kb/s, 12 kb/s, 14,4 kb/s, 16,8 kb/s, 19,2 kb/s,
21,6 kb/s, 24 kb/s, 26,4 kb/s, 28,8 kb/s, pri BER < 10°%).

Tabela 2. Rezultati obrade podataka za uredaj ABB

C (kb/s)

ocitan iz dijagrama 9,6 12 14,4 16,8 19,2 21,6 24 26,4 28,8
karakteristike

C-S/N za opseg 3,3 kHz

S/N (dB)
pri kome se postize
standardizovani binarni 15 18 21 24 27 29 32 34 37
protok dat u prethodnom
redu
C (kb/s)
Proracunati binarni
protok za opseg Sirine 9,01 | 11,3 13,5 158 | 18,0 | 20,3 | 22,5 | 24,8 | 27,1
3,1 kHz pri odnosu S/N
iz prethodnog reda

U cilju definisanja gabarita u kome ¢e se znacajne tacke nalaziti na standardizovanim vrednostima
binarnih protoka, sa slike 1. ocitane su vrednosti odnosa S/N za koje se postizu standardizovani binarni
protoci od 9,6 kb/s, 12 kb/s, 14,4 kb/s, 16,8 kb/s, 19,2 kb/s, 21,6 kb/s, 24 kb/s, 26,4 kb/s, 28,8 kb/s, i to za
sva Cetiri razmatrana uredaja. OcCitane vrednosti navedene su u Tabeli 3.

Na osnovu izloZenih podataka o realnim moguénostima uredaja (prakticno, potencijalnih isporucilaca
opreme za Elektroprivredu Srbije) formiran je i, takode, naveden u Tabeli 3. predlog norme za
karakteristike “C-S/N”* za digitalne VF uredaje.



Tabela 3. Minimalni zahtevani odnos signal/Sum u VF kanalu efektivne Sirine 3,1 kHz za postizanje
standardizovanih protoka, pri BER < 10

MINIMALNI ZAHTEVANI ODNOS SIGNAL/SUM (dB)

TIP UREDAJA 9,6 12 14,4 16,8 19,2 21,6 24 26,4 | 28,8
kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s kb/s | kb/s
ABB 16 20 22,5 25,5 29 31,5 34 36,5
Simens 16,5 20 23 26 29 32 36
Pupin+Penril 15 20 22,5 25 30 32,5 35 40
ENSICO+DVMUX 17,5 20 22,5 25 29 31 34 38 41
PREDLOG
18 20 23 26 30 33 36 40
NORME

Na vrednostima predloga norme iz Tabele 3. zasnovana je izrada predloga Gabarita karakteristike “C-S/N”
za prenos po digitalnom VF kanalu, nominalne irine 4 kHz, sa kvalitetom prenosa u kome je BER < 107,
Gabearit je prikazan na slici 2.
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Slika 2. Predlog gabarita karakteristike “C-S/N” za prenos po digitalnom VF kanalu, efektivne §irine
3,1 kHz (nominalne $irine 4 kHz), sa kvalitetom prenosa u kome je BER < 107

2.4 Mogudi broj podkanala u viSenamenskoj digitalnoj VF vezi po dalekovodu

U visenamenskoj digitalnoj VF vezi u okviru agregatnog binarnog protoka koji se moZe ostvariti u realnim
uslovima prenosa, mogucée je, zavisno od zahteva korisnika i tehnickih karakteristika digitalnog VF
uredaja, realizovati razli¢ite kombinacije (broj i vrsta) podkanala za prenos govornih signala i signala
podataka. Raspodela agregatnog binarnog protoka na pojedine podkanale koji se realizuju u okviru
visenamenske digitalne VF veze po VVN zavisi od viSe faktora:

— zahtevanog vremena prenosa signala sa kraja na kraj veze u odredenom podkanalu,

— vrste primenjenog zastitnog kodovanja u odredenom podkanalu,
— zahtevane signalizacije u odredenom podkanalu,
— zahtevanih servisnih podataka (npr. za nadgledanje veze) i dr.

U okviru podkanala za prenos govornog signala vrsi se prenos signala govora, signalizacije i signala
zastitnog kodovanja.

U okviru podkanala za prenos podataka vrsi se prenos signala korisni¢kih podataka, signalizacije i signala
zastitnog kodovanja.



U okviru dodatnog podkanala vrsi se prenos podataka za potrebe sinhronizacije, nadgledanja udaljenog
uredaja i dr.

Na slici 3. dati su primeri strukture podkanala za agregatne protoke od 24 kb/s, 19,2 kb/s i 14,4 kb/s.

Primeri su zasnovani na sagledavanju mesta i uloge digitalnih VF veza u TK sistemu EPS-a, pa u tom
smislu, mogu biti inicijalni predlozi za tehnicke uslove digitalnih VF uredaja, u uslovima veoma raznolike
ponude nacina koriS¢enja digitalnih VF uredaja, a u cilju izvesne unifikacije opreme u Elektroprivredi.

1) 24 kb/s
GK GK KP KP DK
6,4 kb/s 6,4 kbls 7,2 kbls 1,2 kbls| 2,8 kb/s
12,8 kb/s 11,2 kb/s
2) 19,2 kbis
GK GK KP KP DK
6,4 kb/s 6,4 kb/s 3,6 kb/s |1,2 kb/s| 1,6 kb/s
12,8 kb/s 6,4 kb/s
3) 14,4 kbis
GK GK KP DK
6,4 kbls 6,4 Kbls 1,2 kbls| 0,4 kb/s
12,8 kb/s 1,6 kbl/s
LEGENDA:

GK - podkanal za prenos govornog signala (vokoder je realizovan binarnim
protokom od 4,8 kb/s)

KP - podkanal za prenos signala podataka

DK - dodatni podkanal za potrebe sinhronizacije (paketa ili sl.),
nadgledanje, i dr...

Slika 3. Primeri raspodele podkanala za agregatne protoke 24 kb/s, 19,2 kb/s i 14,4 kb/s

3 MAKSIMALNO PREMOSTIVO SLABLJENJE DIGITALNE VF VEZE

Kao sto je re¢eno u uvodu, maksimalno premostivo slabljenje kod digitalnih VF veza nije jednostavno
izvesti. Medutim, u praksi, kako u projektovanju veza tako i u investicionim aktivnostima, i dalje ¢e se
maksimalno premostivo slabljenje veze uvazavati kao koristan pragmati¢an podatak.

U zZelji da se izbegnu eventualne omaske kao posledica neadekvatnog preslikavanja metodologije
izraCunavanja maksimalno premostivog slabljenja kod analognih VF veza za izraCunavanje maksimalno
premostivog slabljenja digitalnih veza, ukazace se na postupak kojim se moze izracunati ovaj podatak za
odredene konkretne zahteve.

Maksimalno premostivo slabljenje digitalne VF veze Spyr veze (koje ukljucuje slabljenje linije i spreznih
pribora na obe strane VF veze) u realnim uslovima moze da se izrazi na poznati nacin:

SpvE veze = Pst — S/N =N, (2)
gde su:
Psr - srednja snaga signala u digitalnom kanalu na izlazu VF predajnika (dB),

S/N - zahtevani odnos signal/Sum na ulazu u VF prijemnik (dB) za odgovarajuéi binarni protok (za
zadati BER),

N - nivo Suma sa linije u propusnom frekvencijskom opsegu DVF kanala (dB) u tacki priklju¢ivanja
sprezne opreme na vod visokog napona.



Posebno se ukazuje da je P,y srednja snaga signala u digitalnom kanalu, a ne vr$na snaga PEP (Peak
Envelope Power) koja se ¢esto daje u prospektnom materijalu VF uredaja. Naime, odnos izmedu vrsne i
srednje izlazne snage digitalnog VF uredaja je izmedu 8,5 dB i 10 dB za tipi¢na resenja u VF uredajima
[7]. Za potrebe ovog razmatranja usvojen je odnos izmedu vrsne i srednje snage VF uredaja od 10 dB.

Na slici 4. su prikazani rezultati razmatranja maksimalno premostivog slabljenja digitalne VF veze za
razliite snage predajnika i za razli¢ite naponske ravni VVN po kome se realizuje VF veza. Prikazani
rezultati se odnose na prenos signala koji ima fiksnu, standardizovanu vrednost binarnog protoka od
16,8 kb/s, §to se postize, kako se vidi sa dijagrama na slici 4, pri odnosu S/N od 26 dB pri BER < 10°°.
Prikazana su dva grafika: jedan za dalekovod 110 kV, i drugi za dalekovode 220 i 400 kV (smatra se da
su nivoi Sumova na 220 i 400 kV- tnim dalekovodima isti u slucaju da 400 kV-tni dalekovod koristi dva
provodnika u fazi [6]). Proracuni su radeni pod pretpostavkom da nivo Suma korone, N, u najgorim
vremenskim uslovima, u opsegu $irine 4 kHz, iznosi -30 dBm za dalekovod naponske ravni 110 kV,
odnosno -20 dBm za dalekovode naponske ravni 220 kV i1 400 kV (sa dva provodnika u fazi). S obzirom
da je efektivni frekvencijski opseg DVF kanala Sirine 3,1 kHz, ekvivalentni nivo Suma korone za DVF
kanal smanjen je za 1,1 dBm (10 log 19 (3,1/4)). Pored toga, pri prora¢unu je izvrSena korekcija vrednosti
Suma korone za dodatnih 7,6 dB, zbog porasta uticaja napona Suma korone u prenosu signala po

digitalnim VF vezama pri lo§im vremenskim uslovima, a §to je u skladu sa analizom datom u [1]1[3].
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Slika 4. Maksimalno premostivo slabljenje DVF veze za binarni protok 16,8 kb/s (S/N =26 dB) za
razlicite snage predajnika VF uredaja na VVN razli¢itih naponskih ravni

4 PRENOS SIGNALA TELEZASTITE

Prenos signala telezasite je specifi¢an i istovremeno jedan od kriti¢nih TK servisa u elektroprivredi.

Digitalni VF uredaji sa sadasnjim tehni¢kim reSenjima nisu pogodni da se signal telezastite prenosi kao
jedan od digitalno multipleksiranih signala iz slede¢ih razloga:

— Digitalna VF veza zahteva odredeni minimalni odnos signal/Sum (S/N),,;, kako bi se realizovale
projektovane karakteristike prenosa. U slucaju da je odnos signal/Sum manji od (S/N)yin, one su
znaCajno degradirane. Vrednost (S/N)min zavisi od konkretnih reSenja DVF uredaja, ali je ta
vrednost obi¢no veca od zahtevane vrednosti odnosa signal/Sum za korektan prenos signala
telezastite analognom VF vezom (analognim prenosom). Ovo narocito vazi kada su neregularni
uslovi na liniji (havarijska stanja), kada (S/N)ui, koji zahteva DVF veza ne moze da se obezbedi.

— Kada su neregularni uslovi na liniji signal trpi znacajna amplitudska i fazna izoblicenja, Sto
dodatno degradira karakteristike prenosa DVF vezom.

— Procesi kodovanja i dekodovanja u DVF vezi unose izvesno kasnjenje u prenosu. Ovo dodatno

kasnjenje moglo bi da degradira prenos signala telezastite do neprihvatljivog (npr., ukupno vreme
prenosa signala distantne zastite za zahtevanu pouzdanost).



Iz navedenih razloga preporucuje se da se signali telezastite u digitalnim VF vezama prenose kao kod
analognih VF veza (bez ikakvih digitalnih obrada, transponovanjem u VF kanal amplitudnom
modulacijom). U tom smislu postoji i preporuka u dokumentima CIGRE [3].

5 VREME RESINHRONIZACIJE

Uticaj Sumova i impulsnih smetnji velikog intenziteta na rad VF veza predstavlja osnovni uzrok prelaska
digitalnih VF veza iz stanja raspolozivog u stanje neraspolozivog sistema (pored otkaza na
telekomunikacionoj opremi, VF uredajima, spreznom priboru). Ovaj uticaj se manifestuje na dva nacina:

— Direktni, u kome impulsne smetnje unose greske u prenosu u takvom broju da se veza smatra
neraspolozivom (preporuka ITU-T G.821);

— Indirektno, iniciranjem ispada VF veze iz sinhronizacije, odnosno iz osnovne funkcije prenosa
signala.

Prvi, direktni uticaj na raspolozivost VF veze, kao §to je reCeno, moze da ima razli¢itu duzinu trajanja
zavisno od geneze, intenziteta, trajanja i strukture smetnje, pa tako i razliCiti “doprinos” ukupnom
vremenu neraspoloZivosti veze.

Drugi, indirektni uticaj je, prakticno, uvek reda dela do desetak sekundi po jednom ispadu iz
sinhronizacije, a u ukupnom udelu, zbog velike ucestanosti impulsnih smetnji, moze da bude visestruko
znacajniji.

Duzina vremena resinnhronizacije, stoga, ima karakter znacajne karakteristike, a izbor metoda i tehnickih
reSenja sinhronizacije i resinhronizacije u digitalnim VF uredajima predstavlja vazno opredeljenje.

CIGRE je u svojim dokumentima [3] iskazala stav da se za digitalnu VF vezu, koja ima vreme oporavka
manje od jedne sekunde, moze smatrati da ima prihvatljivu raspolozivost; VF veze sa viemenom oporavka
vec¢im od 10 sekundi se smatraju za veze sa visokom neraspolozivoscu.

Detaljnije razmatranje i eventualni izbor moguéih metoda sinhronizacije u digitalnim VF uredajima izlazi
iz okvira ovog rada, ali ¢e u Tabeli 4. pokusati da se izvrsi procena ocCekivane raspolozivosti digitalnih VF
veza za razlicite uslove rada VF uredaja (zavisno od broja manipulacija rasklopnim elementima i vremena
resinhronizacije VF uredaja).

Tabela 4 Procena raspolozivosti digitalne VF veze za razlicite uslove

Broj manipulacija RE Trajanje smetnje Neraspolo- Raspolo-
. A - ..« | Resinhro Zivost Zivost

Ukupno | Rastavlja¢ | Prekida¢ | Rastavlja¢ | Prekidac -nizacija VF veze VF veze
Uticaj vremena resinhronizacije kraceg trajanja

2 1 1 3s 20 ms ls 0,602x10"* 0,99994

3 3 3s 20 ms ls 1,806x10™* 0,99982

12 6 6 3s 20 ms ls 3,611x10* 0,99964
Uticaj vremena resinhronizacije tipicnog trajanja

1 1 3s 20 ms 5s 1,527x10™* 0,99984

6 3 3 3s 20 ms S5s 4,583x10* 0,99954

12 6 6 3s 20 ms 5s 9,167x10™* 0,99908
Uticaj vremena resinhronizacije duZeg trajanja

2 1 1 3s 20 ms 10s 2,6852x10* | 0,99973

6 3 3 3s 20 ms 10s 8,056x10* | 0,99919

12 6 6 3s 20 ms 10s 16,111x10* | 0,99839




Procena raspolozivosti data je pod slede¢im pretpostavkama [1]:
— Prosecan broj dnevnih manipulacija ne prelazi 2 (za VF vezu koja je locirana u delu EES gde se
stice veoma mali broj VVN), 6 (za VF vezu koja je locirana u delu EES gde se sti¢e veci broj
VVN) ili 12 (za VF vezu koja je locirana u delu EES gde se sti¢e veoma veliki broj VVN).

— Sve manipulacije imale su za posledicu ispad veze iz sinhronizacije, $to ne mora uvek da bude
slucaj.

— Prosecno trajanje smetnji usled rada rastavljaca je 3 s.

— Prosec¢no trajanje smetnji usled rada prekidaca je 20 ms.

— Prosecno vreme potrebno za resinhronizaciju VF veze iznosi 1 s (krace trajanje), 5 s (tipi¢no
trajanje) ili 10 s (gornja granica po preporuci CIGRE).
Kao $to se moze videti iz Tabele 4 pri navedenim pretpostavkama izraCunata raspolozivost krece se u
granicama 0,9984 do 0,9999 Sto sa stanovista mesta i uloge digitalnih VF veza u budu¢em TK sistemu
EPS-a predstavlja prihvatljivu vrednost. Naime, u buduéem TK sistemu EPS-a digitalne VF veze bi se
koristile kao rezervni putevi za potrebe realizacije kriticnih servisa i to u regionalnoj ravni gde se stice
manji broj VVN i gde su samim tim manje izraZene smetnje visokog intenziteta.

6 VERIFIKACIJA KVALITETA PRENOSA VOKODOVANOG GOVORNOG SIGNALA

Kod analognih VF veza verifikacija kvaliteta prenosa govora je vrSena proverom kvaliteta govornog
kanala, odnosno merenjem ekvivalentnih slabljenja, amplitudne karakteristike, linearnosti rada
kompandora i izoblicenja test signala.

Kvalitet prenosa govora po digitalnim VF vezama u kojima je primenjen proces vokodovanja mogucénosti
testiranja veze prostoperiodicnim test signalima su veoma ograni¢ene. Iz tog razloga, verifikacija kvaliteta
prenosa vokodovanog govornog signala je slozenija i vr$i se na osnovu razmatranja tri komponente:
— Razumljivosti (jasnoée) — izrazava korelaciju izmedu koli¢ine informacija koje su poslate i onih
koje su prepoznate u procesu prenosa govora preko sistema prenosa (mreze).

— Kasnjenja — predstavlja ukupno vreme prostiranja signala kroz sistem prenosa (mrezu).

— Eha (odjek) — predstavlja preslusavanje signala na daljem kraju veze, a koja je dovoljne snage i
kasnjenja da ometa govornika.

6.1 Vrednosti kvaliteta po MOS skali za vokodere raspoloZive na trziStu

Razumljivost vokodovanog govornog signala izrazava se ocenom na MOS (Mean Opinion Scores) skali
koja ima raspon ocena za kvalitet od 1 do 5. Za kodovanje govora koriste se vokoderi sa razli¢itim
linearnim ili nelinearnim postucima kompresije, sa protocima 9600, 4800, 2400 b/s, pa i nize. Na
sadasnjem stepenu razvoja vokodera postize se dobar kvalitet govora vokodovanog na 4800 b/s sa ocenom
od oko 3,8 prema MOS skali, a za vokodere koji rade sa binarnim protocima od 9600 b/s postize se
kvalitet ve¢ sasvim blizu 4 prema MOS skali. Ilustracije radi, na slici 5. prikazan je kvalitet govora po

MOS skali za govor kodovan razli¢itim algoritmima kompresije prema podacima iz [1].
MOS Mean
Opinion Score

3.5

25—

1,5

G726 AMBE AMBE GSMFR  AMBE 4 x G726
32kb/s  3,6kb/s 24 kb/s 13kb/s 2,0 kb/s 32 kb/s

Slika 5. Primeri kvaliteta prema MOS skali za vokodere koji koriste razli¢ite algoritme kompresije govora
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6.2 Kvalitet prenosa govora po digitalnim VF vezama

U dokumentima CIGRE kao i u tehni¢koj dokumentaciji digitalnih VF uredaja pojedinih proizvodaca ne
postoje podaci o kvalitetu vokodovanog govornog signala. U takvim uslovima, na osnovu podataka sa
slike 5. za vokodovane govorne kanale realizovane digitalnim VF vezama po VVN [1] mogu se prihvatiti
slede¢e minimalne vrednosti kvaliteta govornog signala prema MOS skali:

— 3,5 za prenos sa binarnim protokom do 4800 b/s,

— 3,8 za prenos sa binarnim protokom do 9600 b/s.

Ukupno kasnjenje govornog signala na vezi koja koristi vokodere na sme da bude vec¢a od 200 ms [1].

Preporukama ITU-T serije P definisane su metode za subjektivnu i objektivnu procenu kvaliteta prenosa
vokodovanog govornog signala.
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Abstract: The real technical capabilities of digital power line carrier links, that are important from the
viewpoint of their application in an electric power utility telecommunication network, will be investigated
in this paper. Based on the processing of data about bit rates, that are given by particular manufacturers
of digital PLC equipment in their technical sheets, the real transmission capacities (bit rates) that can be
realized by using this technology are considered first. A comparison of these real transmission capacities
and maximum channel transmission capacities, defined by Shannon’s formula, is given. Based on data
about real transmission capacities of the PLC equipment, we propose the “C-S/N” characteristic (the “C-
S/N*“characteristic shows the relationship between bit rate (C) and required signal/noise (S/N) ratio at the
input to the receiver of the digital PLC equipment for a given bit error rate (BER)), as one of the most
important characteristics of digital PLC equipment. Further on, we analyze the maximum line attenuation
for a PLC link for various voltage levels of a high voltage line and various transmitter powers of the PLC
equipment. In particular, we analyze teleprotection signal transmission by using digital PLC equipment as
well as digital PLC link recovery time. At the end, we propose a method for evaluating the speech quality
of the transmitted vocoded speech signal by using digital PLC link.

Keywords:
Digital PLC - Transmission capacity — Maximum line atenuation — Recovery time — Teleprotection - Vocoder

REAL TECHNICAL CAPABILLITIES OF DIGITAL POWER LINE CARRIER LINKS
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