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EESSONA

Kéesoleva 10puttd teema pakkus valja VKG Elektrivorgud osakonnajuhataja Stepan
Pidvysotskiy. LOputods uuritakse erinevaid andmeedastustehnoloogiat ja nende
vordlus. Teema loomise, 10putdd eesmadarkide ja Ulesannete plstitamise ajal viibis

I0putdd autor erialapraktikal ettevottes VKG Elektrivorgud.

Autor soovib tdnada oma juhendajat Tatjana Baraskovat ja ettevsttepoolset

juhendajat Stepan Pidvysotskiyt, kes aitasid kaasa kdesoleva 16put66 kirjutamisele.

Votmesdnad: elektriarvesti, andmeedastus, energiatehnoloogia, diplomit6o.
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SISSEJUHATUS

Kdesoleva t60 eesmark on ,Tanapdevaste kaugloetavate elektrienergia arvestite
erinevate andmeedastuse tehnoloogiate anallis. Millised on olemas praegu ja milliseid
tehnoloogiaid on turule oodata lahima 10 aasta jooksul ning mis on erinevate
tehnoloogiate plussid ja miinused". See teema pakuti valja kolledzi ja VKG

Elektrivorgud Uhise t66 tulemusena.

Iga vOrguteenuse osutaja ja elektrimiligiettevotte eesmark on saavutada elektrivorgu
optimaalne toimimine ning olla vdoimeline suure tdpsusega maarama aktiivvdimsuse
kadusid ja kompenseerivate seadmete voimsust. Ettevotte vork on vaga pikk ja see on
eripdra, mis toob kaasa liigse reaktiivvdimsuse tootmise ja elektrikadusid. Eelnevast
lahtuvalt madratleti diplomitdéé eesmargid, milleks on: andmeedastustehnoloogiate
anallds, kaugloetavate arvestite kasutamise valjavaated ja
andmeedastustehnoloogiate vordlus. Kadesoleva [0putdéd teema on vaga aktuaalne,
sest elektrienergia mootmise ja energiakadude tahtsus on elektriturul kasvanud mitte
ainult ettevotete, vaid ka iga tarbija jaoks. On teada, et arvestid naitavad teatud aja
jooksul tarbitud energiakogust ja kui varem oli vaja tarbimise kontrollimiseks pidevalt
kohal olla ja arvestit jalgida, siis tdnapdevases maailmas saab kogu selle teabe
kaugjuhtimise teel telefoni voi arvutisse. Kaugandmete kogumine ei vGimalda mitte

ainult saada teavet eemalt, vaid ka jalgida tarbimist palju tapsemalt.
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1 ADDAX NP-07 SEADMED

Praegu VKG Elektrivorgud kasutab hibriidsiisteemi, mis koosneb 5. ja 7. arvestite ja
ruuterite mudelist. Praegu on ettevottel 37800 (hendatud arvestit. Enamik arvesteid
on 7. versiooni, kuid umbes 12% arvesteid on endiselt 5. versiooni ja nende arv
véheneb jark-jargult. Uks ettevdtte probleemidest on see, et on olemas 2 tiipi

arvestid, 5 versioon on palju primitiivsem, mis ei voimalda neid konfigureerida.

1.1 Elektriarvesti

1.1.1 Arvesti pohifunktsioonid
e Koostalitlusvdoime

Toetab modtjate Ghilduvust teiste tootjate standardlahendustega.
e Multifunktsionaalsus

AMI-lahenduste puhul on toetatud arukate arvestite funktsionaalsus.
e Mitmetariifne mehhanism

Paindlik tariifipoliitika vahendab tippkoormust ja vdimaldab tarbimise tasandamist

intervalliandmete alusel.
e Kahesuunaline side

Vdimaldab mdootja integreerida modteslisteemi ilma tdiendavate sidekanalite loomise

ja litsentsimisega seotud kuludeta.
e Kaks moodtekanalit

Faas ja neutraaljuhe - tdiendav moodtmine neutraaljuhtmes tagab nduetekohase

modtmise ja kaitse voltsimise eest.
e Varavool

Sailitab loenduri kella ja moned funktsioonid, kui peamine toiteallikas ei ole

kattesaadav.
e Arvesti voltsimisandurid
Voimaldab jalgida vdltsimiskatseid.
e Ettemaksu ja krediidireziimi toetus
Voimaldab tarbijal valida kdige sobivama elektrivarustuse viisi.

e Integreeritud releed

13



Tagab elektritarbimise tdhusa jarelevalve ja ndudluse juhtimise.
e Lids

Pakub tuge kolmanda osapoole nutiseadmetele.
e USB-liides

Pakub sidekanalit kolmanda osapoole seadmetega.
e Sidemoodulid GSM / GPRS, CDMA, UMTS

Tagab otsese suhtluse keskuse rakendustega, olles alternatiivne PLC-kanal. [1]

1.1.2 Struktuurne skeem

Liin
M F Impulssvaljundldﬂ "
+3,3V —
o +12vi W ET
. . agnetvalja
\ ToiteallikasPB— +3.av ndur I
+12V
Varutoite-
allikas
RTC i::)
PP —— Kontroller
$I PL modem
:
R
- Rz Pinge
[;l £ FD [ i
E1| | Vool F) Optiline port i ﬁ >
i [ Kommunika- |
1'(-'_— Vool \_tsioonimoodul
e el |00 N —-----S +12v)
: \ — = — Jlisarelee
. Pohirelee L
Tarbija

Joonis 1.1 Uhefaasilise arvesti skeem koos abireleega [1]
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Loenduri peamised s6lmed on:

mootmissolm;

mikrokontrolleri blokk;

toide, sealhulgas varutoiteallikas;

sidesdlm:

o PLC modem;

o taiendav sidemoodul;

o optiline port;

koormuse juhtseade:

o pearelee (ainult otse Uhendatud arvestite jaoks);
o lisarelee (lUks vOi kaks olenevalt arvesti tilibist);
ekraan;

impulssvaljundid;

varguse faktide paljastamise skeem;

andurid:

o arvesti kaane/klemmide avanemisandurid;

o temperatuuriandur;

o magnetvalja andur;

nupp (suletud valikuliselt, olenevalt arvesti mudelist). [1]

1.2 Ruuter

1.2.1 Ruuteri pohifunktsioonid

Vorguseadmete haldus

Tuvastab uued/kadunud seadmed.

Aja sinkroonimine

Slinkroonimine RTR/DCU kell NTP serveri abil siisteemi ajaga. Pidev kaugmaotja kella

stiinkroonimine.

Iga

Info kogumine

mootepunkti modtmisandmete, hairete, sindmuste kogumine.

andmeparingud, kogutud andmete sailitamine.

DCU stiindmuste logimine

Plaanilised

RTR/DCU logib oma siindmused, mida vdib saata kaugserverisse, kui edastamissuvand

on lubatud.

Kordamismehhanismi tugi
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Vdimaldab parandada arvesti kattesaadavust, kasutades repiiterina ADDAX seadmeid.
e LOppseadmete tarkvara kaugvarskenduse tugi

Plsivara kujutis ja vdrskendatavate seadmete loend kantakse keskusest tile RTR/DCU-

sse. Seejarel edastab RTR/DCU selle pildi vastavasse seadmesse voi seadmete riihma.
e Andmete salvestamine plUsimalus

Pikaajaline andmesalvestus DCU jaoks. Salvestusaeg soOltub Uhendatud arvestite

arvust ja liitumisandmete mahust.
e Tagab turvalise andmeedastuse
Toetab turvalist IPSec andmeedastusprotokolli.

Ruuteri ja jaoturi funktsionaalsuse tugi - ruuteri ja andmekontsentraatori té6reziimide

vahel vahetamine toimub veebiliidese abil.
e Staatiliste ja dinaamiliste IP-aadresside tugi

Kasutaja saab veebiliidese kaudu kaugjuhtimise teel valida RTR/DCU jaoks staatilise

vOi diinaamilise IP-aadressi.
e Seadme tugi

Toetatavate seadmete arv soOltub kogutud andmete hulgast ja voOrgutingimustest.
Jaotur suudab stabiilse thendusega koguda igapdevaseid andmeid kuni 1000 meetri

kauguselt. Voimaldab toetada erinevate tootjate arvestid, millel on samad standardid.

[2]

1.2.2 Struktuurne skeem

=
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Joonis 1.2 Ruuteri plokkskeem [2]
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RTR/DCU sisaldab erinevaid plaatide komplekte, mis vdivad olenevalt ruuteri tllbist
erineda:

e alusplaat R7BP;

e mikrokontrolleri plaat (CPU) R7CP;

e pohitoiteplokk R7PLP - Tagab arvesti t60 tavatingimustes. R7PLP plaat vdib
integreerida PL LV modemi (olenevalt ruuteri tiidbist). Kahe toiteallika jaoks
kasutatakse kahte R7PLP-d;

e varutoiteplaat kondensaatoripangaga R7RP. Uleliigne toiteallikas toetab jargmisi
funktsioone:

o reaalajakella td6tamine pinge puudumisel;

o kogu slisteemi jaoks talub toite valjalllitamisel 10 sekundit, mis voimaldab
protsessoril salvestada kdik vajalikud andmed ja t60 digesti 10petada;

o kondensaator: hoiab RTC-d t6ds umbes 15 pdeva voolukatkestuse korral;

o vOimalus Uhendada valise katkematu toiteallikaga;

e PL LV - modem (S-FSK/OFDM modulatsioon) — pakub sidet tle PL LV. Vdimalik
integreerida samale plaadile pdhitoiteallikaga (valikuline);

¢ GSM modem ja valine antenn - R7GP plaat;

e PL MV modem (OFDM modulatsioon) R7MP;

e ruuteri pdhikomponendid saab paigutada erinevatele tahvlitele (klassikaline) voi
Uhele tahvlile (dhuke disain). [2]
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2 ADDAX NP-07 SUSTEEMI ARHITEKTUUR

Teave edastatakse kahe tehnoloogia PLC ja GPRS abil (vt Joonis 2.1). Elektriarvestid
on (hendatud ruuteriga, mis paigaldatakse alajaamas. Ruuter votab arvestitelt
andmeid vastu PLC tehnoloogia abil. Seejarel saadetakse ruuteri andmed GPRS
tehnoloogia abil VPN kanali kaudu andmebaasi. Andmebaasist jagatakse kogu info
erinevatele ettevotetele erinevatele vajadustele. Teavet on andmebaasis hoitud alates
2016. aastast.

Andmebaas

L == PN Sorvor Sizeslsteem

Peajaam ----

v
F
M
S
Kommunikatsioconi
[ T MV LY Ruuter
seadmed laotustrafod VPN klient

LV PL Kemmunikatsioon

LEpp-punkti _
mooteseadmed

ADDAX Arvesti 1 Arvesti 2
e Arvestid

Joonis 2.1 ADDAX NP-07 slisteemi arhitektuur [2]

VKG Elektrivorgud tootleb andmebaasist saadud infot spetsiaalses programmis (vt
Joonis 2.2). Programm vdimaldab jalgida GUhendatud arvestid ja ruuterid. Programmi
vasakus servas on ndidatud alajaamad, kuhu ruuterid on paigaldatud. Valides
alajaama, vOib jalgida selle alajaamaga (hendatud arvestid. Programm naitab
loendurisisteemi numbrit, ressurss, ID, nimetus, staatus, konfiguratsioon ja versioon.

Samuti voib programmi abil loendurid kaugjuhtimisega konfigureerida ja valja lllitada.

Object Groups Measuring Point List
+-{@ Light ~
&) EB vaba GPRS Ekstra v ¥ v ¥ v b ¥ %
i =l m val?a NP515-635 v Resource DevicelD LoglD EAN Code Point Name Customer Code DeviceType DeviceStatus Soft ver.
[ m Pavlovi 7 kontroll
-B@ Statisticaks 2539 | Blectro 10387651 | ADD103... | vaba NP73L252  |Verfied 28
& E whithout CustomerCode mist 2540 |Bectro 10844901 ADD108... VABA NP71L.1-8-1{7... | Verified 39
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Joonis 2.2 SIMS programm Uhendatud arvestite vaatamiseks.
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Tanapaeval on (ks olulisemaid ndudeid elektriarvestitelt andmete edastamine 15
minutilise intervalliga elektritarbimise tapsemaks graafikuks. Hetkel toimub
andmeedastus kord 60 minuti jooksul. Programm jagab tundi neljaks osaks ja saadab
andmed Uhe korra. Vdimaldab laheneda 15 minutilisele ndudele. 15 minutilise

intervalliga slisteem té6tab ainult mdne ettevotte puhul, kus see on kdige ndudlikum.

Probleemid seisnevad selles, et ruuteritest andmete edastamiseks andmebaasi
kasutatakse mobiilioperaatorit. Kuid |dhiajal lllitavad mobiilioperaatorid 3G vorgu
valja ja ruuterid saavad toetada ainult 2G-d. 2G andmeedastuskiirus on palju
aeglasem kui 3G vorkude puhul. Laboratoorsetes tingimustes on ruuter moeldud 1500
samaaegselt Ghendatud arvestite jaoks, kuid tegelikes tingimustes ihendab see ainult
500 - 600 arvestit. 2G ei tule sellise teabemahuga toime, sest andmeid tuleb edastada

4 korda sagedamini.

Samuti vOib probleeme tekkida PLC tehnoloogiaga, mis ei ole andmeedastuseks
ideaalne tehnoloogia. Elektrivorkudes tekkiv mira mdjutab suuresti andmete

korrektset edastamist.

2.1 Miira moju signaalile

Ténapdeval on peamine andmeedastustehnoloogia PLC. See tehnoloogia véimaldab
signaale edastada olemasolevate juhtmete kaudu, mida juba kasutatakse
elektrienergia jaoks. See vdimaldab saasta juhtmete paigaldamisel ja kiirendab
arvestite Ghendamist, kuid tehnoloogial on Uks suur puudus. See tehnoloogia on mira
suhtes vaga haavatav, mira pdhjustab andmeedastusprobleeme, mis vdivad kohale

jouda hilja voi Gldse mitte tulla.

Mlra moju uurimiseks PLC signaalile viidi labi mitmeid katseid kdrge mira
tingimustes, kuna elektrivorku Ghendatud on palju erinevaid seadmeid. Praktilise osa
eesmark oli uurida, kuidas miura graafikul valja ndeb ja kuidas see mira hairib

ruuterist loenduritele tulevaid signaale.
Praktiline osa on jagatud kaheks osaks:

e esimene osa hdlmas mudeli 7 ruuteri Ghendamist;

e teine osa hdolmas mudeli 5 ruuteri thendamist.
Igal graafikul on 3 erinevat varvi joont:

¢ Punane varv - tippvaartus

e Sinine varv - hetkeline vaartus

e Roheline varv - keskmine vaartus
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2.1.1 Ruuter NP-07

Mudeli 7 ruuteri omadus on tdhega ,M" sarnane signaal.
e See katse viidi labi filtri abil (vt Joonis 2.3).

Joonis 2.3 naitab ruuterilt arvestisse tulevat signaali. Graafik naitab tahega ,M"
sarnast signaali sagedusvahemikus 55 kHz kuni 80 kHz. Seda tlipi signaal on kdige
tippvaartus, mis vodimaldab signaalil edastada andmeid ruuterist arvestisse ilma

probleemide ja viivitusteta. Graafik naitab, et sageduse kasvades mira tugevus
vdheneb.
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Joonis 2.3 Ruuteri NP-07 signaal filtriga

e See katse viidi labi ilma filtrit (vt Joonis 2.4).

Joonis 2.4 naitab ruuterilt arvestisse tulevat signaali. Diagrammi jérgi on tahega ,M"
sarnast signaali palju keerulisem maarata. Eeldatavasti peaks soovitud signaal olema
vahemikus 60 kHz kuni 80 kHz, kuid signaal ei ole nii selge kui eelmisel graafikul (vt
Joonis 2.3). Seda tllpi signaal ei ole kdige tippvaartus, mis voib moéjutada ruuterist
arvestisse edastatavaid andmeid. Sellisel juhul jduavad andmed kohale hilinemisega
vOi veelgi suurema miiraga ei pruugi andmed Uldse kohale jouda. Graafik nditab, et
sageduse kasvades mira tugevus vaheneb.
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Joonis 2.4 Ruuteri NP-07 signaal filtrita
2.1.2 Ruuter NP-05

Mudeli 5 ruuteri omadus on uks tippsignaal.
e See katse viidi labi filtri abil (vt Joonis 2.5).

Joonis 2.5 naitab ruuterilt arvestisse tulevat signaali. Graafik naitab Uhte tippsignaali
sagedusvahemikus 45 kHz kuni 55 kHz. Seda tilpi signaal on kdige tippvaartus, mis
vOimaldab signaalil edastada andmeid ruuterist arvestisse ilma probleemide ja

viivitusteta. Graafik nditab, et sageduse kasvades mira tugevus vaheneb.

0 S 10 15 20 25 30 35 40 45 S50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150

Joonis 2.5 Ruuteri NP-05 signaal filtriga
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e See katse viidi Iabi ilma filtrit (vt Joonis 2.6).

Joonis 2.6 naitab ruuterilt arvestisse tulevat signaali. Graafikult on véimatu ndha thtki
tippsignaali, mis peaks tulema ruuterilt. Sellisel juhul jouavad andmed kohale
hilinemisega v0i veelgi suurema miiraga ei pruugi andmed Ulldse kohale jouda. Graafik

naditab, et sageduse kasvades mira tugevus vaheneb.
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Joonis 2.6 Ruuteri NP-05 signaal filtrita

Selleks, et saavutada ndue edastada andmeid iga 15 minuti jarel, tuleb otsida
alternatiivseid andmeedastusviise, mis suudavad kasitleda suuri andmemahte

minimaalsete probleemidega.
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3 ANDMESIDESUSTEEM

Andmeedastus liike on palju, kuid mitte kdik neist sobi elektriarvestitelt andmete
edastamiseks. Naidatud on peamised meetodid, mida toé6teema puhul arvesse votta
(vt Joonis 3.1).

Andmesidesiusteem Mobiilside

Juhtmega Juhtmeta
susteem susteem

Ethernet

Keerdpaar

Kuidne
kaabel

Koaksiaal
kaabel

Joonis 3.1 Andmesideslisteemide klaster
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4 ETHERNET

Ethernet on traditsiooniline tehnoloogia, mida kasutatakse seadmete (hendamiseks
juhtmega kohtvdorgus (LAN) vo&i laivorgus (WAN), voOimaldades neil U(ksteisega

protokolli (reeglistiku voi tihise vorgukeele) kaudu suhelda. [3]

Etherneti kasutatakse seadmete (hendamiseks (hisesse kohtvorku, mida
usaldusvaarseks, turvaliseks ja kiireks andmeedastuseks toetavad erinevad
organisatsioonid, naiteks kontorid, haiglad, ettevdtted, firmad jne. Ethernet sdilitab
tasakaalu kulude, paigaldamise lihtsuse ja kiiruse vahel. Kaabel on kohalike vorkude
loomisel (ks olulisemaid komponente, mistottu tuleb kaabli valikule l&heneda
hoolikalt, valides vajalikele nduetele ja kasutustingimustele vastavad parameetrid.

Etherneti kaudu andmete edastamiseks kasutatakse kolme tllpi kaableid.

4.1 Keerdpaar

Keerdpaar on teatud tllpi kaasaegne struktureeritud kaabel, mis koosneb paarikaupa
keeratud isoleeritud juhtmetest. Seda kaablit kasutatakse laialdaselt
telekommunikatsiooni-  ja  arvutivorkudes  fllsilise  signaaliedastuskandjana.

Kasutatakse Etherneti, Arcneti, Token ringi, USB tehnoloogiates.

Joonis 4.1 Keerdpaar ja keerupaari pistik [4]
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4.1.1 Keerdpaaride kategooriad

CAT 1 - (0,1 MHz) kaabel koosneb {hest juhtmepaarist, mida kasutati ainult

telefonijuhtmete jaoks. Ei ole tana aktuaalne.

CAT 2 - (1 MHz) kaabel koosneb 2 paarist, mis on moeldud TokenRingi ja Arcneti

vorkude jaoks. Kiirus saavutati kuni 4 Mbps. Ei ole tédna aktuaalne.

CAT 3 - (16 MHz) esimene 4-paariline kaabel, mis on mdeldud 10Base-T LAN-i jaoks.
Andmeedastuskiirus kuni 10 Mbps vdi 100 Mbps, kasutades tehnoloogiat 100BASE-T4

kuni 100 meetri kaugusel. Ei ole tdna aktuaalne.

CAT 4 - (20 MHz) kaabel koosneb 4 paarist, moeldud 10BASE-T ja 100BASE-T4 LAN-

ide jaoks. Andmeedastuskiirus kuni 16 Mbps Uhe paari kohta. Ei ole tdna aktuaalne.

CAT 5 - (100 MHz) kaabel koosneb 4 paarist, mis on moeldud 100BASE-TX LAN-i

jaoks. Andmeedastuskiirus kuni 100 Mbps 2 paari kasutamisel.

CAT 5e - (125 MHz) kaabel koosneb 2 - 4 paarist, mis on mdeldud 100BASE-TX LAN-i
jaoks. Andmeedastuskiirus kuni 100 Mbps 2 paari kasutamisel ja 1000 Mbps 4 paari

kasutamisel. See on kdige levinum ja seda kasutatakse arvutivorkude jaoks.

CAT 6 - (250 MHz) kaabel koosneb 4 paarist, mis on mdeldud Fast Ethernet ja Gigabit
Ethernet LAN-ide jaoks. Andmeedastuskiirus kuni 10Gbps, kuid ainult lGhikese

vahemaa puhul kuni 55m. Mdeldud alternatiiviks CAT 5e kaablile.

CAT 6a - (500 MHz) kaabel koosneb 4 paarist, mis on mdeldud Etherneti jaoks.
Andmeedastuskiirus kuni 10 Gbps.

CAT 7 - (600 MHz) kaabel koosneb 4 paarist, mis on mdeldud 10GBASE-T LAN-i jaoks.
Andmeedastuskiirus kuni 10 Gbps. Algselt oli see CAT 6 vdimsam versioon, kuid

pdrast CAT 6a tulekut muutus see ebaoluliseks.

CAT 7a - (1000 MHz) kaabel koosneb 4 paarist, mis on mdeldud 25G Etherneti jaoks.
Andmeedastuskiirus kuni 25 Gbps. Voimaldab edastada 40G Etherneti signaali kuni 15

meetri kaugusele.

CAT 8.1 - (1600 - 2000 MHz) kaabel koosneb 4 paarist, mis on mdeldud 40GBASE-T
LAN-i jaoks. Andmeedastuskiirus kuni 25 Gbps ja 40 Gbps. Voimaldab edastada 40G

Etherneti signaali kuni 42 meetri kaugusele.

CAT 8.2 - (1600 - 2000 MHz) kaabel koosneb 4 paarist, moeldud Etherneti jaoks.
Andmeedastuskiirus kuni 25 Gbps ja 40 Gbps.
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4.1.2 Keerdpaari kaitse

TP - keerdpaar keerdumise tilbi jargi.

UTP - koosneb lihtsast kestast, kasutatakse ainult ruumides.
FTP voi F/UTP - koosneb (hisest alumiiniumfooliumist ekraanist.

STP - koosneb vorgu kujul olevast valisest kaitsest ja iga paar asetatakse eraldi

alumiiniumfooliumist ekraani.

S/FTP vOi SSTP - koosneb kahest varjest, lihest Uihisest varjest, mis katab kogu kaabli

ja eraldi varjestest iga juhtmepaari jaoks.
U/STP - koosneb eraldi varjestest iga alumiiniumfooliumist juhtmepaari jaoks.

SF/UTP voi SFTP - koosneb kahest varjest taielikult kaabli kohta, (ks varjestus on

valmistatud vaskvorgust ja teine varjestus on valmistatud alumiiniumfooliumist.

4.1.3 Eelised ja puudused
Eelised:

e Mitmekillgsus
Seda tilpi kaablit kasutades voib (hendada suure hulga erinevaid seadmeid, kuna
keerdpaare on palju erinevaid. Voib valida dige seadme jaoks sobiva kaabili.

e Paigaldamise lihtsus
Kaabli struktuur on paindlik, mis vdimaldab luua kohalikke vorke raskesti
ligipdasetavates kohtades.

e Mitmekllgsus
Kaabel vBimaldab edastada erinevat tilpi signaale, vélistades vajaduse taiendavate
juhtmete paigaldamiseks.

e Suhteliselt madalad kulud.
Puudused:

e Mehaanilised kahjustused
Vdikesed kahjustused pohjustavad tdenaoliselt signaali kadumise.

e Vodimalik infoleke
Vdimalus kinni pllda keerdpaari valjastatav signaal ja padaseda ligi edastatavatele
andmetele.

e Elektromagnetlainete mdju

Halveneb signaali kvaliteet, tekivad haired ja vOib tekkida andmekadu.
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4.2 Kiudoptiline kaabel

Kiudoptiline kaabel on vaieldamatult kiireim andmeedastustehnoloogia. See uuenduslik
tehnoloogia voOimaldab edastada signaali valguslaine Kkiirusel. Optilise kiu kaudu
edastatav signaal muundatakse elektrilisest signaalist valguseks ja vastuvotuotsas

taas valgusest elektrisignaaliks (vt Joonis 4.2).

Analoog- . .EdaS|anfija - Valgus lilitub sisse /
andmed Digitaalsed impulsid ] vélja suure kiirusega
@ ol rveiar Il E Valgusallika jz:

by saatja skeem K<

Kiudoptiline kaabel

Digitaalsed

andmed Analoog-
Vaimend: Digitaalsed impulsid andmed
= Kujundaja ————@——>»Dekooder ;@
— skeem
By

. Vastuvotjaliksus - E
Fotoelement vGi Digitaalsed andmed

valguse detektor
Joonis 4.2 Elektrilise signaali muundamine valgussignaaliks ja vastupidi [7]

Kaabel koosneb vdga Ohukestest juhtmetest, mis on valmistatud I|abipaistvast

klaaskiust ja on Umbritsetud neid Uksteisest eraldava plastkestaga (vt Joonis 4.3).

Tugev element

4

Vooderdus

7

/ / Sdamik

Valimine umbris Katmine

Joonis 4.3 Kiudoptilise kaabli struktuur [8]

Kiudoptilisi kaableid on kahte tllpi, nende erinevused on sidamiku labimdddus.
Uhemoodilise kiu 18bimddt on ligikaudu 9 pm (vt joonis 4.4) ja mitmemoodilise kiu
[abimo&ot on 50 voi 62,5 um (vt joonis 4.5). Mida vaiksem on siidamiku |abimo0ot, seda
vdiksem on dispersioon (valgusimpulsi hagustumine) ja seda kaugemale saab signaali

edastada.
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Uhemoaodiline

Joonis 4.4 Uhemoodiline kiudoptiline kaabel [8]

Mitmemoodiline

Mitmemoodiline

Joonis 4.5 Mitmemoodiline kiudoptiline kaabel [8]

4.2.1 Kiudoptiliste kaablite kategooriad

Sisepaigaldamiseks - kaabel peaks olema kerge, Ohuke ja painduv, et seda voiks

lhikese vahemaa jooksul siseruumides paigaldada.

Paigaldus ekraanimata kaablikanalitesse - soomustamata kaabel paigaldatakse selleks
ette nahtud kaablikanalitesse. Optiline kiud ei tohiks saada valjastpoolt mehaanilisi

mdojusid, samuti tuleb seda kaitsta niiskuse eest.

Ekraanitud paigaldus kaabelkanalitesse - soomusega kaabel paigaldatakse
spetsiaalselt selleks ette nahtud kaablikanalitesse, kus vdivad tekkida valjastpoolt
tulevad mehaanilised modjud. Kaablikaitsena saab kasutada gofreeritud voi siledast

terastorust. Kaabli kaitse valitakse vastavalt vajadusele. Tuleb kaitsta niiskuse eest.

Maasse paigaldamine - kaabli paigaldamisel maapinnale kasutatakse metallist
soomusega suletud kaablit. Soomus voib olla valmistatud traadist, mis peab vastu 80
kN koormusele vdi lintsoomusega, mis peab vastu vaiksemale koormusele kuni 2,7
kN. Kui temperatuur on alla -10 kraadi, tuleb kaabel eelsoojendada. Tuleb tagada

kaitse niiskuse eest.
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Peatatud kaabel - kaablid paigaldatakse side- voi elektriliinide tugedele. Selline
paigaldus on lihtsam ja mugavam. On paar olulist piirangut: kaabli paigaldamise ajal
ei tohi temperatuur langeda alla -15 kraadi ja tugede vaheline kaugus ei tohi lletada
100 meetrit. Kui jouelementides kasutatakse aramiidkiude, vOib tugede vaheline

kaugus suureneda kuni 1000 meetrini.

Peatatud kaabel trossiga - trossi kasutatakse piksekaitseks, loomade poolt
kahjustamise ohu korral ja pikkade vahemaade taha paigaldamisel. Kaabli vaba
ruumala on taidetud hidrofoobse ainega. Piiranguks on see, et seda ei saa paigaldada

elektriliinidele.

Veealuseks paigaldamiseks - erinevalt metallkaablitest soltub kiudoptilise soomuse

suurus ainult reservuaari elanikest, mitte selle reservuaari siigavusest.

4.2.2Eelised ja puudused
Eelised:

e Kerge kaal
Kiudoptika on palju kergem kui elektrikaablid.
e Vastupidavus
Lubatud piire Uletavate valismdjude puudumisel védhemalt 25 aastat.
e Suur labilaskevdime
Kaabli struktuur voimaldab saavutada mitu korda suurema andmeedastuskiiruse kui
Iabi metallkaabli.
e Turvalisus
Vdimaldab programmidel tuvastada koheselt volitamata juurdepdéasu andmetele.
e Korge hairekindlus
Vastupidavus elektrikaablitega tekkivatele probleemidele, nagu maandusahelad voi

elektromagnetilised haired.
Puudused:

e Haprus
Kiudoptiline kaabel on mehaaniliste kahjustuste suhtes haavatavam kui metallkaabel.
e Vaike vBimsus
Valgust kiirgavad allikad on piiratud vdikese vdimsusega. Vdimsuse suurendamiseks
on vaja lisavarustust.
e Teeninduspersonal

Vajadus spetsialistide jarele kaabli paigaldamiseks ja hooldamiseks.
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4.3 Koaksiaalkaabel

Koaksiaalkaabel on elektrijuht, mis koosneb keskslidamikust ja ekraanist. Need on
eraldatud isoleeriva materjali vdoi 6hukambriga, kuid asuvad samal teljel. See edastab

raadiosageduslikke elektrisignaale. [10]

4.3.1 Koaksiaalkaablite kategooriad

Koaksiaalkaableid on palju, kuid koéik tlitbid voib jagada kahte tlipi: Shukesed ja
paksud (vt Joonis 4.6).

Kaabel valitakse vastavalt vOrguparameetritele. Koaksiaalkaablid on tahistatud RG
numbriga, mis eristab kaablitiiipe, kuid need on maaratud juhuslikult ja neil ei ole

mingit konkreetset tahendust.
Kodikidest nimetustest on RG-6 ja RG-59 kaks kodige levinumat koaksiaalkaablitllpi.

e RG-6 on suurema ldabimddduga kaabel, millel on paksem isolatsioonikiht ja
parem varjestus.
e RG-59 peetakse standardkaabliks. Kaabel on dhukese siidamiku labimddduga,

Ohukese isolatsioonikihiga ja vdiksema varjestusega.

Siidamik Dielektrik ~ Punumine  Valis

/ \ umbris

Paks koaksiaalkaabel

Isolatsioconikile

Joonis 4.6 Kahe tulpi koaksiaalkaablid [10]
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4.3.2Eelised ja puudused
Eelised:

e Sumbumine
Madal sumbumine vorreldes keerdpaariga.
e Sagedus
Toetab kdrgsagedust kuni mitmesaja meetrini kuni 4 GHz.
e Stabiilsus
Stabiilsed omadused laiade té6sageduste korral.
e Labilaskvus
Suurem kui keerdpaaril.
e Paigaldus

Suhteliselt lihtne paigaldada.
Puudused:

e Haprus
Suhteliselt kergesti mehaanilise koormuse poolt kahjustatav.
e Paigaldus
Keerulisem paigaldada kui keerdpaar.
e Lisad probleemid
Uhendused on kallid ja neid on raske paigaldada.
e Hind
Paksude kaablite paigaldamine on kallis.
e Labilaskvus

Halvem kui kiudoptilise kaabli puhul.
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5 PLC

PLC tehnoloogia on telekommunikatsioonitehnoloogia, mis pdhineb andmete
edastamisel olemasolevate elektrivorkude abil. Kasutades olemasolevaid kaableid
Ulekandevahendina, on vdimalik kiiresti ja odavalt ehitada vork. Vorku on voimalik
ehitada mitte ainult elektriliinide, vaid ka koaksiaalkaablite, keeratud paarikaablite jne
abil. PLC kasutamine ei mdjuta elektri tlekandmist juhtmete kaudu. Mdiste PLC on

Gldmoiste, mis hdlmab igasugust andmeedastust elektrivorgu kaudu. [14]
5.1 Toopohimote

PLC tehnoloogia aluseks on signaali sagedusjaotuse kasutamine, mille kaigus Kiire
andmevoog jagatakse mitmeks suhteliselt vaikese kiirusega vooks, millest igaiks
edastatakse eraldi alamkandja sagedusel ja seejarel Uhendatakse Uheks signaali (vt
Joonis 5.1).

PLC koosneb saatjast, mis moduleerib andmed ja saadab need labi sidevahendi ja

vastuvotjast, mis demoduleerib andmed edasiseks kasutamiseks (vt Joonis 5.1).

Andmed pLC | Vork | PLC Andmed
(1) V6rgupinge (2) Andmed (3) Uhendus (4) Valjavott
v

AC \/ \/ Ww_ %— PY—
v v v v
DC f——— i - AAMMAMAAAAAIAN.
!+ Mw—, o ———

Joonis 5.1 PLC tehnoloogia t66pdhimote [15]
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5.2 Tehnilised omadused

Tabel 5.1 PLC tehnoloogiate variandid. [15]

Sagedusgrupp Nimetus Sagedus Kaugus Kiirus
Kitsas sagedusala G3-PLC <148.5 kHz (EU) Pikk <280 kbps
<490 kHz (FCC)
Prime <1 Mbps
Keskmine sagedusala HPLC 0.7 - 12 MHz Keskmine 150 kbps - 10 Mbps
Lai sagedusala HD-PLC 1.8 - 100 MHz Lihike - 62.5 Mbps - 1 Gbps
keskmine
HomePlug 1.8 - 50 MHZ Lihike 200 Mbps - 1.3 Gbps
G.hn 2 - 200 MHZ 300 Mbps - 2 Gbps

5.3 Kasutusvaldkonnad

PLC tehnoloogia on ajaliselt tunnustatud, mis vGimaldab seda tehnoloogiat kasutada

paljudes téostusharudes. Seda tehnoloogiat vdib kasutada jargmistes to0stusharudes:
e Kohalik kontorivork

Annab vodimaluse kasutada kohalike vorkude loomiseks vaikestes kontorites, kus

eeliseks on v@rgustamise lihtsus, seadmete mobiilsus ja véimalus vorku laiendada.
e Tark maja

Annab uusi vdimalusi ,tark maja" silisteemi loomiseks. POhimodte on see, et kodik
seadmed peaksid olema (Ghendatud lihtsesse infovorku koos tsentraliseeritud juhtimise

vOimalusega. Selleks sobivad vaga hasti 230 V elektrivorgud.
e Linnaautomaatika

Annab vOimaluse kasutada olemasolevat elektrivorku protsesside
automatiseerimiseks, st teabe automatiseeritud kogumiseks reaalajas TCP/IP pdhiste
slisteemide kaudu. Teavet vOib koguda trafoalajaamade jalgimiseks, linnavalgustuse

koordineerimiseks ja automaatse energiamodtmis slisteemi jaoks.
e Ohutussisteem

Annab vdimaluse luua videovalveslisteem, kus peamisteks ndueteks saab olema

vorgustamise lihtsus, seadmete mobiilsus ja vorgu laiendamise vdimalus.
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e Internetitihendus

Voimaldab luua internetithenduse, kui interneti kaablit ei ole vdimalik kasutaja
asukohta paigaldada. Voimaldab kasutada ara igas hoones olemasolevat elektrilist
kommunikatsioonisiisteemi. Tanu PLC adapteritele saab iga hoone pistikupesa muuta

Interneti-Ghenduspunktiks.

5.4 Eelised ja puudused
Eelised:

e Kulud
Ei ndua kaablite paigaldamise kulusid, kasutab olemasolevaid kaableid.

e Paigalduskiirus
Vdimaldab kiiret ({hendamist olemasolevatesse vorkudesse ja sama kiiret
demonteerimist ja konfigureerimist.

e Turvalisus

Tanu kaasaegsetele kripteerimisalgoritmidele on andmeedastus turvaline.
Puudused:

e Labilaskvus
Labilaskvus on kehv, kuna seda jagatakse kdigi vOrgus osalejate vahel.
e SoOltuvus
Slisteemi kiirus ja stabiilsus soltub kasutatava elektrijuhtmestiku kvaliteedist.
e VOrgufiltrid
PLC probleem on see, et vorgufiltrid tajuvad andmeedastust hairetena ja havitavad

need andmed. NOuab spetsiaalsete lisavarustust.
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6 MOBIILSIDE

Mobiilside on telekommunikatsiooni liik, mille puhul edastatakse kone-, teksti- ja
pilditeavet abonentide traadita Idppseadmetele, mis ei ole seotud konkreetse asukoha

vOi territooriumiga. [19]

Kogu mobiilside pohineb suure hulga tugijaamade kasutamisel, millest igaliks katab
vaikese piirkonna ehk raku. Mobiilside jaoks luuakse jaamade vork, millest iga jaam
pakub juurdepaasu piiratud piirkonnas toimuvale sidepidamisele. Kogu mobiilsidevork
on jagatud piirkonnarakkudeks, mis moodustavad leviala. Uhe jaama leviala sdltub
magedest, hoonetest ja muudest objektidest, mis pdhjustavad signaali ndrgenemist ja
vahenemist igas suunas erinevalt. Samuti on vaga raske maarata raku tapset serva.
Signaali tugevus vaheneb jark-jargult ja raku serva suunas vaheneb joudlus.
Mobiilside pidevaks toimimiseks peavad rakud tingimata Uksteisega kattuma. Kogu
piirkonna katmiseks paigaldavad operaatorid lisaks tugijaamadele oma jaamad nii
toostushoonetele, bilroohoonetele, kauplustele, elamutele jne. Operaatorite
tdaiendavad jaamad voOimaldavad katta ala (htlasemalt ja linkadeta, et tagada

stabiilne ja pidev t66.
6.1 Mobiilside peamised valdkonnad

Mobiilsideslisteemil on mitu erinevat valdkonda, millel on erinevad funktsioonid.

Mobiilside jaguneb 3 peamiseks valdkonnaks:

e Mobiiltelefon ja kasutajaseade (UE) on mobiilsidesiisteemi element, mida
kasutaja naeb. Ala, mis vdimaldab kasutajal juurdepaasu kone- ja
andmeteenustele. Seda slsteemi saab (hendada aruka arvestiga, et
automaatselt naitusid saata.

e Raadio juurdepaasuvork (RAN) on ala, mis pakub sidet kasutajaseadmete ja
vorgu enda vahel.

e POhivork on ala, mis haldab kogu slisteemi, salvestab kasutajaandmeid, haldab

juurdepaasu kontrolli ja muid funktsioone. [21]

6.2 Mobiilside polvkonnad

Mobiilside paraneb pidevalt ja hetkel on olemas 5 pdlvkonda. Mobiilside pdlvkond on
teatud standardite raames toimivate vorkude funktsionaalsuse kogum. Iga uue
polvkonna mobiilside puhul muutuvad ja paranevad erinevad standardid.
Mobiilsidevérgud voib jagada peamisteks pdlvkondadeks nende arengu jargi: 1G, 2G,
3G, 4G ja 5G. Igal mobiilsidevorkude polvkonnal on rida ndudeid, mida vastav

mobiilsidetehnoloogia taidab, neid ndudeid nimetatakse standarditeks (vt Tabel 6.1).
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Tabel 6.1 Mobiilside polvkonnad ja nende omadused [22]

1G 2G 3G 4G 5G
standard | amps | nNwmT | Tacs | cNetz | GsM | D-amPs| Is95A uMTs | cDMA2000 LTE NR
Signaal Anaalog Digitaalne Digitaalne Digitaalne Digitaalne
valjalaske- 1980 1930 2000 2010 2020
aasta
GPRS HSPA EVDO Rev. 0 LTE-Advanced
Parandamine - 1S-95B EVDO Rev. A
EDGE HSPA+ LTE-Pro
EVDO Rev. B
Vdimalused Ainult haal HE3l + SMS + Andmed
UMTS 2 Mb
GPRS 171.2 kbps ps
HSPA 14.4 Mbps LTE 300 Mbps
HSPA+ 42 Mbps
Maksimaalne EDGE 384 kbps p
allalaadimis- - CDMA2000 153 kbps LTE-A 1Gbps 10 Gbps
kiirus 15-95 A 14.4 kbps
EVDO 0 2.4 Mbps
EVDO A 3.1 Mbps LTE-Pro 3 Gbps
15-95B 115 kbps
EVDO B 14.7 Mbps

e Esimene pdlvkond (1G):

Esimene pdlvkond on analoogsignaali standard, mille tottu tekivad selle polvkonna
peamised probleemid: halb hairekindlus, Sifreerimise puudused, madal andmeside
maht ja kiirus. Suur probleem on ka signaali segamise mdju, millega ei saa tohusalt

toime tulla.

Signaali segamine toimub siis, kui signaali koopia on hilinenud signaali perioodiga
mitmekordselt, mille puhul vdivad kaks signaali vastuvotjas kuhjuda ja Uksteist
neutraliseerida (vt Joonis 6.1). See probleem toob kaasa kommunikatsiooni kvaliteedi

halvenemise ja vigade arvu suurenemise.

camene [ | [\ /\ A
VAV

Y

signaali tee

-+

Teine

e [V [V ()
signaali tee k/ U U

Saadud
signaal >
vastuvotjatele

Joonis 6.1 Signaali haabumine [23]

e Teine pdlvkond (2G):

Teine poOlvkond on juba digitaalsignaali standard. Digitaalsignaal on vdimaldanud

andmeedastust, suurendanud vorgu labilaskevoimet, parandanud mirakindlust ja uusi
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vOimalusi teabe kripteerimiseks edastamise ajal. Samuti on vdimalik luua
randlusslisteem, mis vOimaldab teenuste osutamist valjaspool abonendi pohivorgu

piirkonda.
e Kolmas pdlvkond (3G):

Kolmanda pdlvkonna mobiilsidevork tootab pakettandmeside pdhimdttel, mis mdjutab
oluliselt selle vdrgu funktsionaalsust. Tanu suuremale andmeedastuskiirusele vdib
lisaks SMS-i saatmisele kasutada ka lisafunktsioone, naiteks filmide vaatamist,

videokonverentse jne.

Kolmanda pdlvkonna peamised eelised on see, et andmeedastuskiirused on
suurenenud, hairekindlus on paranenud, signaali turvalisus on parem ja

energiatarbimine on vahenenud.
¢ Neljas pdlvkond (4G):

Neljas pOlvkond tdotati valja eesmargiga suurendada oluliselt andmeedastuskiirust,
kasutades digitaalset signaalitodtiust ja lihtsustades vorguarhitektuuri, et vdhendada

andmete viivitust.

Neljanda polvkonna eelised seisnevad selles, et andmeedastuse kiirus oluliselt

suurenenud aga viivitus on oluliselt vdhenenud.
e Viies polvkond (5G):

OFDMA pohinev tehnoloogia NR, nagu LTE, mis pohineb mitmekordsel juurdepaasul,
ortogonaalsel sagedusjaotusel. See erineb eelmiste pdlvkondade mobiilsidevorkudest
selle poolest, et tédnu sisseehitatud paindlikkusele voib see teenindada mitmesuguseid
kasutusviise. Voimaldab tootada erinevates sagedusalades, sealhulgas korgetel ja

madalatel sagedustel.

6.3 Mobiilside omadused

e Suure vdoimsusega koormuse tasakaal

Kui tks juurdepdadsupunkt on ulekoormatud, vdimaldab kasutajatel minna Ule teisele

juurdepdasupunktile vastavalt olemasolevale véimsusele.
e Ulatus

Voimaldab katvust ja vOimsust laiendada vastavalt vajadusele, ei ole vaja teha

pohjalikku kapitaalremonti ega luua tdiesti uut vorku.

e VOrguhaldussiisteem
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Voimaldab kogu traadita vorgu haldamist (hest tsentraliseeritust punktist.
e Rollipohine juurdepaasukontroll

Voimaldab maarata vorgule juurdepdasu jaoks rolle vastavalt sellele, milliseid

eesmarke kasutaja v0i seadmed plilavad saavutada.
o Kattevdimalused

Voimaldab katta nii sisemist kui ka valisktilge, et slisteem pUsivalt toetada.
e VOrgu juurdepaasu kontroll

Voimaldab registreerida seadmeid turvalisuse ja vorgule juurdepaasu kontrollimiseks,

madarates kasutajatele rolle ja rakendades vorgulihenduse poliitikaid.
e Randlusslisteem

Vdimaldab kasutajatel edukalt liikuda Ghest juurdepaasupunktist teise, ilma joudluse

halvenemise.
e Broneerimine

Voimaldab reserveerida traadita slisteemi jaoks vajalikke tdiendavaid andmemahte

sOltuvalt konkreetsest keskkonnast ja vajadustest.
o Kaitse

Vdimaldab kaitsta kasutajaid tuntud ja tundmatute ohtude eest. [24]

6.4 Eelised
e Paindlikkus

Traadita side voimaldab inimestel suhelda Uiksteisega sOltumata asukohast.
e Kulutdhusus

Kulud vahenevad tanu traadita sidepidamisele, mis ei ndua flusilist infrastruktuuri

(juhtmed voi kaablid) ega hooldusmeetodeid.
e Kiirus

Iga uue pdlvkonnaga suureneb andmeedastuskiirus ja paraneb vorguiihendus.
e Juurdepaas

Traadita tehnoloogia véimaldab lihtsat juurdepaasu kaugetele piirkondadele.

e Pidev side
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Seadmed suudavad sdilitada pidevat sidet isegi siis, kui seadet liigutatakse (hest
kohast teise. [24]

7 LPWAN

LPWAN on traadita vorgu tlldp, mis on moeldud erinevate seadmete, sensorite,
andurite ja mooteseadmete telemeetriaandmete edastamiseks pikkade vahemaade
taha. Tehnoloogia on spetsiaalselt loodud selleks, et pakkuda lihtsat, usaldusvaarset ja
kuluefektiivset sidevahendit anduritele, mis on levinud suurtel aladel ja katab kiirusest

sOltumatute rakenduste vajadused. [25]

Selle tehnoloogia peamised omadused vahene energiatarbimine ja laiaulatuslik leviala.
LPWAN-i andmeedastuseks kasutatav [ahenemisviis on vaga sarnane

mobiilsidevorkude lahenemisviisiga, kuid kasutab erinevaid andmeedastusprotokolle.

7.1 Omadused

¢ Andmeedastus
Tehnoloogia pohineb andmete vahetamise pohimottel vaikeste andmepakettidena. See
on ideaalne andurite ja seadmete jaoks, mis peavad edastama vdikese andmehulgaga
signaale. Andmeedastuskiirus soltub konkreetsest rakendusest ja ulatub monest bitist

kuni mitmesaja bitini.
e Kaugus ja leviala

Madala andmeedastuskiiruse tottu vdimaldab suurendada raadiosignaali vdimsust ja
suurendada oluliselt signaali ulatust ning vahendada suure ala katmiseks vajalike
tugijaamade arvu. LPWAN-i leviala on tunduvalt pikem kui mobiiltelefoniside ja ulatub

monest kilomeetrist kuni mitmekimne kilomeetrini.
e Labilaskvus

Korge labilaskvus vdimaldab stabiilset t66d isegi linnakeskkonnas, kus signaal peab

labima hoonete seinad.
e JOudlus

Andmeedastusprotokollid vdimaldavad signaali totddelda, kasutades paralleelseks
signaalitootluseks suure joudlusega protsesse, ning tanu raadiosignaalide suurele
levialale on voimalik vdahendada tugijaamade arvu, mis omakorda vahendab vorgu

Ulalpidamiskulusid.

e Energiatdhusus
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Seadmed on voOimelised téd6tama pikka aega tanu nende suurele vorguautonoomiale,
mis on saavutatud suure vdimsusega akude ja madala energiatarbimisega. Seadmed
tarbivad andmeedastuseks mdne sekundi jooksul vaga vahe energiat ja llejaanud aja

on nad puhke olekus, mis tarbib veelgi vdahem energiat.
e Viivitusaeg

Andmeedastuse viivitusaeg on ligikaudu paar sekundit. See ei ole kriitiline andurite ja

loendurite puhul, mis ei vaja andmete vastuvotmisel ja saatmisel vaga suurt tapsust.

7.2 Tehnoloogia pakkujad
e Sigfox

Tehnoloogia, mille on valja té6tanud Prantsuse ettevdte, mis opereerib Euroopas

LPWAN vorke ja mis pohineb nutiseadmete sideteenuste pakkumisel.
e LoRa

Semtech-i poolt vdlja téotatud tehnoloogia, mis kasutab signaali lairibamoduleerimist.
LoRa voOrkude jaoks peavad seadmed olema projekteeritud Semtech-i transiiverite

baasil.
e Ingenu

USA ettevOtte poolt valja tootatud tehnoloogia, mis kasutab patenteeritud

edastamisprotokolli RPMA. Ettevote tegeleb vorkudega USA-s.
e ,Crpnx"

Vene ettevotte poolt valja téétatud tehnoloogia, mis kasutab patenteeritud kitsasriba
raadiollekandeprotokolli. Selle tehnoloogia eripdara on NVIDIA CUDA GPU-d kasutavate

jaamade taiustamine.

7.3 Eelised ja puudused
Eelised:
e Kaugus
Signaali leviala 5 km kuni 30 km.
e Energiatdhusus
Vork tarbib véhe energia ja tagab pikk kasutusiga.

e Labilaskvus

40



Madalate sageduste kasutamine muudab sisteemi usaldusvaarseks ka raskel

maastikul ning voimaldab tal tungida hoonete seintesse ja keldritesse.
e Juhtimise lihtsus
Lihtne vorgu haldamine tanu intelligentsele arhitektuurile.
e Turvalisus
Turvaline andmeedastus kripteerimisalgoritmide abil.
Puudused:
e Kiirus
Vaga madal andmeedastuskiirus.
e Viivitus
Suur viivitus 10pp-punktide vahel, mis ei sobi kdigile seadmetele.

8 TRAADITA SIDE TEHNOLOOGIAD ZIGBEE JA WI-FI

Traadita kohtvorkude loomiseks kasutatakse 2 kdige levinumat

andmeedastustehnoloogiat.

8.1 ZigBee

ZigBee on traadita side standard seadmete vaheliseks suhtluseks, mis kasutab
standardit IEEE 802.15.4. See tehnoloogia kasutab madala energiaga raadiolainete
abil seadmete omavahelist (ihendamist ja seega luua vaikese traadita vorgu. ZigBee
standardi kaudu omavahel Ghendatud seadmed kasutavad Uhist suhtluskeelt, mis
vOoimaldab teabe edastamist seadmete vahel ilma ruuterit Ghendamata, kuid
kasutades kesk seadet, mis jaotab signaali seadmete vahel. Tehnoloogia eeliseks on

see, et vdimaldab (ihendada suure hulga seadmeid.

8.1.1Eelised ja puudused
Eelised:
e Energiatdhusus
Madal energiatarbimine.
e Kanalid
Fikseeritud kanalid sagedusalas 2,4 GHz.

e Sagedus
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Alla 1 GHz sagedusalade tugi. [28]

Puudused:
e Keeruline siisteem

Kompleksne slisteem, mis koosneb rakkudest.
e Ribalaius

Vaike ribalaius [28]

8.2 Wi-Fi

Wi-Fi on traadita kohtvorgu standard erinevate seadmete vaheliseks suhtlemiseks, mis
kuulub standardikomplekti IEEE 802.11. Wi-Fi kasutab raadiolainete nagu
mobiilsidevorgud aga vdikeses ulatuses, naiteks: majades, kaubanduskeskustes,

platsidel jne. [30]

Wi-Fi on praegu kdige populaarsem traadita tehnoloogia teabe edastamiseks llihikeste
vahemaade taha. Seda traadita tehnoloogiat tdiustatakse pidevalt ja praegu on 6
erinevat polvkonda, Wi-Fi 1, Wi-Fi 2 jne. Igal uuel pdlvkonnal on oma eelised suurema

andmeedastuskiiruse, leviala ja vGimalike Ghendatud seadmete arvu naol.

8.2.1Eelised ja puudused
Eelised:
e Kiirus
Kohalike traadita vorkude andmeedastuskiirused on kdige suurem.
e Kanalid
Kanalite tugi 2,4 GHz ja 5 GHz sagedusalades.
o Kaitse
Suurenenud kaitse [28]
Puudused:
e Kaugus

Vaheneb leviala, kui andmeedastuskiirused suurenevad voi kui liigutakse 5 GHz

sagedusalasse.
e Kokkusobimatus

Sobib halvasti akutoitega anduritele.
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Kiiruse soltuvus

Andmeedastuse kiirus soltub kaugusest, takistustest, elektromagnetilistest hdiretest ja

vorku Uhendatud seadmete arvust. [28]

9 ANDMEEDASTUSTEHNOLOOGIATE VORDLUS

Erinevaid andmeedastustehnoloogiaid vorreldakse erinevate parameetrite alusel.

9.1 Traadita andmesidetehnoloogiate vordlus

Vorreldakse 2 traadita kaugandmetehnoloogiat, mida vdib kasutada andmete
edastamiseks ruuterist andmebaasi. Neid kahte tehnoloogiat vorreldakse 8 erineva

kriteeriumi alusel (vt Joonis 9.1).

Andmeedastuse kaugus
I

Signaali
|abilaskevoime

Energiatarbimine

46 /56
A@meeﬁgs_tt_]s_e _________________________ Raadiokanali
wilyIcus labilaskevoime
|
|
|
|
I
I
I
I
I
|
I
|
7 | A
// b
Jaamade : Komponentide ja
tihedus : seadmete maksumus
|
1
|
|

Liitumistasu

Joonis 9.1 LPWAN-i ja mobiilside vordlus [25]

Vorreldakse palju erinevaid traadita andmesidetehnoloogiaid kiiruse ja kauguse jargi
(vt Joonis 9.2). VOib eristada kahte tehnoloogiat: mobiilside (2G, 3G, 4G, 5G) ja
LPWAN, mis sobivad kdige paremini andmete edastamiseks ruuterist andmebaasi. Kuid
LPWAN-tehnoloogia peamine probleem on see, et andmeedastuskiirus on liiga madal

ja seega on parim mobiilside.
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Joonis 9.2 Traadita andmesidetehnoloogiate vordlus kiiruse ja kauguse jargi [25]

9.2 Ethernet, Wi-Fi ja PLC vordlus

Vorreldakse 3 andmeedastustehnoloogiat kohtvorgu loomiseks, mida voib kasutada
andmete edastamiseks elektriarvestitelt ruuterisse. Kolme tehnoloogiat vorreldakse

viie erineva kriteeriumi alusel (vt Joonis 9.3).

Kohalike vorkude elektrimdodtjatelt teabe saamiseks on kaks peamist kriteeriumi:
kiirus ja stabiilsus. Ethernet on kiiruse ja stabiilsuse poolest parim tehnoloogia, mis
voimaldab luua kdige sobivama lokaalse vorgu elektrimddtjate andmete edastamiseks
(vt Joonis 9.3).

Ethernet @ ©Q @

@ £l
Wi-Fi
®
PLC @
@
.e .
Kiirus Stabiilsus Uhenduse Paigalduskulud Mobiilsus
lihtsus

Joonis 9.3 Andmeedastustehnoloogiate vordlus kohtvdrgu jaoks [15]
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10AMR JA AMI TEHNOLOOGIAD

AMR on tehnoloogia, mida kasutatakse gaasi-, elektri- vdi veearvestitelt tarbimis-,
diagnostika- ja olekuandmete automaatseks kogumiseks. Seejarel edastab AMR need
andmed kesksesse andmebaasi arveldamiseks, torkeotsinguks ja anallilsiks. AMR
siusteem kogub reaalajas andmeid ning salvestab ja anallisib andmeid erinevate

rakenduste jaoks. [31]

AMR on seade, mida vdib paigaldada olemasolevale arvestile ja muuta tavaline arvesti
arukaks arvestiks, mis on juba vdimeline saatma andmeid (hendatud vdrgu kaudu.
AMR on Uhesuunaline side, mis voimaldab andmeid modteriist saata, kuid ei véimalda

neid vastu votta.

AMI on tehnoloogia, mis kasutab valmis nutikaid arvestid. Sellised arvestid edastavad
andmeid vorku tavaliselt Uks kord pédevas ja ilma vdimaluseta andmeid reaalajas
vaadata. AMI on kahesuunaline side, mis voOimaldab andmete saatmist ja

vastuvotmist. [31]

10.1 AMR JA AMI VORDLUS

AMR-i vOi AMI ostmine sOltub tarbija vajadustest, eelarvest ja kommunaalteenuse
pakkujast. Kui tarbija arvesti on heas seisukorras, muudab AMR-i lisamine selle kiiresti
ja 6konoomselt arukaks arvesti, mis suudab andmeid reaalajas jalgida. AMI ostmine
on vajalik, kui kliendi olemasolev arvesti on vananenud v0i ebausaldusvaarne, kui on

vaja kahepoolset sidet ja kui on vaja lksikasjalikumat teavet (vt Tabel 10.1).

Tabel 10.1 AMR ja AMI vordlus [31]

AMR

AMI

Kommunikatsioon

Uhepoolne

Kahepoolne

Teave esitatud

Tarbimine, maksimaalne
tarbimine

Tarbimine, igapdevane
kasutamine, tipptarbimine,
pingeteave, katkestuse teave,
kasutamise aeg, loata
juurdepdasu teatamine

Mugavus Informatsioon kogutakse Informatsioon kogub kolmas
eemalt osapool ja saadab need tarnijale
Eelarve Prognoosimine ja kulude Prognoosimine ja kulude

vahendamine

vahendamine

Mitmekitilgsus + -
Moderniseerimine + -
Reaalajas reziim + -
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10.2 AMR tuubid

Erinevaid AMR-tehnoloogiaid saab kasutada eri viisil loetud arvestite puhul:
e Sensori tehnoloogia

Puuteekraaniga arvuti, mis voOtab naitu mooteseadmega tihedalt kokku puutudes.
Mooturi nditu sobitatakse andmebaasis oleva seerianumbriga ja salvestatakse, et neid
hiljem arvutisse laadida arveldamiseks vOi andmete kogumiseks [31]. Seda
tehnoloogiat vdib nimetada ka ,kohalikuks vdi lokaalseks", sest kasutaja peab olema

mo&dtja paigaldamise koha ldhedal.
e Raadiosagedusvork RF

RaadiosagedusvOork saab vastu votta eri tllpi raadiosagedusi: kaasaskantavad,
mobiilsed, satelliit- ja pisivorgu lahendused. Tehnoloogia peamine eelis on see, et
kasutaja saab andmeid eemalt. Kauglugemine suurendab andmete lugemise kiirust,
kaotades vajaduse isikliku kohaloleku jarele ja vahendades vahelejadanud lugemiste
arvu. Seda tehnoloogiat kasutatakse U(hesuunalise, kahesuunalise ja hibriidse

andmeedastuse jaoks.
e Manuaalne AMR

Manuaalset AMR-i vdib nimetada ,m6dda kdondimist". Inimene kaib ringi kasiarvutiga,

millel on sisseehitatud saatja, et koguda arvestite naitusid.

e Mobiilne AMR
Saatja-vastuvotja asub sodidukis. Seade loeb arvestid, kui s6iduk moddub ldheduses.
Seadmed sisaldavad GPS- ja kaardistamistarkvara abil pakutavaid
navigatsioonifunktsioone. Juht peab sditma labi teenindusala, kuni kdik arvestid on
loetud. Mobiilne AMR koosneb jargmistest osadest: silearvuti vdi arvuti, tarkvara, RF-
saatja ja valine autoantenn.

e Satelliidi AMR
Mo0otjatele on paigaldatud satelliitsaatjad, mis koguvad ja edastavad teavet paiksete
vOi mobiilsete satelliidivorkude kaudu. Sobib eriti hasti madala asustustihedusega
piirkondadele.

e Wi-Fi AMR
Voimaldab teabe edastamist Wi-Fi vastuvotjate abil.

e PLC AMR
Vdimaldab andmete edastamist elektriliinide abil. Seda tehnoloogiat kasutatakse

peamiselt elektriarvestite puhul, kuna need arvestid té6tavad elektrijaotusvorkudes.
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10.3 Eelised

e Taiustatud koormuse juhtimine

Suur hulk andmeid vdimaldab energiaettevotetel pakkuda linnas vOi riigis

usaldusvaarsemat ja stabiilsemat energiat.
e Ettevalmistus tulevikuks

Rohkem andmeid vdimaldab kommunaalettevotetel paremini valmistuda mastaapsuse

ja muude energiavarustust ja kulusid mdjutavate tegurite jaoks.
¢ Kommunikatsioon

Voimaldab AMI-d kasutavatel energiaettevotetel andmeid SIM-kaartide abil edastada.
e Efektiivhe probleemide lahendamine

Loodav suur andmemaht vdimaldab kommunaalteenustel avastada katkestusi ja
tegeleda ennetavalt hooldusega, ootamata, kuni klient probleemist teatab. Aitab

kiirendada remondiaega ja vahendada hoolduskulusid
e Taiustatud arvelduse tapsus

Vahem arveldusvigu ja vahendab uuesti arveldamise vajadust. Kdrvaldab vead, mis

voivad ilmneda andmete kasitsi salvestamisel ja arvutamisel.
e Paindlikum protsesside komplekt

Voimaldab hinnata elektritarbimist erinevatel kellaaegadel, nadalas, kuus ja aastas.
Nende andmete kattesaadavus vBimaldab energiaettevotetel struktureerida oma hindu

ja lepinguid, pakkudes tarbijatele erinevaid vastastikku kasulikke vdimalusi.
e Taiustatud klienditeenindus

Voimaldab energiaettevotetel kaotada vahe arvestinaditude ja klienditeeninduse vahel.
Kiirem juurdepaas tarbimisandmetele vahendab lugemise ja arveldamise vahelist

viivitust.
e Energiasaastu

Kliendid, kes naevad reaalajas kasutust ja sellega seotud kulusid vdhendavad suurema

toendosusega oma tarbimist. [31]
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KOKKUVOTE

Tanapaeva maailma on raske ette kujutada ilma elektrita. Elektrienergia stabiilse
Ulekande tagamiseks puliavad vorguteenuse osutajad ja elektrienergia muiijad tagada
vOorgu optimaalse toimimise ning vOime maarata suure tdpsusega aktiivvdimsuse
kadusid ja kompensatsiooniseadmete voimsust. VOrgustik optimaalse toimimise ja
energiakadude madaramiseks on vaja Kkiiresti ja probleemideta saada andmeid

elektriarvestitelt.

Andmed edastamiseks on mitmeid viise, kuid mitte koik neist sobivad
elektriarvestitest andmete edastamiseks. Dokumendis tuuakse esile ja kirjeldatakse
peamisi andmeedastusmeetodeid ning iga tehnoloogia omadusi, et oli vdimalus

tehnoloogiaid paremini tutvuda ja valida konkreetse olukorra jaoks midagi sobivat.

VKG Elektrivorkude eesmark on saada elektrimddtjatelt stabiilseid andmeid. Arvestid
naitavad teatud aja jooksul tarbitud energia kogust ja kui varem oli vaja saada
andmeid vahemalt kord kuus, siis téanapdeval on vaja saada kogu vajalik teave
elektrimddotjatelt iga 15 minuti tagant. Tehtud t66de pdhjal on kdige paljulubavamad
Ulekandemeetodid Ethernet kohalike vorkude loomiseks mitmekorruselistes hoonetes
ning 4G ja 5G mobiilside ruuterite jaoks, mis edastavad teavet andmebaasi lUsna pika
vahemaa taha. Kaks meetodit parandavad andmeedastusslisteemi ja korvaldavad PLC
tehnoloogias esinevad probleemid ning 2G ja 3G mobiilside puudused. Ethernet ja
taiustatud mobiilside voimaldavad elektriarvestitelt saada stabiilset teavet mitte iga 60

minuti tagant, nagu praegu, vaid iga 15 minuti tagant, mille poole tuleks pulielda.
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SUMMARY

It is difficult to imagine today's world without electricity. In order to ensure the stable
transmission of electrical energy, network service providers and electricity retailers
strive for an optimal network operation and the ability to determine active power
losses and the capacity of compensation devices with great accuracy. In order to
create an optimal network operation and determine power losses, it is necessary to

obtain data from electricity meters quickly and without problems.

There are many ways of transmitting information, but not all methods are suitable for
transmitting data from electric meters. In this document, the main data transmission
methods are highlighted and described, as well as the features of each technology, so
people can become more familiar with the technology and choose something

appropriate for a particular situation.

The objective of VKG Elektrivorgud is to obtain stable data from electricity meters. The
meters show the amount of energy consumed in a certain period of time, and while in
the past it was necessary to receive data at least once a month, in today's world it is
necessary to receive all the necessary information from electricity meters every 15
minutes. Based on the work done, the most promising transmission methods are
Ethernet for creating local networks in buildings and 4G and 5G mobile communication
for routers, which transmit information to the database over quite a long distance.
Two methods will improve the data transmission system and eliminate the problems
found in PLC technology and eliminate the drawbacks of 2G and 3G mobile
communications. Ethernet and improved mobile communications will allow stable
information from electricity meters not every 60 minutes, as is currently the case, but

every 15 minutes, which should be strived for.
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Electricity metering equipment (a.c.) - Particular requirements -
Part 52: Symbols (IEC 62053-52)

IEC 62053-31

Electricity Metering Equipment (a.c.) - Particular Requirements -
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IEC 60529 Degrees of protection provided by enclosures

IEC 60695-2-2

Fire hazard testing. Part 2-11: Glowing/hot-wire based test
methods-Glow-wire flammability test method for end-products

EMC and Immunity

IEC-55022

Limits and methods of measurement of radio disturbance
characteristics of information technology equipment

IEC 61000-4-1

Testing and measurement techniques - Overview of IEC 61000-4
series

IEC 61000-4-2

Testing and measurement techniques - Electrostatic discharge
immunity tests. Basic EMC publication

IEC £1000-4-3

Testing and measurement techniques - Radiated, radio-frequency,
electromagnetic field immunity test

IEC £1000-4-4

Testing and measurement techniques - Electrical fast
transient/burst immunity test. Basic EMC publication

IEC £1000-4-5

Testing and measurement technigues - Surge immunity test

IEC £1000-4-6

Testing and measurement techniques - Immunity to conducted
disturbances, induced by radio-frequency fields

IEC 61000-4-8

Testing and measurement techniques - Power frequency magnetic
field immunity test. Basic EMC publication

IEC 61000-4-11

Testing and measurement technigues Voltage dips, short
interruptions and voltage variations immunity tests. Basic EMC
publication

IEC 61000-4-12

Testing and measurement techniques - Oscillatory waves
immunity test. Basic EMC publication

IEC 61326-1

Electrical equipment for measurement, control and laboratory use
- EMC requirements IEC 60060, series High-voltage test
technigues

IEC 61334-5-1: 2001

Distribution automation using distribution line carrier systems -
Part 5-1: Lower layer profiles - The spread frequency shift keying
(S-FSK) profile

ETSI EN 300 220-
1:2000

Electromagnetic compatibility and Radio Spectrum Matters (ERM).
Radio Equipment to be used in the 25 MHz to 1000 MHz frequency
range with power levels ranging up to 500 mW. Part 1: Technical
characteristics and test methods

Environmental conditions

IEC 60721

Classification of environmental conditions. Limit range of
operation: from -300C to +50 °C. Limit range for transportation
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and storage: from -40 °C to + 60 °C

IEC 60068

Environmental Testing:

IEC 60068-2-1:1990

Part 2:Tests-Test A: Cold

IEC 60068-2-2:1974

Part 2: Tests - Test B: Dry heat

IEC 60068-2-6:1995

Part 2: Tests - Test Fc: Vibration (Sinusoidal)

IEC 60068-2-11:1981

Part 2: Tests - Test Ka: Salt mist

IEC 60068-2-27:1987

Part 2: Tests - Test Ea and guidance: Shock

IEC 60068-2-75:1997

Part 2: Tests - Test Eh: Hammer test

Marking

IEC 62052-11:2003

Electricity metering equipment. General requirements, tests and
test conditions

IEC 61334-5-1: 2001

Distribution automation using distribution line carrier systems -
Part 5-1: Lower layer profiles - The spread frequency shift keying

(S-FSK) profile

OFDM PRIME
specifications

Draft Specification for Power line Intelligent Metering Evolution,
R1.3.6, prepared by the PRIME Alliance Technical Working Group

Lisa 3 Rahvusvahelised standardid ,Thick Ethernet “puhul [13]

Standard Véljaande Protokolli Kiirus Maksimaalne Kaabli tuup
aasta taup (Mbit/s) pikkus (m)

IEEE 802.3 1983 10Base5 10 500 Koaksiaal
IEEE 802.3a 1985 10Base2 10 185 Koaksiaal
IEEE 802.3b 1985 10Broad36 10 3 600 Koaksiaal
IEEE 802.3e 1987 1Base5 1 250 uTpP
IEEE 802.3e 1987 StarLan 10 10 250 uTpP
IEEE 802.3d 1987 FOIRL 10 1 000 Kiudoptiline
IEEE 802.3i 1990 10Base-T 10 100 UTP CAT 3.5
IEEE 802.3j 1993 10Base-F 10 2 000 Kiudoptiline

Lisa 4 Rahvusvahelised standardid ,Fast Ethernet™ puhul [13]

Standard Valjaande | Protokolli titp Kiirus Maksimaalne Kaabli tutp
aasta (Mbit/s) pikkus (m)
IEEE 802.3u 1995 100Base-FX 100 Uhemoodiline — Kiudoptiline
2 000
Mitmemoodiline
— 400
IEEE 802.3u 1995 100Base-T 100 100 UTP/STP CAT 5
IEEE 802.3u 1995 100Base-T4 100 100 UTP/STP CAT 3
IEEE 802.3u 1995 100Base-TX 100 100 UTP/STP CAT 5
IEEE 802.12 1995 100Base-VG 100 100 UTP CAT 3.5
IEEE 802.3y 1998 100Base-T2 100 100 UTP CAT 3.5
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TIA/EIA-785 2001 100Base-SX 100 300 Kiudoptiline
IEEE 802.3ah 2004 100Base-LX10 100 10 000 Kiudoptiline
IEEE 802.3ah 2004 100Base-BX10 100 10 000 Kiudoptiline
Lisa 5 Rahvusvahelised standardid ,Gigabit Ethernet™ puhul [13]
Standard Véljaande | Protokolli tllp Kiirus Maksimaalne Kaabli titp
aasta (Gbit/s) pikkus (m)
IEEE 802.3z 1998 1000Base-CX 1 25 UTP/STP
CAT 5, 5e, 6
IEEE 802.3z 1998 1000Base-LX 1 Uhemoodiline Kiudoptiline
— 5000
Mitmemoodiline
— 550
IEEE 802.3z 1998 1000Base-SX 1 550 Kiudoptiline
IEEE 802.3ab 1999 1000Base-T 1 100 UTP/STP
CAT 5, 5e, 6
TIA 854 2001 1000Base-TX 1 100 UTP/STP
CAT 5, 5e, 6
IEEE 802.3ah 2004 1000Base-LX10 1 10 000 Kiudoptiline
IEEE 802.3ah 2004 1000Base- 1 10 000 Kiudoptiline
BX10
IEEE 802.3ap 2007 1000Base-KX 1 1 Uhendusplaadid
- - 1000Base-EX 1 40 000 Kiudoptiline
- - 1000Base-ZX 1 70 000 Kiudoptiline
Lisa 6 Rahvusvahelised standardid ,10 Gigabit Ethernet" puhul [13]
Standard Véljaande Protokolli Kiirus Maksimaalne pikkus Kaabli tiup
aasta taip (Gbit/s) (m)
IEEE 802.3ae 2003 10GBase- 10 26 - 3 000 Kiudoptiline
SR
IEEE 802.3ae 2003 10GBase- 10 Uhemoodiline — 10 Kiudoptiline
LX4 000
Mitmemoodiline —
300
IEEE 802.3ae 2003 10GBase- 10 10 000 Kiudoptiline
LR
IEEE 802.3ae 2003 10GBase- 10 40 000 Kiudoptiline
ER
IEEE 802.3ae 2003 10GBase- 10 26 - 40 000 Kiudoptiline
SW
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IEEE 802.3ae 2003 10GBase- 10 26 - 40 000 Kiudoptiline
LW
IEEE 802.3ae 2003 10GBase- 10 26 - 40 000 Kiudoptiline
EW
IEEE 802.3ak 2004 10GBase- 10 15 Vaskkaabel CX4
CX4
IEEE 802.3an 2006 10GBase-T 10 100 UTP/STP
CAT 6, 6a, 7
IEEE 802.3aq 2006 10GBase- 10 220 Kiudoptiline
LRM
IEEE 802.3ap 2007 10GBase- 10 1 Uhendusplaadid
KX4
IEEE 802.3ap 2007 10GBase- 10 1 Uhendusplaadid
KR
IEEE 802.3av 2009 10GBase- 10 20 000 Kiudoptiline
PR
Lisa 7 Rahvusvahelised standardid ,40 Gigabit Ethernet" puhul [13]
Standard Véljaande Protokolli tldp Kiirus Maksimaalne Kaabli titp
aasta (Gbit/s) pikkus (m)
IEEE 2010 40GBase-KR4 40 1 Uhendusplaadid
802.3ba
100GBase-KP4 100
IEEE 2010 100GBase-KR4 100 1 Uhendusplaadid
802.3ba
IEEE 2010 40GBase-CR4 40 7 Kahesuunaline
802.3ba 100GBase-CR10 100 vaskkaabel
IEEE 2010 40GBase-T 40 30 UTP CAT 8
802.3ba
IEEE 2010 40GBase-SR4 40 100 Kiudoptiline
802.3ba 100GBase-SR10
100 125
IEEE 2010 40GBase-LR4 40 10 000 Kiudoptiline
802.3ba 100GBase-LR4
100
IEEE 2010 100GBase-ER4 100 40 000 Kiudoptiline
802.3ba
IEEE 2011 40GBase-FR 40 2 000 Kiudoptiline
802.3bg
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Lisa 8 Avaldatud PLC standardid [18]

IEEE 1901.1.1-2020 - IEEE Standard Test Procedures for IEEE Std 1901.1(TM) for Medium Freguency
(less than 15 MHz) Power Line Communications for Smart Grid Applications

IEEE 1901-2020 - IEEE Standard for Broadband over Power Line Networks: Medium Access Control
and Physical Layer Specifications

IEEE 2413-2019 - Standard for an Architectural Framework for the Internet of Things (IoT)

IEEE 1901a-2019 - IEEE Standard for Broadband over Power Line Networks: Medium Access Control
and Physical Layer Specifications — Amendment 1: Enhancement for Internet of Things Applications

IEEE 2030.5-2018 - IEEE Standard for Smart Energy Profile Application Protocol

IEEE 1901.1-2018 - IEEE Standard for Medium Frequency (less than 12 MHz) Power Line
Communicaticns for Smart Grid Applications

IEEE 1901.2a-2015 - Amendment to [EEE Standard 1901.2-2013 Standard for Low-Frequency (less
than 500 kHz) Marrowband Power Line Communications for Smart Grid Applications

IEEE 1909.1-2014 - IEEE Recommended Practice for Smart Grid Communication Equipment -Test
methods and installation requirements

IEEE 1905.1a-2014 - 1IEEE Standard for a Convergent Digital Home Network for Heterogeneous
Technologies Amendment 1: Support of New MAC/PHYs and Enhancements

IEEE 2030.5-2013 - Adoption of Smart Energy Profile 2.0 Application Protocol Standard

IEEE 1905.1-2013 - IEEE Standard for a Convergent Digital Home Network for Heterogeneous
Technologies

IEEE 1901.2-2013 - IEEE Standard for Low-Frequency (less than 500 kHz) Narrowband Power Line
Communications for Smart Grid Applications

IEEE 1775-2010 - IEEE Standard for Power Line Communication Equipment - Electromagnetic
Compatibility (EMC) Requirements — Testing and Measurement Methods

IEEE 1901-2010 — IEEE Standard for Broadband over Power Line Networks: Medium Access Contral
and Physical Layer Specifications
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