30. Medunarodnu konferencija / 30th International Conference
NAPREDNE INZENJERSKE TEHNOLOGIJE, ZELENA TRANZICIJA | ODRZIVI RAZVOJ / ADVANCED ENGINEERING TECHNOLOGIES, GREEN TRANSITION AND SUSTAINABLE DEVELOPMENT

ENERGETSKA EFIKASNOST I POUZDANOST OPTICKIH
PRISTUPNIH MREZA U KONTEKSTU ZELENE TRANZICIJE /
ENERGY EFFICIENCY AND RELIABILITY OF OPTICAL ACCESS

NETWORKS IN THE CONTEXT OF GREEN TRANSITION
Zijad Havi¢', Bekir Fulan'
'TUT, Fakultet politehni¢kih nauka Travnik, Aleja konzula — Meljanac bb, 72270 Travnik,
Bosna i Hercegovina,
e-mail: zijad.havic54@gmail.com, bekir.fulan@gmail.com
Izvorni naucni rad
https://www.doi.org/10.58952/7r20251401038

UDK / UDC 621.391:620.9:502.131.1
Sazetak

Sirokopojasne pristupne telekomunikacijske mreze zahtijevaju detaljnu analizu potrosnje
energije i implementaciju redundantnih struktura radi efikasnosti i ekonomicnosti. Povecanje
cijena energije i potreba za pouzdanoséu mreza naglasavaju vaznost optimizacije potrosnje
energije i smanjenja utjecaja na okolinu. Rjesenje lezi u oblikovanju mreza koje odrzavaju
funkcionalnost uz nizu potrosnju energije i manju emisiju Stetnih tvari. Ovaj rad analizira
potrosnju energije i redundantnu strukturu FTTH i FTTB mreza, pri cemu FTTB koristi bakrenu
paricu od aktivnog stupnja do pretplatnika. Pristupne mreze su najveci potrosaci energije zbog
brojnih aktivnih elemenata, posebno u elektronickoj domeni. Ukupna potrosnja energije u mrezi
moze se izraziti kao suma utrosaka u centrali (EECO), aktivnom stupnju (EEAS) i kod
pretplatnika (EECP), pomnozZeno s brojem pretplatnika N(t). Redundantni uredaji osiguravaju
kontinuitet rada preuzimanjem funkcija u slucaju kvara. Za smanjenje emisija i poboljsanje
energetske efikasnosti kljucno je istraziti primjenu zelenih tehnologija kao rjeSenje za pogon
telekomunikacijskih uredaja. Odrziv razvoj mreza zahtijeva balans izmedu energetske
efikasnosti, pouzdanosti i ekonomicnosti, uz primjenu novih tehnologija koje smanjuju ekoloski
otisak.

Kljucne rijeci: Opticka pristupna mreza, fotonaponske celije, model troska, potrosnja energije
JEL Klasifikacija: L96,Q42,Q55 | D24

Abstract

Broadband access telecommunications networks require a detailed analysis of energy
consumption and the implementation of redundant structures for efficiency and cost-
effectiveness. Increasing energy prices and the need for network reliability highlight the
importance of optimizing energy consumption and reducing environmental impact. The solution
lies in designing networks that maintain functionality with lower energy consumption and lower
emissions of harmful substances. This paper analyzes the energy consumption and redundant
structure of FTTH and FTTB networks, where FTTB uses copper pairs from the active stage to
the subscriber. Access networks are the largest consumers of energy due to the numerous active
elements, especially in the electronic domain. The total energy consumption in the network can
be expressed as the sum of the consumption in the exchange (EECO), the active stage (EEAS)
and at the subscriber (EECP), multiplied by the number of subscribers N(t). Redundant devices
ensure continuity of operation by taking over functions in the event of a failure. To reduce
emissions and improve energy efficiency, it is crucial to explore the application of green
technologies as a solution for powering telecommunications devices. Sustainable network
development requires a balance between energy efficiency, reliability and cost-effectiveness,
with the application of new technologies that reduce the ecological footprint.

Keywords: Optical access network, photovoltaic cells, cost model, energy consumption

JEL classification: L96,Q42,Q55 | D24
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UVOD

Zahtjevi pretplatnika za Sirokopojasnim telekomunikacionim uslugama (triple play) 1 pristup u
telekomunikacionim mrezama igra klju¢nu ulogu u razvoju konkurentnosti i oblikovanja
drustva. Korisnici telekomunikacionih usluga postavljaju i zahtjev za pouzdanim radom uredaja.
Cilj rada je da analizira tranziciju napajanja iz klasi¢anog nacin napajanja elektricnom energijom
iz javne energetske mreze na napajanje primjenom fotonaponskih ¢elija i planiranje mreza nove
generacije s obzirom na novi na¢in napajanja vodec¢i racuna o ugradnji redundantnih struktura.
Smjernice telekom operatera za buduce pristupne mreze Telekom operateri u svakodnevnim
aktivnostima definiraju smjernice za implementaciju pristupnih mreza. U uslovima tranzicije na

napajanje fotonaponskim celijama, postavlja se pitanje da li je moguce realizirati sve planirane
odredbe:

Velika brzina- brzine moraju zadovoljiti buduce potrebe

Skalabilnost — prosirivost razli¢itim uredajima (serveri- senzori) uz dodjelu adresa
Otvorenost na konkurenciju

Stabilnost- mreza mora biti raspoloziva (medicinska njega, kontrola prometa,SOS)
Sigurnost-mora omoguditi siguran pristup ( autentifikacija)

Jednostavnost — povecana pouzdanost

Smanjena potrosnja elektricne energije — brojni uredaji zahtjevaju veliku potrosnju el.
energije

8. Isplativost — mreza mora troSkovno zadovoljavati druStvene moguénosti

Nk L=

1. ANALIZA FTTH ARHITEKTURA S ASPEKTA TRANZICIJE NAPAJANJA

Razlikujemo tri vrste arhitekture FTTH mreza. Svaka zahtjeva potreban broj linijskih kartica u
aktivnom stupnju u centrali sa potrebnim brojem portova kojima treba napajanje.

e Home run vlakno

Ova arhitektura podrazumijeva da se svaki korisnik je priklju¢en jednim dodijeljenim vlaknom
na centralu. U lokalnoj centrali, P2P sistem treba port za svakog korisnika dok port kod GPON
sistema podrzava 32 ili 64 korisnika. P2P portovi rade na 100 Mbit/s, a dok GPON portovi rade
na 2,5 Gbit/s prema svim korisniku i 1,25 Gbit/s od korisnika. Odnos potroSnje energije GPON
1 P2P sistema ovisi o broju aktivnih korisnika.

e Arhitektura aktivne zvijezde

Arhitektura aktivne zvijezde (active star) koristi Ethernet linijske kartice i lokalno napajanje je
korisnika koji je bio priklju¢en na VDSL strukturu s bakrenim paricama sada se prikljucuje s
optickim vlaknima.

e PON (Passive Optical Network)

Pasivnu opticku mrezu (Passive Optical Network) karakterizira dijeljenje prijenosnog medija
pasivnim djeliteljem u obliku razgranatog stabla. Pojedinacno GPON portovi troSe vise
elektricne energije nego portovi kod P2P.

e FTTB/C

xDSL je dominantna Sirokopojasna pristupna tehnologija u Europi gdje 66% korisnika koriste
xDSL za pristup Internetu. Prijenosni medij od aktivnog stepena je upredena bakrena parica.
Vazno je istaknuti da je razina potroSnje elektricne energije FTTB tehnologije visa od potroSnje
energije pristupnih mreza temeljenih na FTTH tehnologiji.
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Slika 1. Tri arhitekture FTTH mreze (home ran vlakno, aktivna zvijezda i pasivna opticka mreza
Opcenito ulazni parametri za potros$nju elektri¢ne energije su:

broj linijskih i kontrolnih kartica u agregacijskom ¢voru u centrali
broj linijskih kartica u aktivnom stupnju

broj CPE uredaja kod pretplatnika

potrosnja svake linijske kartice i CPE uredaja (W)

Izlazni parametri potroSnje elektricne energije su:
e potroSnja elektricne energije linijskih 1 agregacijskih kartica (W)
e potro$nja CPE uredaja kod pretplatnika (W)
e ukupna potroSnja po pretplatniku (W)
e ukupna potroSnja elektricne energije pristupne mreze (W)
Ukupna potrosnja elektricne energije se dobije primjenom formule

EEuk = N(t):(EEco + EEas + EEcp)

Gdje je suma utroska energije u centrali EEco, energije aktivnog stupnja EEas 1 potros$nje energije
kod pretplatnika EEcp, i sve pomnozeno s brojem pretplatnika N(t).

2. POTROSNJA ELEKTRICNE ENERGIJE PRISTUPNIH MREZA NOVE
GENERACIJE

Efikasnost pristupne mreze moze se definirati odnosom utroska energije 1 prenesene koli¢ine
podataka. Kod optickih pristupnih mreza, potro$nja energije opada po prenijetom bitu s porastom
prosjecne brzine prijenosa. Grafikon potroSnje energije za jednog pretplatnika, prema podacima
proizvodaca opreme [ 18] za razliCite pristupne mreze prikazan je na slici 2. Pri tome treba voditi
racuna i o povecanju potroSnje energije redundantnih elemenata u rezimu tzv. Vruce rezerve kada
obje strukture rade istovremeno. Kada je rezervna struktura u stanju mirovanja nema znacajnije
promjene u potrosnji. To je tzv.hladna rezerva I ukljucuje se samo kad je radna struktura u kvaru.
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Slika 2. Potrosnja elektricne energije po korisniku za razlicite tehnologije (W) [18]

Ukupna potro$nja elektricne energije FTTB mreze je 14 W po pretplatniku od ¢ega 12 W trosi
modemska jedinica a 2 W port na linijskoj kartici. Iz slike je vidljivo da P2P i WDM pristupne
mreze imaju niZzu razinu potrosnje u usporedbi s FTTB 1 GPON mreZama. Proizvod broja
pretplatnika po godinama implementacije 1 potroSnje energije po pretplatniku za svaku
tehnologiju dobije se predvidanja rasta potroSnje energije kroz period implementacije prikazanih
tehnologija.

2.1. PODMODEL POTROSNJE ELEKTRICNE ENERGIJE U OPTICKIM
MREZAMA

Pristupna mreza ¢ini ve¢i dio telekomunikacijske mreze i glavni je potrosac elektri¢ne energije,
zbog prisustva velikog broja aktivnih elemenata. Postojece analize pokazuju da pristupne mreze
trose oko 70% ukupne potrosnje elektricne energije cjelokupne telekomunikacijske mreze. Svaki
korisnik posjeduje vlastiti modem. U Tabeli 1. naveden je podatak o §irini propusnog pojasa
Sirokopojasne mreze, potrosnja elektricne energije po korisniku i efikasnost mreze kroz broj
prenesenih bita po vatu energije.

Tabela 1. Potrosnja elektricne energije arhitektura pristupnih mreza [18] i [20]

Potrosnja (W) FTTB PON (32 djelitelj) Pap WDM
OLT/ DSLAM (port) 2W 0,7 W 1,4 W 2,5W
i oden Shg 12W 10W 3W 2,5 W
pretplatnika
Ukupno 14 W 10,7 W 44 W S5W

Tabela 2. Propusni pojas, potrosnja po korisniku i potrosnja po prenijetom bitu optickih mreza [19

Parametri FTTB PON (32 djelitelj) p2p WDM
Mbit/s 50 77,8 100 >100
W/korisnik 14 10,7 4.4 5

Mbit/W 7,14 7,4 22 >20
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gdje su:
E — potrosnja energije FTTC mreze po korisniku (W)
B- Sirina propusnog pojasa po korisniku

Vidljivo je da P2P mreze imaju $iri propusni pojas, troSe manje energije po korisniku a to ima za
posljedicu da prenose vecu koli¢inu informacija po jedinici potroSene energije.

3. RASPOLOZIVOST OPTICKIH MREZA 1 POTROSNJA ENERGIJE

Pitanje raspolozivosti mreze pokazuje se znacCajnim jer bitno utjece na kvalitetu usluge na
razli¢itim razinama mreze. Da bi se postigla visoka ili trazena raspoloZivost namece se potreba
efikasnijeg upravljanja kvarovima u telekomunikacijskoj mrezi a time i u pristupnoj optic¢koj
mreZi. Potrebne su dodatne investicije odnosno tro§kovi za zastitu mreze od kvarova i povecanje
njezine raspolozivosti. Raspolozivost pristupne mreze A je vjerojatnost da ¢e mreza biti
funkcionalna u danom vremenskom trenutku. Prikazan je nacin izracuna raspoloZivosti pristupne
mreze. Raspolozivost je izra¢unata na temelju raspolozivosti mreznih komponenti i strukture. Za
svaku se komponentu prikupljaju podaci o srednjem vremenu do kvara (MTTF- Mean Time to
Failure) i srednjem vremenu otklanjanja kvara (MTTR- Mean Time to Repear). Funkcija
raspoloZivosti A tezi prema stacionarnoj raspolozivosti As kada vrijeme t tezi u beskona¢nost.
MTTF se moze izraziti pomocu ucestalosti kvarova A, koja predstavlja broj kvarova u
vremenskom intervalu. A se izraZava u jedinici FIT. 1 FIT odgovara 1 kvaru na 10° sati.

MTTR se moZe izraziti pomocu intenziteta obnavljanja |, i predstavlja broj popravaka u jedinici
vremena. Vrijednost [ je recipro¢na vrijednost srednjeg vremena do popravka kvara; u=1/MTTR.
Pod pretpostavkom da je A(t=0)=1 moZemo pisati da je raspoloZivost:

A=A, = tlim A(t)
Buduéi je A << p, formula neraspoloZivosti moze biti napisana kao

A=1-U
U pristupnoj mrezi osnova za komunikaciju je prijenosni kanal Nch. Kod WDM optickih mreza
kanal odgovara valnom kanalu tj. kanalu na pojedina¢noj valnoj duljini na bilo kojem vlaknu u
mrezi. Valni kanal je raspoloziv ako su odgovarajuc¢e vlakno, OLT i ONU raspoloZivi. Zastite
optickih pristupnih mreZa moZe se analizirati s viSe udvostru€enih elemenata mreze koji ma je
potrebno napajanje ali povecana potroSnja komponenata. Za zastitne arhitekture PON mreze
razvijen je standard od strane ITU-T [14] .
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Ove zastitne arhitekture PON mreze su nazvane tipovima A, B, C i D.

ONU #1 ONU #1
i "3 Eome| "o
radno splitter _/ oLt fiber, splitter _/
viakno
oLT (fibery) b PON LT (0) .

. +

PONLT }
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= [ - e [
3
(a) Tip A: Udvostruéeno viakno (b) Tip B: Udvostruéeni OLT

Slika 3. 4 i B tip zastite prema ITU-T [14]

Kod Tipa A redundantno je vlakno od OLT-a do djelitelja (feeder fiber - FF). Tip B zastite
udvostrucuje dio PON-a koji se odnosi na vlakna od OLT-a do djelitelja i opticki linijski terminal
(OLT- Optical Line Termination). Tip C predstavlja 1+1 zastitu puta s punim udvostru¢avanjem
PON resursa. To znaci da oba sistema (primarni i sekundarni) paralelno rade, $to dozvoljava vrlo
kratko vrijeme ponovne uspostave radnog rezima nakon pojave kvara.

Tip D zastite specificira udvostrucavanje primarnog, sekundarnog i distributivnog vlakna te tako
omogucava operatoru da ponudi diferenciranu razinu raspolozivosti.
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(C) Tip C: Puni duplex sustav ['d) Tip D : Djelimicni duplex na ONU strani

Slika 4. C i D tip zastite prema ITU-T [14]

PoboljSanje raspolozivosti mreze dodavanjem redundantnih komponenti je skupo i1 stvara
dodatne troskove pretplatniku ako se on odluci za varijantu pristupa s ve¢om raspolozivoséu.

4. TROSAK REDUNDANTNE ARHITEKTURE

Redundantna struktura pristupne mreze podrazumijeva udvostrucavanje komponenti mreze.
Udvostru¢ene komponente su rezerva u radu i preuzimaju promet u slu¢aju kvara. Shodno tome
nabavka redundantne opreme znaci i izdvajanje sredstava Sto doprinosi povecanju ukupnog
troska implementacije. Redundantna struktura moze biti 1 u instalacijskom dijelu. Ulazni
parametri instalacijske redundancije su aktivnosti iskopa rova, polaganje cijevi, izgradnja okana
za distribucijsku opremu, provlacenje kablova i popratna oprema vezana za ovu redundanciju.
Slika 5 pokazuje troSak po korisniku koji se odnosi na razlicite arhitekture pristupne mreze bez
zastite 1 s razliCitim tipovima zaStite. Moze se uociti da su troSkovi koji se odnose na
komponente mnogo visi kod arhitektura koje su sa zasStitom. Takoder, troskovi izgradnje PON
mreze, zasnovane na zaStiti susjednog korisnickog uredaja, slicni su troSkovima osnovne
arhitekture (Tipu A mreZe). Bitno smanjenje troSkova moze biti kod arhitekture zasnovane na
zastiti susjednog korisnika u usporedbi s arhitekturom Tipa C i Tipa D.
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Slika 5. Trosak za urbano i ruralno podrucje ITU-T tipova mreza

Moze se uo€iti da hibridna PON mreZa ima niZe troskove po korisniku ako se usporedi s TDM i
WDM PON. Trosak zbog prekida prometa je proporcionalan broju sati prekida. Moze se
zakljuciti da je troSak zbog prekida prometa mnogo visi za Tip A arhitekturu jer u mreZi nije
izvedena zastita. Opéenito, postoje dva tipa strukture raspolozivosti: 1+1 strukturai 1:1 struktura.
Struktura 1+1 predstavlja dvije preklopljene PON mreZe. Promet se prosljeduje u obje mreZe;
radnoj PON mrezi i zastitnoj PON mrezi. Dolaskom signala na OLT, promet se selektira ovisno
o kvaliteti signala. Na ovaj nacin omogucena je brza zaStita. Ova struktura ne moze podrzati
dodatni promet. U usporedbi s arhitekturom bez zastite, ova arhitektura zahtijeva dvostruki
propusni pojas. U 1:1 strukturi, promet se prenosi kroz radnu PON mrezu. U slucaju kvara,
promet se preusmjerava na zastitnu PON mrezu. Ovaj pristup je relativno sporiji od 1+1 strukture.
RaspoloZivost pojedine tehnologije moZemo izraCunati na sljedeci nacin:

Raspolozivost za FTTB mrezu:

- OLT vlakno 1 djelitelj vlakno 2 ONU |

Slika 6. RaspoloZivost osnovne arhitekture
Raspolozivost arhitekture na slici 6 moze se napisati na sljedeci nacin:
A= AOLT - Avl1 -Adj -Avl2 -AONU

5. ANALIZA POTROSNJE ENERGIJE U OPTICKIM MREZAMA

Sadasnja procjena pokazuje da pristupne mreze troSe oko 70% od ukupne potroSnje energije
telekomunikacijskih mreza. Smanjenje potroSnje energije u pristupnim mrezama znacajno ¢e
smanjiti potroSnju energije u internetskoj mrezi. Potrosnja elektricne energije pristupnih mreza
direktno je zavisna o broju pretplanika a ne o podruc¢ju implementacije. Zato je analiza usmjerena
na tehnologije 1 arhitekture mreza. Kao primjer moze se navesti xDSL mreZza koja koristi vlakno
kao spojni put do centrale. Zbog toga ¢e se razvojem energetski Stedljivih pristupnih tehnologija
zasnovanih na optickom vlaknu u buduénosti koristiti energetski i Stedljivije optoelektricke
pristupne mreze. PotroSnja energije po korisniku pokazuje da su tehnologije P2P i WDM
najefikasnije u kategoriji optickih pristupnih mreza.
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Slika 7. Potros$nja elektricne energije po komponentama U vatima

Povecanjem broja korisnika na spliteru, utroSak energije se rasporeduje na veci broj korisnika na
portu $to znatno smanjuje utrosak energije po korisniku i priblizava efikasnost PON mreZe prema
P2P mrezama. Da bi definirali mjeru efikasnosti pojedine mreze Ef obzirom na potro$nju
elektri¢ne energije potrebno je normalizirati potroSnju elektri¢ne energije E s propusnim pojasom
za pojedinu mrezu oznacenim s B. Ovo ¢e dati normaliziranu potro$nju energije E (izraZenu u
W) a B oznacava efektivni propusni pojas (bit u sekundi)

B [Mbit/s
- pl]

wlL w
U sirokopojasnim mrezama sadas$nje generacije Ef se izrazava u Mbit/W, oznacavajuéi koli¢inu
energije (u dzulima) potrebnu da se niz podataka (u bitima) prenese kroz mrezu.

Tabela 3. Odnos broja prenijetih bita u odnosu na potrosenu energiju

o B ‘Mbit/s]
f“wl w

FTTB/C PON 32 djelitelj P2P WDM

7,1% 3,3 7,2 22,7 <20

6. ANALIZA RASPOLOZIVOSTI U PRISTUPNIM MREZAMA

U ovom poglavlju su prezentirane vrijednosti raspolozivosti za tehnologije Sirokopojasne
pristupne mreze koje su izraCunate pomocu raspolozivosti mreznih komponenti i analitickog
modela raspolozivosti pojedine tehnologije. Kao i potros$nja energije, raspolozivost ne ovisi od
podrucja implementacije nego od raspolozivosti komponenti pojedine tehnologije.

Tabela 4. RaspoloZivost pojedine tehnologije

Raspolozivost A(t)

FTTB/C PON pP2p WDM
0,999888 0,999833077 0,999943 0,999833397

Sli¢no ulaznim podacima za izrac¢unavanje raspolozivosti za raCunanje ukupnog troSka i troska
po korisniku, kao 1 ostalih parametara isplativosti pristupnih mreZza sljede¢e generacije, koriStene
su formule proistekle iz arhitekture pojedinih mreza. Ulazni podaci koristeni u izraCunavanju
raspolozivosti navedeni su u [25] a podaci za izraCunavanje troSka implementacije koriSteni su
iz [1]1[3].
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7. MOGUCNOST NAPAJANJA OPTICKIH MREZA PRIMJENOM SOLARNIH
PANELA

Solarni panel je kombinacija mnogih pojedinac¢nih solarnih ¢elija. U njima se elektricna energija
stvara zraCenjem sunceve svjetlosti. Spajanje nekoliko solarnih panela rezultira solarnim ili
fotonaponskim sistemom. Ovisno o komponentama i veli€ini sistema, solarna energija moze
opskrbiti aktivni stepen (OLT) elektricnom energijom koju sami proizvedu. Solarni panel, poznat
1 kao solarni modul, fotonaponski modul ili solarni panel, odgovoran je za pretvaranje svjetlosti
u elektri¢nu energiju. Otkri¢e solarne energije datira jo§ od 1950-ih. Od 1980-ih, tehnologija je
postala vaznija za  snabdijevanje elektricnom energijom brojnih uredaja. Zahvaljujuc¢i
intenzivnom istrazivanju i stalnom padu troskova, solarna energija je napravila jo$ jedan veliki
iskorak. Solarni panel se sastoji od 120 solarnih ¢elija. Kombinacija nekoliko solarnih modula
naziva se solarni sistem. Koliko je solarnih panela potrebno za solarni sistem zavisi od lokalnih
uslova, na primjer, sun¢ani sati u regiji, potroSnja energije u mrezi itd. Solarni panel se sastoji od
razlicitih slojeva s razli¢itim funkcijama. Gornji dio modula ima prednju staklenu plocu i
plasticni sloj ispod koji osiguravaju optimalnu zastitu od vanjskih utjecaja kao Sto su temperatura,
padavine ili vlaga.

Solarpanel / Solarmodul

Solarzelle

Slika 8. Solarni panel

Gornji sloj solarnih ¢elija formira plavi ,,sloj protiv refleksije”. Ovo sprecava refleksiju svjetlosti.
Proizvodnja elektricne energije od sunceve svjetlosti solarnog panela zasnovana je na
takozvanom foto efektu. Proces je sljedeci:

Solarna ¢elija se sastoji od negativnog i pozitivnog polarizovanog silicijumskog sloja. Jedan od
dva sloja se uvijek sastoji od poluprovodnickog silicijuma i elementa s nedostatkom elektrona,
najcesce bora. Drugi sloj Celije sastoji se od silicija i elementa sa viskom elektrona, obi¢no
fosfora. Sloj bor-silicij je negativno nabijen, a sloj fosfor-silicijum je pozitivno nabijen. Dva sloja
silicijuma su razdvojena slojem atoma bora koji su ve¢ preuzeli dodatni elektron. Ovaj sloj se
naziva i p-n spoj. Visak elektrona u sloju bor-silicijum sada se aktivira upadom sunceve svjetlosti
visoke energije. Kako bi se uspostavila ravnoteza unutar Celije, elektroni sada migriraju iz
negativno nabijenog sloja bor-silicij preko p-n spoja u pozitivni sloj fosfor-silicij. Ova razmjena
stvara stalan protok elektrona unutar Celije. Da bi se ovaj tok elektrona pretvorio u kolo, u
posljednjem koraku elektroni se vrac¢aju na negativnu elektrodu preko vanjskog, metalnog vodica
iz pozitivne elektrode - preko medupotrosaca. Solarna energija tece.

Solarzelle
Querschnitt

negative Elektrode

Verbraucher p-n-Ubergang

positive Elektrode =

Slika 9. Uticaj sunca na elektrone p i n tipa Solarnih panela
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Budu¢i da solarni panel pretvara sunceve zrake u jednosmjernu struju, potrebno je za neke
uredaje solarnu struja pretvoriti u naizmjeni¢nu struju uz pomoc¢ pretvaraca. Bitno je da
performanse solarnog panela ne zavise od temperature ve¢ od intenziteta upadne svjetlosti. Peak
opisuje maksimalne performanse solarnog sistema. Sto je vise svjetlosti ozradeno, solarni panel
stvara vecu energiju.

ZAKLJUCAK

U prvom dijelu rada provedena je analiza optickih mreza sljedece generacije i navedeni rezultati
istrazivanja pojedinih autora na podrucju potroSnje elektricne energije pristupnih mreza.
Tehnicki modeli zasnovani su na dokumentu Europske komisije koja je predlozila tehnologije
pristupnih mreza sljedece generacije. Uz pomo¢ matematickog modela 1 predlozene metode
analize prikazan je analiticki modeli 1 metode za predvidanje potrosnje elektriCne energije
pristupnih mreza. Metoda analize implementirana je u okviru programskog alata [19] koji
predvida i izraCunava utroSak elektri¢ne energije. Na temelju primijenjene metodologije moze se
potvrditi sljedeca hipoteza 1 Cinjenica Pristupne mrezZe sljedece generacije s opti¢kim vlaknima
od centrale do korisnika (FTTH) pokazuju manju potrosnju elektri¢ne energije od mreze koje u
sebi sadrze bakrene dionice. Uzimajuci u obzir maksimalnu iskoriStenost i1 visoku efikasnost,
modernih solarnih modula da mogu postic¢i snagu od 350 do 450 Wp 1 podataka iz Tabele 3. o
maksimalnoj potros$nji energije na kraju izgradnje i prikljuc¢enja 8000 pretplatnika moze se
izraCunati broj potrebnih solarnih modula. Predlozena metodologija tehno-ekonomske analize
primjenjiva je takoder za analizu pristupnih mreza u drugim zemljama uz primjenu lokalnih
parametara uz zakljucak da solarni moduli mogu biti primjenjeni za napajanje aktivne opreme u
pristupnim mrezama.
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