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PRIMJENA PLC-a U DISTRIBUCIJSKOJ DJELATNOSTI

SAZETAK

Komunikacija elektroenergetskim vodovima (PLC) upotrebljava se u elektroprivrednoj djelatnosti
od samih pocCetaka elektrifikacije. Danas, u uvjetima dereguliranog trZista elektricne energije, PLC
omogucava prednost pred konkurencijom pa raste zna€aj njegove uporabe, posebice za automatsko
oCitanje brojila. U &lanku su opisane mogucnosti uporabe PLC-a u distribucijskoj djelatnosti, dani su
podaci o rasirenosti njegove uporabe u Europi i SAD-u te prikazane vaznije instalacije.

Kljuéne rijeci: komunikacija elektroenergetskim vodovima, PLC, automatsko ocitanje brojila, AMR

APPLICATION OF POWERLINE COMMUNICATION IN DISTRIBUTION SECTOR

SUMMARY

Power line communication is used in power utilities since the beginning of electrification. Today
PLC can help power utilities to be more competitive in the deregulated energy market. Therefore, there
are more PLC installations used mostly for automatic meter reading. The usage of PLC in distribution
sector is described in the article. The overview of PLC usage data in Europe and USA as well as of some
important installations is given.

Key words: power line communication, PLC, automatic meter reading, AMR

1. uvoD

Ubrzo nakon pocetaka elektrifikacije zapocCela su i istrazivanja sposobnosti elektroenergetskih
vodova za komuniciranje podacima. Razlog lezi u Cinjenici da elektroenergetska mreza spaja sve
komponente i lokacije odvijanja elektroenergetskih procesa pa je samim time idealan prijenosni medij za
potrebe komuniciranja podacima unutar elektroprivrede. Tako su ve¢ 20-tih godina proSlog stoljeéa
nastali prvi sustavi za komunikaciju elektroenergetskim vodovima, PLC (Power line communication).

Komunikacija elektroenergetskim vodovima, PLC, je prijenos telekomunikacijskih informacija
elektroenergetskim vodovima na frekvencijama viSim od frekvencije prijenosa elektricne energije. PLC je
Sirok pojam kojim su obuhvacéene razli€ite tehnologije primjenjive na elektroenergetskim vodovima
visokog, srednjeg i/ili niskog napona, kao i na elektricnim instalacijama zgrade u svrhu pruzanja razliitih
vrsta usluga.

Prvi PLC-sustavi koristili su se na visokonaponskim elektroenergetskim vodovima i omogucavali
brzinu komuniciranja reda veli€ine do stotinjak kbit/s pa spadaju u kategoriju uskopojasnih PLC-sustava.
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Uporaba srednjonaponske i niskonaponske elektroenergetske mreze za komuniciranje podacima
zapocela je 30-th godina proslog stolie¢a (mrezno tonfrekventno upravijanje, MTU), a koristila se za
upravljanje radom u svrhu optimalne distribucije energije, npr. upravljanje uliénom rasvjetom i promjenu tarife.

Zadnjih tridesetak godina proslog stolje¢a istrazivanje se usmijerilo na funkcije automatizacije
distribucije, kao $to su automatsko ocitavanje brojila, AMR (Automatic Meter Reading), selektivni nadzor
optereéenja i upravljanje krivuljom opterecenja, s ciliem razvoja sustava koji ¢e elektroprivredama
omoguciti promjenu krivulje opterecenja i time smanjenje troSkova proizvodnje elektriCne energije.
Istrazivalo se u frekvencijskom podrudju od 3 kHz do 148,5 kHz.

Kasnih 80-tih godina proSlog stolie¢a poduzeée NORWEB je zapocelo istraZivati uporabu
frekvencija iznad 1 MHz za komunikaciju niskonaponskim elektroenergetskim mrezama brzine reda
veli¢ine Mbit/s kako bi istom infrastrukturom mogli ponuditi i usluge koje bi korisnici bili voljni platiti, kao
§to su prijenos govora ili prijenos podataka. Time je zapocCet razvoj Sirokopojasnih PLC-sustava.

Postupci za daljinsko nadziranje i daljinsko o€itavanje postaju posebice zanimljivi nastupanjem
deregulacije energetskog trzista. Zbog toga se danas sve veéa pozornost pridaje primjeni PLC-a na
niskonaponskim i srednjonaponskim elektroenergetskim vodovima, posebice za automatsko ocitavanje
brojila, kao i primjeni na elektricnim instalacijama zgrada. Poseban interes priviaCe Sirokopojasna rjeSenja
primjenjiva za ponudu usluga na telekomunikacijskom trzistu, ali i za primjene u distribucijskoj djelatnosti
elektroprivreda.

Detaljniji prikaz uskopojasnih i Sirokopojasnih PLC-sustava primijenjenih na niskonaponskim
elektroenergetskim vodovima dan je u [1].

Medunarodno vijeCe za velike elektroenergetske sustave, CIGRE, kao vodeéa svjetska
organizacija za elektroenergetske sustave koja pokriva njihove tehni¢ke, ekonomske, organizacijske i
regulatorne vidove, prati razvoj PLC te u okviru studijskog odbora D2 ima radnu grupu za primjene
Sirokopojasnog PLC-a: D2.21 Broadband PLC Applications.

U okviru studijskog odbora D2 Hrvatskog ogranka CIGRE djeluje radna grupa za pracenje PLC-a
(RG 01: Iskustva u primjeni PLC-a na dereguliranom trziStu elektricne energije) €iji su rezultati rada
prezentirani referatima [2] — [5]:

o U [2] je dan kra¢i pregled razvoja uporabe PLC-sustava i mogucnosti unapredenja
elektroprivredne  djelatnosti  uz  primjenu  PLC-tehnologije = na  niskonaponskim
elektroenergetskim vodovima.

o U [3] su prikazana iskustva elektroprivreda u primjeni uskopojasnog PLC-a na
niskonaponskim elektroenergetskim vodovima radi davanja usluga za podrSku distribucijske
djelatnosti elektroprivreda. Dani su statistiCki podaci o raSirenosti uporabe PLC-a za AMR i
rasirenosti samog AMR-a.

o U [4] je na temelju iskustava talijanske elektroprivrede Enel dan prilog ekonomskoj analizi
uvodenja PLC-a.

o U [5] je dan prikaz situacije u Europi po pitanju Sirokopojasnog PLC-a koji ukljucuje
proizvodaCe zastupliene na europskom trziStu, raSirenost instalacija za tehni¢ko i
predkomercijalno ispitivanje Sirokopojasnih PLC-sustava u europskim elektroprivredama te
rezultate prvih komercijalnih instalacija.

Ovaj Clanak se bavi uslugama za podrsku distribucijske djelatnosti elektroprivrede koje
omogucuje PLC. Dan je kraéi pregled zahtjeva koje hrvatski deregulacijski okvir za energetsko trziste
postavlja na obradunske mjerne sustave, a zatim pregled moguénosti unapredenja distribucijske
djelatnosti koje daje izgradnja PLC-infrastrukture. Buduc¢i da je jedna od najraSirenijih nedoumica glede
PLC-a pitanje zraCenja i zakonske regulative za isto, dan je pregled situacije po tom pitanju na podrucju
Europske unije i RH. Na kraju su dani javno dostupni brojéani podaci o raSirenosti uporabe PLC-a u
Sjevernoj Americi i Europi te prikaz stanja Enelovog projekta uvodenja AMR-a u listopadu 2005. godine i
prikaz situacije u Svedskoj. Skrenuta je pozornost na koristenje irokopojasnog PLC-a za podrsku
distribucijskoj djelatnosti.

2, DEREGULACIJA ENERGETSKOG TRZISTA U EUROPI

U Europskoj uniji proces deregulacije zapocet je smjernicom iz 1996. godine [6] koja je ukinula
ekskluzivna prava i zahtijevala razdvajanje mreznih aktivnosti od aktivnosti opskrbe i proizvodnje. Danas
je na snazi smjernica [7] koja definira dinamiku otvaranja europskog energetskog trzista:

e za korisnike koji nisu kategorije ku¢anstvo - do srpnja 2004.

e za sve korisnike - do srpnja 2007.
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Ciljevi Europske unije su:

e osigurati sigurnost opskrbe elektricnom energijom,

e osigurati integraciju energetskog trzista EU,

e implementirati energetsku politiku sukladnu razvojnim ciljevima,
e promicati istrazivanja i tehnoloski razvoj u energetskom sektoru.

Glavni ciljevi elektroprivreda na dereguliranom trziStu su smanjenje troSkova, zadrzavanje
korisnika, smanjenje gubitaka i povecCanje prihoda pruzanjem novih usluga. U tome moze znacajno
pridonijeti primjena novih tehnologija poput PLC-a za automatizirano ocitanja brojila, daljinsko iskop€anje
mjernih mjesta, upravljanje vrSnim optereéenjem i kvalitetom elektricne energije te pruZzanjem dodatnih
usluga poput telefonije, pristupa Internetu, video nadzora, zabave i sl.

21. Deregulacija energetskog trziSta u Hrvatskoj

Deregulacijom trZista elektricne energije postavljaju se sve veci zahtjevi na obradunske mjerne
sustave. Na izbor tehnologije obradunskih mjernih sustava znacajno utjeCe zakonodavni okvir pa u
nastavku dajemo prikaz bitnih odrednica zakonskih propisa.

Zakonom o trzistu elektricne energije (NN 177/04) definirana je slijede¢a dinamika otvaranja trzista:

e 1. srpnja 2006. za kupce s godiSnjom potrosnjom ve¢om od 9 GWh,

e 1.srpnja 2007. za kupce kategorije poduzetnici, (cca 170.000 mjernih mjesta . poduzetnistvo)

e 1. srpnja 2008. za sve kupce.

Otvaranje trziSta elektricne energije postavlja nove zahtjeve na obracunska mjerna mjesta.
Ugovori o opskrbi elektriénom energijom su sve slozeniji i zahtijevaju podatke o 15 minutnim mjerenjima.
Takoder se intenzivira razmjena podataka izmedu subjekata na trzistu elektri¢ne energije.

U prijedlogu mreznih pravila definiraju se zahtjevi na mjerne uredaje prema kategorijama kupaca. Svi
kupci na visokom i srednjem naponu (cca 2000 mjernih mjesta) kao i kupci na niskom naponu s prikljuénom
snagom ve¢om od 30 kW (cca 10.000 mjernih mjesta) trebaju imati brojilo s pohranjivanjem krivulje optere¢enja.

Opéi uvjeti za isporuku elektri€ne energije (NN 14/06) donose novitete na nekoliko podruéja:

1. Ograni¢avanje priklju¢ne snage:

o uredajem za mjerenje snage kod priklju¢ne snage iznad 30kW,
o ograni¢avalom strujnog opterecenja (limitator) kod prikljuéne snage ispod 30 kW.

Iz navedenog proizlazi da brojila trebaju imati mjerenje snage ili integriranu funkciju
limitatora u cilju smanjenja broja elemenata na mjernom mjestu.

2. Pracenje standardne kvaliteta elektriCne energije:
o broj i trajanje prekida,
o kvaliteta napona i dr.
Elektronicka brojila imaju mogucnost slanja alarma u slu€aju nestanka napona kao i pohranu
osnovnih podataka o kvaliteti napona. Daljinskim upravljanjem moguce je identificirati prekid
napajanja i smanijiti broj izlazaka na teren.

3. PoboljSanje naplate:
o ugradnjom brojila s funkcijom samonaplate.

4. Ocitanje brojila elektricne energije:
o Sestomjesecno za kupce kategorije kuéanstvo (cca 3.8 milijuna ocitanja godisSnje)
o mjeseCno za ostale kupce (poduzetnistvo, visoki i srednji napon te javna rasvjeta - cca
2.3 milijuna oc€itanja godi$nje).

Uzmemo li da prosjecni troSak po ocitanju iznosi 2 kn dobit ¢emo iznos od cca 12.2 milijuna
kuna godisnje. Uvodenjem sustava za automatsko ocitanje brojila mogu se posti¢i zna¢ajne
uStede u smanjenju pogreske ocitanja, smanjenju pogreSke kod ruénog unosa podatak,
smanjenju broja ocitaca.

5. Uvodenje niza aktivnosti informiranja kupaca i savjetovanja o racionalnom koritenju
elektricne energije 8to je mogucée provesti i on-line, ugradnjom pokaznika (engl. display) u
stanu, kod kupca. Kupac bi na taj na¢in mogao vidjeti podatke o potroSnji na mjernom
uredaju, Sto je vrlo znacajno kada mu mjerni uredaj nije dostupan te savjete o racionalnom
koristenju elektricne energije (npr. informacija o poCetku nize tarife i sl.).

6. Smanjenje gubitaka:
o ugradnjom elektroni¢kih brojila s funkcijom alarma koji ukazuju na nepravilnosti na
mjernom mjestu npr. alarm zbog skinute plombe i sl.
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Iz navedenog proizlaze poslovni zahtjevi na obraCunske mjerne sustave prikazani u Tablici I.

Tablica I. Poslovni zahtjevi na obraunske mjerne sustave

Poslovni zahtjevi Zahtjevi na mjerni uredaj
poboljSana usluga korisniku (manje je mogucénost daljinskog oditanja i direktan
pogresnih ocitanja nego kod ru¢nog oc€itanja | prijenos u billing sustav
pa ima manje prigovora korisnika)
smanjenje troskova ocitanja moguénost daljinskog ocitanja

smanjene vremenskog razdoblja od oditanja | moguénost daljinskog ocitanja

do naplate
oCitanje teSko dostupnih brojila moguénost daljinskog oditanja
povecanje sigurnosti zaposlenika (ocitaca) moguénost daljinskog ocitanja

(izlaganje nesigurnom okruZenju)
smanjenje troSkova povezanih s iskapanjem | mogucénost daljinskog iskop&anja
i ponovnim ukap&anjem broijila

poboljSanje naplate funkcija samonaplate ili moguénost
daljinskog iskap€anje na zahtjev

smanjenje gubitaka uslijed krade i slanje alarma uslijed otvaranja poklopca i

manipuliranja brojilom sl.

kontrola/ogranicenje zakupljenog prikljuénog | moguénost funkcije limitatora

kapaciteta

ponuda novih tarifa daljinsko upravljanje tarifama, dostupnost
podataka za modeliranje tarifa

smanjenje energije uravnotezenja podaci o krivulji opterec¢enja za
predvidanja potroSnje

smanjenje vrSnog opterecenja sustava daljinsko upravljanje tarifama

informiranje i savjetovanje kupaca moguénost ugradnje zaslona (display) u

stambenom objektu kupca koji kupcu
omogucava pregled mjernih podataka
poboljSanje kakvoce el. energije moguénost praéenja napona, prekida i
trajanja prekida

primjena multi utility koncepta: o€itanje brojila | mogucnost daljinskog o€itanja i agregacije
za el. energiju, toplinsku energiju, vodu i plin | podataka

3. PREGLED USLUGA ZA PODRSKU ELEKTROPRIVREDNE DJELATNOSTI OMOGUCENIH
PLC-om

Usluge za podrzavanje elektroprivredne djelatnosti koje se mogu ostvariti izgradnjom PLC-
sustava na niskonaponskim vodovima mogu se podijeliti na one vezane uz funkcioniranje temeljne
djelatnosti i one orijentirane na pobolj8anje usluge kupcu elektricne energije.

Usluge vezane uz funkcioniranje temeljne djelatnosti su:

e automatsko oditanje brojila i povezane funkcije;

o dobivanje podataka o oc€itanju brojila, optere¢enju i potrosnji na nacin koji ne zahtijeva
fiziCki ili vizualni pristup brojilu, kao i uo€avanju neovlastenog manipuliranja brojilom ili
krade energije,

o daje moguénost efikasnog organiziranja aktivnosti mjerenja, naplate i prikupljanja
podataka, poboljSanja usluge kupcu, postizanja prednosti pred konkurencijom te
uoCavanja pokuSaja neovlastenog manipuliranja brojilom;

¢ automatizacija distribucije;
o nadzor i kontrola distribucijske mreze koriStenjem raCunala i telekomunikacija u svrhu
povecéanja u€inkovitosti distribucijske mreze,
o omogucéava operaterima mreze upravljanje uredajima na terenu u svrhu optimizacije
njihova rada;
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daljinsko isklju¢enje/ukljucenje;

o instaliranje brojila koje elektroprivrede mogu iskljuciti putem PLC-a u slu€aju neplaéanja,
kao i ponovno aktivirati nakon placanja. Ta se brojila mogu iskljuditi i u slu¢aju uo¢avanja
manipulacija s brojilima i krade elektriCne energije,

o smanjuju se problemi i troSkovi povezani s &estim promjenama korisnika brojila (npr.
studentska naselja) kao i problem nedostupnih brojila;

usluge ocitanja brojila za vodoprivrede i poduzeca za opskrbu plinom;
rukovanje ispadima mreze;
o automatsko uoCavanje prekida u napajanju pojedinih potrosaca ili grupe potroSaca, a
moguce i obavjeStavanju o ponovnoj uspostavi opskrbe,
o omogucuje lakSe i brze odredivanje mjesta kvara i ubrzavanje uklanjanja kvara,
o obavjestavanje o ponovnoj uspostavi omogucuje bolji odziv na upite korisnika;

pracenje kakvocée energije;
o pracenje parametara mreze kako bi se osiguralo davanje usluge u skladu s dogovorenim
performansama;
o sve Ce CeSce cijenu i kakvocu energije odredivati ugovor izmedu kupca i elektroprivrede,
a uvid u detaljan profil koriStenja pomoci ée objema stranama definirati optimalan ugovor i
vrednovati odredbe ugovorenog;

proaktivno odrzavanje i automatizacija rada osoblja za odrzavanje;

odrzavanje se temelji na stanju mreze, a ne na vremenskom rasporedu.

prognoziranje zahtjeva za energijom na temelju poznavanja statistike o potrosnji, a kao pomo¢
u optimiranju proizvodnje i kupovine energije

Usluge orijentirane na poboljSanje usluge kupcu elektri¢ne energije su:

obradunavanje u stvarnom vremenu

izdavanje zdruzZenih rauna;
o za odredeni broj mjernih mjesta po Zelji korisnika mozZe se izdavati jedan racun;
o za pojedinog korisnika izdavanije jednog racuna za potro$nju struje, plina i vode;

upravljanje uredajima;
o moguce je pratiti rad pojedinacnih elektri¢nih uredaja, kao i upravljati radom uredaja.
Korisnici mogu biti informirani o neuobiCajenoj potrosnji odredenog uredaja ili
neucinkovitom koridtenju energije u usporedbi s modernijim rjeSenjima;

upravljanje kup&evom potroSnjom elektricne energije;

o odredivanje potrosSnje struje na temelju vremenskog razdoblja njenog koriStenja ifili
tarifiranje potroSnje u stvarnom vremenu kod kojeg se ekonomskim signalima potiCe
uCinkovitije koristenje energije;

o kao opcija mozZe se ukljuciti direktno upravljanje optereCenjem kada elektroprivreda
uklju€uje ili iskljuéuje odredene kupcéeve uredaje u skladu sa svojim ciljevima upravljanja
krivuljom opterecenja;

o cilj je smanjenje potrosnje elektri¢ne energije ili pomak potroSnje na vrijeme kad je mreza
slabije optereéena.

elektroni¢ko trgovanje, koje omogucava on line formiranje cijene energije, a moze se Koristiti
za optimiziranje kupovanja energije;

savjetodavne usluge, koje elektroprivrede mogu davati na temelju poznavanja svojih kupaca i
na taj nacin posti¢i prednost pred konkurencijom.

Nabrojane usluge mogu se pruzati i koriStenjem drugih tehnologija (npr. mobilni radijski sustavi,
fiksni radijski sustavi, telefonska mreza).

Osnovne prednosti PLC-a za implementaciju usluga za podrZavanje distribucijske djelatnosti
elektroprivreda su:

izvrsna geografska pokrivenost, $to je u odnosu na konkurentne tehnologije posebice vazno
distribucijama s geografski rasprSenim korisnicima,

zbog izvrsne geografske pokrivenosti moguce je pruziti homogenu razinu usluge kroz cijelo
podrucje odredene distribucije,

zbog izvrsne geografske pokrivenosti sve moguénosti sustava dostupne su bez obzira radi li
se o urbanom ili ruralnom podrucju i bez obzira na gustoc¢u korisnika,
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e dvosmjerna komunikacija s mjernim uredajima omogucava jednostavnije upravljanje
uredajima priklju¢enim na elektri¢nu mrezu,

¢ jeftinija instalacija jer veci dio infrastrukture ve¢ postoji pa cijena instalacije manje raste kod
male gustoce korisnika nego kod drugih tehnologija,

e vedi dio infrastrukture ve¢ postoji,

e jeftinija instalacija jer veci dio infrastrukture ve¢ postoji pa cijena instalacije za slucaj gusto
naseljenih urbanih podrucja znacajnije pada nego kod drugih tehnologija,

e stalna veza (on-line) i

e dvosmjerna komunikacija.

U slucaju koristenja Sirokopojasne PLC-infrastrukture uz telekomunikacijske usluge za podrsku
elektroprivredne djelatnosti koje se mogu pruzati putem uskopojasnog PLC-a moguce je pruzati i neke
dodatne koje su zahtjevnije u pogledu prijenosnog kapaciteta, kao $to je informiranje o energiji. Kod te
usluge kupcu se preko uredaja s informacijskim zaslonom daju podaci o njegovom koriStenju energije i
savjeti vezani uz ucinkovitije koriStenje energije. Primjer mogucéih informacija na zaslonu su: temperatura
prostorije, vrijeme i nadnevak, trenutna tarifa, programirani odziv uredaja na tarifne signale, racun za
elektri€nu energiju do tog dana. Mogu¢ je odabir prikaza preko predloZaka.

Takoder, u slu€aju koristenja Sirokopojasnog PLC-a moguce je istovremeno nudenje usluga u
pristupnim telekomunikacijskim mreZzama, kao $to su:

e brzi pristup Internetu,
elektroniCka posta, elektroni€ko trgovanje, elektroni¢ko ucéenje i elektroni¢ko bankarstvo,
telefonija preko Interneta,
videokonferencije,
sigurnosni sustavi,
zabava (igrice) i
rad na daljinu.

Ove usluge zna€e mogucnost dodatne zarade za elektroprivrede.

3.1. Automatsko ocitanje brojila koristenjem PLC-a

Medu uslugama za podrzavanje elektroprivredne djelatnosti koje se pruzaju putem PLC-a
najznacajnija i najrasprostranjenija je AMR odnosno AMM (Automated Meter Management).

Za AMR je uz brojilo koje ima svaki kupac energije potrebna i jedinica Cija je funkcija preuzimanje
podataka o ocitanju brojila u definiranim vremenskim razmacima i pohrana o itanih vrijednosti u
memoriju. Ova jedinica mozZe biti integrirana u brojilo ili posebna jedinica smjeStena pokraj brojila koja
moze biti zajedniCka za viSe brojila. Naplata se moze temeljiti na fiksnim cijenama ili na cijenama ovisnim
o trzistu (u tom se slucaju cijene mijenjaju iz sata u sat ili ¢eS¢e). Potrebno je biljeziti podatak o kolicini
potroSene energije za svako tarifno razdoblje. Zbog toga se podaci o koriStenju trebaju spremiti na nacin
koji prati fluktuiranje potroSnje tijekom vremena.

U odredenim vremenskim razmacima zabiljeZzene podatke ocitava odgovarajuce elektroprivredno
poduzece, preuzima ih i pohranjuje radi mogucnosti kasnijeg pozivanja na iste. Takoder, elektroprivredno
poduzece u odredenim vremenskim razmacima kupcima energije ispostavlja racun temeljen na koli€ini
potroSene energije i cijeni energije u razdoblju njenog koristenja.

Zahvaljujuci prikupljenim podacima kupcima je omoguéen uvid u vlastiti nacin koriStenja
pregledom povijesti koriStenja, dok elektroprivredna tvrtka moze analizirati podatke o koriStenju u svrhu
otkrivanja krade energije i prijevara vezanih uz mjerenje potroSka energije.

AMR-sustav ostvaren preko PLC-sustava se uz brojila sastoji od tri osnovne komponente, kao sto
je prikazano na Slici 1:

e krajnjih PLC-jedinica,

e sredisnjih uredaja ili koncentratora i

e sustava za upravljanje i nadzor na posluzitelju za AMR.

PLC-jedinica sa suceljem prema brojilu je jedinica koja se ugraduje u kuc¢anstvu posebno uz
brojilo ili je integrirana u brojilu. Njena je funkcija ocitanje vrijednosti brojila u definiranim vremenskim
razmacima (najcesc¢e 15-minutni intervali) i pohrana oc€itanih vrijednosti u memoriju.

Koncentrator je srediSnji uredaj uskopojasnog PLC-sustava koji se ugraduje u trafostanici.
Upravlja radom svih PLC-jedinica na podrucju trafostanice i prikuplja vrijednosti iz njihovih brojila.

Sustav za upravljanje i nadzor upravlja s viSe koncentratora. Podaci koje su prikupili koncentratori
pohranjuju se u sustav za upravljanje i nadzor gdje se kasnije mogu pregledavati i analizirati.
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Slika 1. Arhitektura AMR-sustava ostvarenog preko uskopojasne PLC-mreze

Najnoviji podaci pokazuju trend rasta uvodenja AMR-a u elektropriviedama. U Tablici 2 dani su
podaci iz Scott Report-a od 01.01.2005. godine o raSirenosti AMR instalacija [8].

Vidljivo je da po raSirenosti AMR-a prednjaCi SAD, gdje danas oko polovice kuéanstava ima
barem jedno brojilo u sustavu automatskog ocitanja [8].

Najveci dio implementiranih uredaja u Europi odnosi se primarno na Enelov projekt (radi se o
hibridnom rjesenju koje se sastoji od GSM i PLC komunikacija).

Tablica Il. Radirenost AMR-implementacija u svijetu [8]

REGIJA # ISPORKA % ISPORUKA # PROJEKTI % PROJEKTI

North America 71,846,670 8,321 92.6%
Europe 24,658,270 24.3% 360 4.0%
Asia 4,381,252 4.3% 149 17%
Middle East 271,728 0.3% 24 0.3%
Central/So. Amer. 161,426 0.2% 52 0.6%
Australia/NZ 101,406 0.1% 33 0.4%
Misc. 80,278 0.1% 10 0.1%
Africa 65,603 0.1% 36 0.4%
TOTAL: 101,566,633 100.0% 8,985 100.0%

Kod odabira strategije uvodenja automatskih sustava ocitanja brojila vazan je zakonodavni okvir i
scenarij otvaranja trziSta s kojim se ulazi u studiju isplativosti. Detaljnija analiza isplativosti odabira
tehnologije dana je u referatu [4].

Od pocetka 90-tih godina automatsko ocitanje brojila je postalo standard za komercijalne i
industrijske kupce, no kada su u pitanju o€itanja brojila kuéanstva elektroprivrede jo$ uvijek vjeruju
pouzdanosti i dugoro€noj stabilnosti elektromehanickih brojila Sto je uzrokovalo sporu implementaciju
elektroni€kih brojila u Europi.

Talijanska elektroprivreda Enel je prva pokrenula projekt uvodenja elektronic¢kih brojila u
kucanstva s ciliem uspostave komunikacije sa svakim brojilom bilo gdje u mreZi i u bilo koje vrijeme.
Druge zemlje su je slijedile s malim vremenskim kasnjenjem. NUON, Benelux opskrbljivac je poCeo
projekt sa sli€nom tehnologijom kao i Enel ali s nesto drugacijim pristupom. Uslijedila je Skandinavija u
2004. godini pokretana Svedskom energetskom regulativom. Oni su trebali otkloniti postoje¢e zapreke
(operativne probleme s ugovaranjem i razmjenom podataka) kako bi kupci mogli brzo i jednostavno
promijeniti opskrbljivaca elektri¢ne energije. Tako su mjerni podaci postali dostupni u svakom trenutku za
obrac€un na zahtjev kupca [9].
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Razlozi za uvodenje novih tehnologija su razli¢iti: istoéno europske zemlje su pocele s
implementacijom elektronickih brojila kroz proces zamjene starih brojila, sjeverno europske zemlje su to
radile prvenstveno zbog smanjenja netehnickih gubitaka, nordijske zemlje zbog regulatornih zahtjeva, a
centralno europske zbog zamjene starih elektromehanickih brojila.

Danas elektroprivrede umjesto AMR sustava uvode AMM sustave s ciljem integracije prikupljanja
mjernih podataka s informati¢kim sustavima za obracun i naplatu kao i procesima upravljanja podacima.
Koristenjem AMM sustava smanjuje se mogucénost pogreske ru¢nog unosa podataka, omoguéava se
koristenje vecCeg broja tarifa (nekoliko dnevnih tarifa, vikend tarife i sl.), upravljanje optereéenjem,
upravljanje naplatom, pracenje kvalitete elektriCne energije i napona, upravljanje kradama elektriCne
energije. Danadnja uporaba AMM-a je pocCetak nove generacije mjernih rjeSenja u slijedeéoj dekadi.
Elektroprivrede koje koriste AMM sustave su spoznale njegove brojne prednosti ali i ogranicenja
postojecih tehnologija kao i napor u odrZzavanju. Jedan od glavnih nedostataka dostupnih rjeSenja je veza
od brojila do koncentratora i IP okosnice te nedostatak standarda u smislu komunikacijske operabilnosti.

Prilikom evaluiranja isplativosti uvodenja AMR-a i odabira tehnologije za isto, potrebno je uzeti u
obzir sljedece:

e trenutne troSkove ocitanja i povezanih usluga,

e starost i vrstu postojecih brojila i

e gustocu naseljenosti i zemljopisnu rasprdenost.

Medutim, s obzirom na prednosti koje moze donijeti uvodenje AMR-a odnosno AMM-a potrebno
je uzeti u obzir i slijedece:

e smanjenje gubitaka uslijed krade i manipuliranja brojilom,

e smanjenje troSkova povezanih s iskapanjem i ponovnim ukap&anjem brojila kod promjene
vlasnika brojila, krade, manipuliranja brojilom ili neplacanja racuna,
poboljSanje pouzdanosti naplate,
poboljSanu uslugu korisniku (manje je pogresnih ocitanja nego kod ruénog ocitanja pa ima
manje prigovora korisnika) i

¢ informacije koje se prikupe AMR-sustavima mogu se iskoristiti za povec¢anje funkcionalnosti
elektroprivrede prema korisniku.

4, REGULATIVA VEZANA UZ PLC

Pitanje regulative, posebice regulative vezane uz elektromagnetsku kompatibilnost, kljuéno je za
razvoj i buduénost PLC-a. Prilicno je rasSireno uvjerenje da PLC-sustavi zraCe i ometaju rad radijskih
sluzbi i drugih korisnika frekvencija. U skladu s europskim principima regulacije, dozvoljeno zracenje
telekomunikacijskih sustava odreduje se na tehnoloski neutralnom principu te za PLC treba biti
dozvoljena ista razina zraCenja i propisan isti nacin ispitivanja razine zraCenja kao i za druge
telekomunikacijske sustave, npr. DSL.

4.1. Regulativa za uskopojasni PLC

Prema hrvatskom Zakonu o telekomunikacijama (NN 122/03) elektriCna i druga tehni¢ka oprema
ne smije stvarati elektromagnetske smetnje u funkcioniranju telekomunikacija, radijske opreme,
telekomunikacijske terminalne opreme ni radijskih postaja, kao ni u prijemu radijskih i televizijskih emisija.
Elektricna i druga tehni¢ka oprema mora udovoljavati zahtjevima elektromagnetske kompatibilnosti u
skladu s Pravilnikom o elektromagnetskoj kompatibilnosti, koji izmedu ostalog sadrzi i popis hrvatskih
norma i europskih norma koje mora ispunjavati elektricna i druga tehni¢ka oprema. Za proizvode koji su
napravljeni u skladu s normama iz popisa u Pravilniku o elektromagnetskoj kompatibilnosti smatra se da
ispunjavaju zahtjeve o elektromagnetskoj kompatibilnosti.

Jedna od normi s popisa je i CENELEC-ova norma EN 50065-1 zajedno s njenim dodacima A1, A2i A3,
preuzeta kao hrvatska norma HRN EN 50065-1:1997 Signalizacija na niskonaponskim elektri¢nim instalacijama
u podruCju frekvencija 3 kHz do 148,5 kHz. Ova norma definira dodjelu frekvencijskog podrucja razli€itim
aplikacijama, ograniCenja izlaznog napona krajnjih uredaja i ograniCenja smetnji te daje metodu mijerenja.
Metoda modulacije signala, metoda kodiranja, funkcijska svojstva (izuzev onih za spreCavanje zajednickih
smetniji), zahtjevi na okruZenje, kao ni ispitivanje nisu definirani ovom normom.

Ukoliko telekomunikacijski sustav ili radijska mreZa uzrokuju smetnje radijskim komunikacijama,
poslove utvrdivanja uzroka smetnji i poduzimanja mjera za njihovo uklanjanje za smetnje obavlja Hrvatska
agencija za telekomunikacije. Pripadna mjerenja i ispitivanja obavlja ta agencija ili ovlaStena osoba.
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Buduéi da PLC-oprema dostupna na ftrzistu ima CE oznaku koja jamci sukladnost s
odgovaraju¢im smjernicama, odnosno uskladenost s odgovaraju¢im harmoniziranim normama ETSI-a,
CEN-a i CENELEC-a, moze se upotrebljavati u Republici Hrvatskoj.

4.2. Regulativa za Sirokopojasni PLC

Dodatno koristenje ve¢ postojece infrastrukture, kakva je npr. elektroenergetska mreza, za ostvarenje
Zeljene Sirokopojasne komunikacije je politi€ki i ekonomski veoma privlatno. Nazalost, s razvojem
Sirokopojasnog PLC-a povezane su i zna¢ajne teSkoce. Postojeca elektroenergetska mreza nije osmisljena za
Sirokopojasnu  komunikaciju, 8to s jedne strane predstavlja znalajan izazov pri razvoju tehnologije
Sirokopojasnog PLC-a, a s druge strane unosi problem zracenja instalacije Sirokopojasnog PLC-a.

U rjeSavanju prvog problema ukljuCen je niz proizvodaa koji razvijaju vlastita rjeSenja za
Sirokopojasni PLC te niz normizacijskih organizacija o Cijem radu se moze informirati u [1]. Takoder, Europska
Komisija je pokrenula i projekt OPERA (Open PLC European Research Alliance for new generation PLC
integrated network ) Ciji je zadatak razviti novu generaciju PLC-tehnologije primjenjive za izgradnju pristupne
telekomunikacijske mreze, a jedan od rezultata treba biti normirano rieSenje Sirokopojasnog PLC-a. Vise o
ovom projektu moze se procitati u [1] i [5]. U podrudje regulative spada rieSavanje drugog problema, problema
zraCenja instalacije Sirokopojasnog PLC-a i pitanje koristenja frekvencijskog spektra.

Problemi vezani uz EMC do kojih dolazi pri implementaciji PLC-a srodni su problemima do kojih
dolazi i kod implementacije ostalih Sirokopojasnih kabelskih komunikacijskih sustava, npr. xDSL-a ili
kabelske televizije, Ciji se rad temelji na prijenosu radijskih frekvencija Zi€anim medijem. Postojeéa
regulativa ne definira dozvoljenu emisiju kabelskih sustava u frekvencijskom podrucju od 1,6 MHz do 30
MHz koje je optimalno za rad Sirokopojasnog PLC-a, niti ne predvida dodjelu frekvencijskih pojaseva
kabelskim sustavima. Kako ove frekvencije upotrebljavaju zna€ajni korisnici spektra, od vojske i kontrole
leta, preko sluzba sigurnosti, do radijskog razasiljanja (engl.: broadcasting) i radijskih amatera, preduvjet
za rad PLC-a je postivanje regulative koja osigurava rad tih radijskih sluzbi.

Hrvatski zakon ne definira pravila vezana uz uporabu radijskih frekvencijama u kabelskim
komunikacijskim sustavima, niti ne sadrzi zahtjeve vezane uz elektromagnetsku kompatibilnost kabelskih
mreza. Zbog toga je u nastavku iznijeto stanje regulative po pitanju PLC-a u Europskoj Uniji jer su
europski rezultati najznacajniji za RH.

Premda su u Europi prvo donijeta nacionalna rjeSenja (Njemacka, Velika Britanija), stav Europske
Komisije je da treba donijeti rieSenje na razini EU, a optimalno na medunarodnoj razini kako bi se izbjegla
fragmentacija trziSta. Pri definiranju regulative vezane uz Sirokopojasni PLC, Europska komisija ima
sljedeca polazista [10]:

¢ Sirokopojasni komunikacijski sustavi su vazan ¢imbenik u izgradnji informacijskog drustva;

e neophodno je osigurati natjecanje u podrucju lokalne petlje;

e PLC je najbolje rieSenje za istinsku konkurenciju u podrucju lokalne petlje, jer se zasniva na
postoje¢oj Siroko rasprostranjenoj infrastrukturi koja nije u vlasniStvu dosadasnjeg
telekomunikacijskog monopolista;

e Sirokopojasnim komunikacijskim sustavima treba osigurati S$to vecu brzinu s tim da
istovremeno ne dolazi do ometanja radijskih sluzbi uslijed nezZeljenog zracenja tih sustava;
najbolji nacin za utvrdivanje ogranienja vezanih uz nezeljeno zraenje su probni poligoni;
za sve Sirokopojasne komunikacijske sustave trebaju vrijediti ista ograni¢enja;

e ogranienja trebaju biti takva da omoguée rad vec¢ uobi€ajenih sustava bez ikakvih izmjena
(Ethernet, halogene svjetiljke);

e pozeljno je postaviti jednaka ograni¢enja neovisno o frekvenciji (engl.: flat limits);

e pozeljno je uskladiti ograni¢enja na svjetskoj razini.

Slobodno kolanje proizvoda unutar Europske zajednice, tj. stavljanje na trziSte (engl. market
access) dozvoljeno je ukoliko proizvod udovoljava sustinskim zahtjevima odgovarajucih smjernica (engl.
directive), na $to ukazuje oznaka CE na proizvodu.

PLC-uredaji i PLC-oprema su uredaji u smislu Smjernice o EMC-u i trebaju zadovoljavati
sustinske zahtjeve te smjernice i smjernice R&TTE ¢ime dobivaju pravo na oznaku CE i dozvolu za
stavljanje na trziSte EU-a i ugradivanje na prostoru EU-a. Vezano uz konstrukciju aparature (engl.:
apparatus) Smjernica 0 EMC-u od aparature zahtijeva sljedece:

e da ne uzrokuje elektromagnetsko ometanje radijske i telekomunikacijske opreme i druge

aparature takve razine da im onemogudéuje funkcioniranje u skladu s namjenom,

e imaju ugradenu prikladnu razinu otpornosti na elektromagnetsko ometanje koja im omogucéuje

rad u skladu s namjenom.
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Pod terminom aparatura podrazumijevaju se elektricne i elektronicke naprave zajedno s
opremom i instalacijama koje sadrze elektri¢ne i/ili elektroni¢ke komponente.

PLC-mreza je "fiksna instalacija" u smislu Smjernice o EMC-u i pri njenom koristenju treba voditi
raCuna o zastiti korisnika radijskih sluzbi. Na instalacije se ne odnosi obveza utvrdivanja
elektromagnetske uskladenosti unaprijed i ozna¢avanje uskladenosti oznakom CE, ve¢ samo zahtjev za
zastitom. To znadi da se u slu€aju prigovora pristupa utvrdivanju udovoljavanja zahtjevima temeljem
harmoniziranih normi namijenjenih koristenju u slu€aju interferencije. Prema tome, PLC-mreZa ne treba
dobiti oznaku CE.

U listopadu 2001. godine CENELEC-u i ETSI-u proslijeden je Mandat 313 za izradu i usvajanje
harmoniziranih normi koje ¢e definirati zahtjeve za EMC telekomunikacijskih mreza (emisija i otpornost na
smetnje) ostvarenih energetskim kabelima, koaksijalnim kabelima i telefonskim paricama. Nazalost, ni do
jeseni 2004. godine razliCiti stavovi glede dozvoljene jakosti zracenja nisu konvergirali, norma nije
donesena te je tako nastavljena regulatorna nesigurnost vezana uz PLC.

Europska komisija moze temeljem ¢lanka 19. Okvirne smjernice (Framework Directive) donijeti
preporuku o harmoniziranoj primjeni odredbi te smjernice kako bi se ubrzalo dostizanje postavljenih
ciileva te je tako i postupila. U travnju 2005. godine donesena je preporuka Commission
Recommendation of 06/IV/2005 on broadband electronic communications through powerlines.

Ovom preporukom nastoje se osigurati transparentni, proporcionalni i nediskriminiraju¢i uvjeti za
razvijanje PLC-sustava i uklanjanja bilo kakvih neprikladnih regulatornih barijera.

Preporuca se da se do donosenja harmoniziranih normi po Mandatu 313 sukladnost PLC-sustava
sa zahtjevima Smjernice o EMC-u utvrduje na sljedeci nacin:

e PLC-sustav treba biti izgraden od opreme sukladne sa Smjernicom o EMC-u i koriStene u

skladu sa svojom namjenom

e PLC-sustav treba instalirati i funkcionirati u skladu s pravilima struke i u cilju zadovoljavanja

sustinskih zahtjeva Smjernice o EMC-u.

Osim ovih pitanja regulative vezanih uz reguliranje uporabe frekvencijskog spektra i ograni¢enja
zraCenja, regulativa PLC-a obuhvaca i sljedece:
e poslovnu, ij. elektroprivrednu regulativu - pitanja nacina i uvjeta spajanja na transformatorsku
stanicu, koriStenja prava prolaza, vlasniStva nad koriStenom infrastrukturom, procjene
vrijednosti koriStene infrastrukture, dodjeljivanja troSkova i obvezai sl., kao i
e zakonodavnu regulativu - pitanja vezana uz usluge koje se namjeravaju nuditi PLC-om.

5. RASIRENOST UPORABE PLC-a U SIEVERNOJ AMERICI

Postoje tri serije izvjestaja o stanju AMR-industrije koje se temelje na razli€itim izvorima, a iz kojih
se mogu saznati i podaci o raSirenosti PLC-instalacija koristenih za AMR. To su:
e Scottovi izvjestaji (The Scott Reports),
o adresa na Internetu: www.thescottreport.com
o izraduju godiSnje izvjeStaje o implementaciji AMR-a u Sjevernoj Americi, posliednji je
Scott Report: AMR Deployments in North America, 8th Edition, December 2003.
o izraduju izvjeStaje o stanju na medunarodnom trzistu vezano uz AMR, The Scott Report:
International AMR Deployments, 4th Edition, December 2003.
o izvor podataka: vise od 100 proizvodaca AMR-rjeSenja

e izvjestaji tvrtke Chartwell
o adresa na Internetu: www.chartwellinc.com
o u okviru serije izvjeStaja o istrazivanju ocitanja brojila, METERING Research Series od
2001. godine tvrtka Chartwell izdala je 44 izvjeStaja
o izvor podataka: utility-tvrtke, proizvodaci PLC-a, konzultanti

e izvjestaji organizacije AMRA (Automatic Meter Reading Association)
o adresa na Internetu: www.amra-intl.org
o izraduju godiSnje izvjestaje o implementaciji AMR-a, posljednji je AMRA News 2002 Trials
& Installations Report: A Snapshot of Ongoing Projects From the Utility’s Perspective i
AMRA Project Report 2004
o izvor podataka: dobrovoljna prijava projekata od strane utility-tvrtki
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Medu AMR-projektima ostvarenim PLC-om i prijavljenim AMRA-i za 2003. godinu, dominiraju
rieSenja dvaju ameri¢kih poduzeéa: Hunt Technologies i DCSI. Ova dva proizvodac¢a spadaju u prvih pet
proizvodaca AMR-sustava po broju prodanih AMR-jedinica [11].

Prema [12], krajem 2004. godine Itron je drzao 55 %, Cellnet 14 %, DCSI 8 %, a Hunt i
Amco/Elster po 5 % AMR-trzista Sjeverne Americe, $to znaci da je zastupljenost PLC-a barem 13 %.

U Tablici 3. za njih su dani podaci o broju prodanih PLC-jedinica dvaju najzastupljenijih
proizvodaca u Sjevernoj Americi do 2005. godine temeljeni na [11].

Vidljivo je da je trend prodaje u razdoblju od 2000. do 2005. pozitivan, ali uz smanjivanje stope rasta.
DCSI od 2000. do 2005. imao porast prodaje od 145%, s tim da je nakon porasta za 71% u 2002. i 34 % u 2003.,
u 2004. isporucio tek 7,4 % PLC-jedinica viSe nego u 2003. Ovdje treba uzeti u obzir da je kroz 2002. i 2003.
obavljena najveca isporuka — ukupno 1,3 milijuna jedinica za PPL. Hunt Technologies je u istom razdoblju imao
ukupan porast od 44,4, % s ujednacenijim godiSnjim prirastom: od 17,8 % preko 10,3 % do 11,2.

Smanjen tempo rasta prisutan je i kod proizvodaca bezi¢nih AMR-rieSenja, tako da pet najjacih
proizvodaca zajedno od 2000. do 2005. biljeze smanjivanje rasta prodaje i to od 14% preko 10 % do 0,3 %.

Tablica Ill. Isporu¢ene PLC-jedinice proizvodaca DCSI i Hunt Technologies [11]

BROJ PRODANIH PLC-JEDINICA DCSI Hunt Technologies
u 2001. godini 652.000 450.000
u 2002. godini 1.115.000 530.000
u 2003. godini 1.490.000 584.700
u 2004. godini 1.600.000 650.000
sveukupno od 2000. do 2005. 4.857.000 2.214.700

Poduzece Hunt Technologies (adresa na Internetu: www.turtletech.com) se bavi PLC-om od
svojih poCetaka sredinom 80-tih godina proSlog stoljeéa i do danas je isporucilo preko 4 milijuna krajnjih
PLC-jedinica za viSe od 480 tvrtki. NajviSe prodaju manjim ruralnim elektroprivredama, ali raste im udio i
na drugim segmentima trzista. Od pocetnog jednosmjernog PLC-sustava, ponudu su 2002. proSirili na
dvosmjerne PLC-sustave, a 2004. su potpisali licencni ugovor s vodeci proizvodatem beZi¢nih AMR-
sustava, poduzecem ltron. Iste godine sklopili su partnerstvo s proizvodaéem brojila Badger Meter radi
razvoja AMR-sustava prikladnog za vodoprivrede i plinoopskrbe. Nesto viSe podataka dano je u [3].

DCSI (Distribution Control Systems Inc.) je podruznica tvrtke ESCO Technologies Inc. (adresa na
Internetu: www.twacs.com), koja proizvodi i prodaje dvosmjerni automatski komunikacijski sustav
temeljen na PLC-tehnologiji uskopojasnog prijenosa podataka elektroenergetskim vodovima, a instalirano
ili ugovoreno preko 8 milijuna PLC-jedinica.

Prekretnica u razvoju poduzeca bila je narudzba elektroprivrede PPL koja se odlucila uvesti
sustav automatskog ocitanja brojila za svih 1,3 milijuna korisnika na teritoriju veli¢ine 25.900 km2. Radi
se 0 najve¢em projektu dvosmjernog PLC AMR sustava u Sjevernoj Americi. Na konferenciji i izlozbi
DistribuTECH 2004 u Orlandu €asopis Utility Automation & Engineering T&D Magazine je dodijelio tvrtki
PPL nagradu Automatic Meter Reading 2003 Project of the Year prepoznavsi njihov projekt kao jedan od
Cetiri najinovativnija projekta poduzeta unutar elektroprivrednih tvrtki Sjeverne Amerike na temelju veliine
i podru¢ja implementacije, prednosti koje donosi korisnicima i elektroprivrednoj industriji u cjelini, kao i
mogucih buduéih prednosti za elektroprivredu.

Druga znacajnija instalacija PLC-opreme proizvodata DCSI je najveli sustav za upravljanje
optere¢enjem u SAD-u izgraden u poduzecu Florida Power & Light Co. Sustav ukljuCuje vise od 700.000
korisnika, a pokazao se ucinkovitim i pouzdanim alatom za smanjivanje vrSnih zahtjeva. FPL
implementira upravljanje optere¢enjem samo kad se pretpostavlja da ¢e optereéenje sustava biti vece od
grani¢nog priuvnog kapaciteta, Sto je u prosjeku 3-4 puta godiSnje: 2 puta ljeti i otprilike 2 puta zimi.
Smanjenjem vrdnih zahtjeva postignutim sustavom za upravljanje optere¢enjem postignuta je usteda od
1.000 MW postignuta. Zahvaljuju¢i smanjenju zahtjeva, smanjen je broj ispada (blackouts), a i pove¢ana
prodaja energije drugim elektroenergetskim tvrtkama na Floridi [13].

U kolovozu 2005. zavrSena je joS jedna DCSI-ova PLC-implementacija za AMR na cjelokupnom
teritoriju utility-poduze¢a Wisconsin Public Service Co koja obuhvac¢a oko 269.000 brojila u rjede
naseljenim dijelovima i oko 162.000 brojila u gusto naseljenim gradovima. Obuhvacena su brojila za
mjerenje potrodnje elektricne energije, vode i plina.

Vise podataka o proizvodacu DCSI i njegovim instalacija dano je u [3].

Za razliku od ova dva proizvodaca uskopojasnih PLC-sustava, u Sjevernoj Americi prisutne su i
implementacije usluga za podrSku distribucijske djelatnosti putem rjeSenja proizvodaca Sirokopojasnih
PLC-sustava.
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ConEdison, podruznica poduzeéa Consolidated Edison, Inc., jedna je od najvecih elektroprivreda
u vlasni$tvu investitora. Bavi se opskrbom elektricnom energijom, plinom i ima vise od 3 milijuna kupaca.
Ta elektroprivreda i proizvodal Sirokopojasnog PLC-sustava Ambient zapoceli su probni poligon
implementacijom rjeSenja za uslugu pristupa Internetu. Prema [14], elektroprivreda ConEdison smatra da
su PLC-usluge za podrSku elektroprivredne djelatnosti kljuéne za dobar poslovni slu¢aj za PLC i ima
dugoro¢no videnje uloge Sirokopojasnog PLC-a za elektroprivredu. Prema njihovom gledistu,
Sirokopojasni PLC je moguci klju¢ za razvoj inteligentne elektroprivredne mreze, Intelligrid, napredne
elektroenergetske mreze s moguc¢nos$céu primanja signala iz elektroenergetske mreZe u skoro stvarnom
vremenu, pracenja elektroenergetske mreze i upravljanja njome u svrhu poboljSanog upravljanja
imovinom i optimizacije sustava. Intelligrid je jedna od istraZivackih inicijativa ameri¢kog instituta za
istrazivanje elektricne energije EPRI (poCetna stranica na Internetu: www.epri.com).

6. RASIRENOST PLC-a U EUROPI

Na temelju podataka dostupnih na Internetu dan je prikaz rasSirenosti PLC-a u Europi. Medu 25
zemalja Europske Unije dvije su pokazale opredjeljenje za Sirokom upotrebom naprednih sustava
mjerenja: ltalija i Svedska. Ocekuje se da ¢e ih ostale Clanice ubrzo slijediti.

Tablica IV. RaSirenost upotrebe AMR-a za elektroprivrede u Europi prema proizvodacima [15].

Proizvodacé # isporuc¢eno |%isporuc¢eno#Projekti |%Projekti
ADD GROUP Ltd. 210.400 43,6% 3 2,4%
Echelon 150.000 31,1% 1 0,8%[ ENEL
Goerlitz AG 39.600 8,2% 24 18,9%
Digital Meter Co. 17.700 3,7% 4 3,1%
Actaris 14.900 3,1% 5 3,9%
Itron 12.454 2,6% 16 12,6%
Svi proizvodadi u tablici IV. osim Digital Meters Co. isporu¢uju AMR s PLC tehnologijom.
6.1. Projekt talijanske elektroprivrede Enel

Poduzece Enel Distribuzione SpA je talijanska elektroprivreda s viSe od 30 milijuna kupaca.
Deregulacijom trzista elektricne energije 2002. godine Enel ostvaruje 25%-tni gubitak EBITDA-e
(Earnings Before Interest, Tax, Depreciation, Amortization — zarada prije poreza, deprecijacije i
amortizacije). To je uzrokovalo zaokret u Enelovoj strategiji koji je uspio, uvodenjem Telegastore PLC
sustava (TLC), podi¢i EBITDA za 15%.

Enel je u svibnju 2000. godine zapoCeo razvoj sustava za daljinsko ocitanje brojila koji koristi
niskonaponsku mrezu za prijenos podataka u kombinaciji s javnom telekomunikacijskom mrezom. Cilj im
je bio zamijeniti sva brojila priklju¢ena na niskonaponsku elektroenergetsku mrezu i uvesti brojila
prikladna za implementaciju AMR-sustava uz PLC-komunikaciju.

Sustav je nazvan Telegestore. Brojilo je posebno dizajnirano prema zahtjevima Enela i
opremljeno modulom za uskopojasnu PLC-komunikaciju od brojila do koncentratora. Koncentratori
komuniciraju sa srediSnjim sustavom za obracunavanje elektricne energije (kojeg je razvio IBM) putem
GSM mreze. IBM i Enel imaju 12-godi$nju licencu za prodaju razvijenog sustava.

Enel-ov Telegestore sustav sastoji se od brojila, koncentratora, modema i srediSnjeg sustava.
Izvedba tog sustava prikazana je u referatu [3].

Enel je planirao do 2005. godine povezati 30 milijuna kupaca s PLC sustavom. Planirano vrijeme
zamjene mjernih uredaja je 4 godine s 10.000 ljudi. Planirana dnevna proizvodnja je 50.000 komada te
40.000 komada dnevno brojila za ugraditi. Ukupan iznos investicije je 2.1 milijarde eura kroz 5 godina [3].

Glavne funkcionalnosti Telegestore sustava kao i brojne koristi njegove upotrebe dane su u
referatu [4]. Sustav pruza kupcima izbor tarifnog modela koji odgovara njegovim potrebama, obracun
elektricne energije prema stvarno potrosenoj elektricnoj energiji, informiranje o potrosnji elektricne
energije, koristenje pretplatne funkcije i niz drugih dodatnih usluga. Elektroprivredama uvodenje ovakvih
sustava nosi niz uSteda kroz smanjenje vrSnog optereéenja, smanjenje proizvodnje elektriCne energije i/ili
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uvoza elektricne energije, smanjenje emisije staklenickih plinova zbog smanjene proizvodnje, smanjenje
gubitaka (krada elektricne energije i sl.), poboljSanje naplate (moguénost daljinskog iskljuenja kupaca),
smanjenje troSkova ocitanja, povecana to€nost obrauna za elektricnu energiju (smanjuje se greske kod
ocCitanja i unosa u bazu podataka) i dr.

6.1.1. Analiza postignutih usteda

Planirane godiSnje ustede, nakon 2006. godine, uvodenjem Telegestore sustava Enel ¢e ostvariti
kroz 4 glavna podrudja: i to kroz nabavu i logistiku 150 milijuna €, radnje na terenu 100 milijuna €, usluge
kupcima 50 milijuna€ i zastita prihoda 200 milijuna €. Ukupno oCekivane godiSnje ustede su 500 milijuna €.

Nabava Revizija

Skladista

Zastita Nabava i logistika

prihoda Interni

transport

Usluga \ Instalacija

Kupima i popravak
Dugovanja Usluga <;_’——'-: Rad na
kupcima terenu

Neuspjeli
HApISS Activcijal | | Int e
Ocitanja ja arvencije
Deactivacija | | zbog kvara

Slika 2. Podru¢ja mogucéih usteda uvodenjem Telegestore projekta [16]

6.1.2. Upravljanje radnjama na terenu i ugovornim odnosima

U 2004. godini daljinski je izvrSeno ukupno 1.132.000 aktivnosti [3]:
273.000 aktivacija/trajnih deaktivacija,

646.000 promjena ugovora,

52.000 deaktivacija/ponovnih aktivacija,

161.000 drugih aktivnosti.

Pod pretpostavkom da izvrSenje radnog naloga iznosi cca 30 eura, usteda je veca od 33 milijuna
eura. Dodatnih 108 milijuna eura ustede proizlazi iz tro8ka 2.700 radnika potrebnih za izvrSenje tog posla [3].

6.1.3. Upravljanje vrSnim optere¢enjem

Znacajne ustede mogu se posti¢i prebacivanjem vrSnog opterecenja u sate nizeg opterecenja.
Prebacivanje 1% vrSnog optere¢enja u sate nizeg opterecenja znaci prebacivanje ekvivalenta snage od
3.000 MW. Stoga nije potreban rad elektrana za samo nekoliko sati godisnje $to donosi i smanjenje
zagadenja.
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Slika 4. Stanje projekta u listopadu 2005. godine

Do listopada 2005. godine ostvareno je [9]:

e ugradeno je 25.800.000 brojila,

¢ daljinski je ocitavano dvomjese¢no 23.000.000 brojila, a
e daljinski upravljano 23.00.000 brojila.

6.1.4. Pilot projekt Sirokopojasnog PLC-a u Bresca

Gradska elektroprivieda ASM Brescia bavi se gotovo svim komunalnim djelatnostima u svojoj
regiji: opskrba strujom, vodom, plinom; toplinarstvo, odvoz smeéa, i dr. Brescia je implementirala Enel
sustav uskopojasnog PLC-a. Kasnije su odlugili ispitati Sirokopojasni PLC te su odabrali Main.net-ovo
rieSenje [10]. Isti koristi za komunikaciju od koncentratora AMR-sustava do sredidnjeg AMR-sustava
(umjesto najma GSM-a). Primjena PLC sustava omogucit ¢e automatsko ocitanje brojila i daljinsku
kontrolu, upravljanje tarifama, obradun na temelju stvarne potrosnje, provjeru stanja mreze u realnom
vremenu te pruzanje telekomunikacijskih usluga (Sirokopojasni Internet, VoIP i sl.). ASM Brescia ima oko
213.000 kupaca od ¢ega su 200.000 kupci elektriCne energije, 10.000 kupaca toplinarstva i 3.000 kupaca
plina. Predvida se da ce biti vise od 10.000 zainteresiranih kupaca za Sirokopojasni Internet. Projekt je
zapoceo u sije¢nju 2005. godine a planirano vrijeme trajanja je godina dana.

6.2. PROJEKTI PLC-a U SVEDSKOJ

Svedsko trziste elektricne energije je deregulirano 1996. godine. Kao odgovor na deregulaciju
Svedsko tijelo za energetiku je preporucilo da se od 2006. godine elektri¢na brojila korisnika s viSe od
8.000 kWh godidnje (u ovu grupu spada treéina energetskih korisnika u Svedskoj) ogitavaju barem
jednom mjesecno, a od 2009. godine sva brojila. Vlada je u oZujku 2003. godine odlucila da se do 2009.
godine svih 5 milijuna elektrinih brojila mora ocitavati barem jednom mjesec¢no [18]. Projekt SAMS
Svedskog opskrbljivaa Goteborg Energi AB obuhvaéa 20 skandinavskih elektroprivreda kako bi se
uspostavio zajedni¢ki sustav koji odgovara njihovih zahtjevima. Sustav bi trebao osigurati
interoperabilnost izmedu nekoliko mjernih tehnologija i brojila u AMR-u [15].

Vattenfall je Svedska elektroprivieda u drzavnom vlasniStvu i peta po veli€ini energetska
kompanija u Europi s oko 6 milijuna kupaca elektricne energije i topline.

Vattenfall je krajem 2005. godine sklopio ugovor s Echelonom za uvodenje najvece instalacije,
nakon Enel-a, modernog mjernog sustava za 700.000 mjernih mjesta. Pocetak projekta je prvi kvartal
2006. godine, a ocekivano trajanje je 2 godine. Cjelokupan projekt obuhvatit ¢e 13% Svedskog trzista
kucanstava. Vrijednost investicije se procjenjuje izmedu 20 i 30 milijuna $.[20].
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Slika 5. Prikaz Echelonovog NES sustava

Prikazani sustav omogucava dvosmjernu komunikaciju s brojilom, automatsko ocitanje brojila,
obraCun na temelju stvarno potroSene elektricne energije, upravljanje tarifama, funkciju samonaplate,
daljinsko iskop&anje/ukop€anje, detekciju nestanka napona, zastitu prihoda, upravljanje vrSnim
optereéenjem, pracenje krade i drugo.

Vattenfal je takoder sklopio ugovor s poduzetem «Iskraemeco» za isporuku sustava za
automatsko ocitanje 150.000 brojila. Radi se o hibridnom sustavu koji se sastoji od uskopojasnog PLC i
GSM-a [19]. Projekt je vrijedan 30 milijuna eura.

Osim s Vattenfall-om «Iskraemeco» je ugovorila projekt PLC-a sa Svedskom elektroprivredom
Sydkraft. Radi se o hibridnom sustavu koji se sastoji od uskopojasnog PLC-a do koncentratora i GSM-a
od koncentratora do centralne stanice. Iskraemeco u konzorciju na nacin da iskra nudi AMR mrezu,
prikupljanje i obradu podataka vrsi tvrtka WM-data, GSM operater je Maingate (TeliaSonera), a AMR
operator je Rejlers. Na podrucju Billeberg-a instaliran je uskopojasni PLC na 11.590 mjernih mjesta, sa
ukupno 480 koncentratora podataka i 80-tak komunikatora. Poslovni zahtjev na sustav su mjese¢no
ocCitanje i to na slijedec¢i nacin: 98% brojila ocitati u roku od 1 dan, 99,5% brojila oditati u roku od 3 dana,
100% ocitanih brojila u roku od 7 dana. 99% satnih mjerenja (krivulja opterecenja) mora biti dostavljeno
Sydkraftu do 8:00 sati slijede¢eg dana od ocitanja brojila, a za 100% ocitanih podataka moraju garantirati
kvalitetu i dostaviti Sydkraftu najkasnije do 10:00 sati Cetvrtog dana od dana o¢itanja [19].

U Svedskoj se nastavlja instalacija AMR sustava s PLC-om pod nazivom ADDAX tvrtke
ADDGrup. U studenom 2005. godine sustav je instaliran u slijede¢im gradovima:

KVANUM (3 700 mjernih mjesta),
GRASTORP (4200 mjernih mjesta),
HERRLJUNGA (5000 mjernih mjesta),
VASTERVIK (3000 mjernih mjesta).

Svaki sustav sadrzi izravna i poluizravna trofazna brojila za elektri€nu energiju, kao i rutere instalirane
u trafostanicama koji omoguc¢avaju dvosmjernu komunikaciju preko niskonaponske mreze (0.4 kV) i srednje
naponske mreze (22 kV) izmedu brojila i centra za prikupljanje podataka.

6.3. RASIRENOST SIROKOPOJASNOG PLC-a U EUROPI

Poduze¢a Power PLUS Communications AG (PPC), zajedni¢ko poduzece izraelskog PLC-
proizvodata Main.net Communications Ltd., americkog investicijskog poduze¢a Energy
Innovationsportfolio i proizvodaca tehnologije za automatizaciju i elektroprivredu ABB, do sada je
izgradilo Sirokopojasnu PLC-infrastrukturu s moguéno$éu priklju¢enja 300.000 kuc¢anstava [21].

Radi se o integriranom rjeSenju za izgradnju infrastrukture na elektroenergetskoj mrezi srednjeg i
niskog napona te elektriénoj instalaciji ku¢anstva.

PPC ima u Mannheimu jednu od najvecih komercijalnu PLC-instalacija, a na podrucju Njemacke i
Austrije pokriva preko 200.000 kuéanstava s najve¢im instalacijama:

e U Linzu pokriveno podruéje — 65.000 ku¢anstava,

e U Hamelnu pokriveno podrucje — 28.000 ku¢anstava,

e U Drezdenu pokriveno podrucje — 20.000 ku¢anstava,

e u Mannheimu pokriveno podrucje - 85.000 kuéanstava.
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Druga generacija Main.net-ovih uredaja koristi modulaciju OFDM, radi na frekvencijama od 4
MHz do 20 MHz, i omoguc¢ava brzinu od 14 Mbit/s. Koriste Cipove prema ameri¢koj industrijskoj normi
HomePlug.

Osim za telekomunikacijske usluge u pristupnim mrezama, njihovi se sustavi koriste i za:

e automatsko oditanje brojila za elektri€nu struju, plin, vodu i toplinsku energiju,
mrezno-tonfrekventno upravljanje,
pracenje trafostanica,
online prikupljanje energetskih informacija o distribucijskoj mrezi,
ocitanje podataka iz trafostanica,
prikupljanje podataka o kakvoci energije,
i upravljanje optere¢enjem.

Na podrucju Europe imaju oko 1000 korisnika automatskog ocitanja brojila. Jedno od poduzeca
koje koristi njihova rjeSenja za AMR je ASM Brescia u ltaliji.

7. ZAKLJUCAK

Deregulacijom trziSta elektricne energije elektroprivrede se suofavaju s konkurencijom na
podrucju opskrbe elektricnom energijom i zahtjevima regulatora za smanjenjem troSkova u reguliranim
djelatnostima. U cilju zadrZzavanja kupaca, elektroprivrede se okreéu novim tehnologijama koje
omogucavaju ponudu veceg broja tarifnih modela, obradun prema stvarnoj potrosnji, upravljanje
optere¢enjem, informiranje kupaca o racionalnom koriStenju elektricne energije te pruzanje dodatnih
usluga. Kako bi smanijile troSkove regulirane djelatnosti elektroprivrede uvode nove mjerne sustave koji
omogucavaju smanjenje gubitaka, smanjene investicije u distribucijsku mreZu kroz ograni¢enje vrdnog
optereéenja, pracenje kakvocle elektricne energije i kakvoce napona, istovremeno oc€itanje brojila za
elektri¢nu energiju, toplinu i plin i dr. Dinamika otvaranja trziSta elektricne energije bitno utjeCe na
zahtjeve na obraunske mjerne sustave.

Trend uvodenja AMR sustava u svijetu je pozitivan. Prema podacima iz Scott Report-a od
01.01.2005. godine ukupno je isporu¢eno 101.566.633 AMR jedinica, od ¢ega 70,7% u Sjevernoj Americi. Na
Europu otpada oko 24% s velikim udjelom AMR jedinica instaliranih u Enel-u. Ukupan broj AMR projekata je
8.985. Od navedenog, oko 13% isporuenih AMR jedinica u Sjevernoj Americi je PLC. Medu AMR projektima
ostvarenim PLC-om u Sjevernoj Americi dominiraju dva proizvodaca: Hunt Tecnologies i DCSI.

Poduzec¢e Hunt Tecnologies je do danas je isporucilo preko 4 milijuna krajnjih PLC-jedinica za
vise od 480 tvrtki dok DCSI ima ugovoreno preko 8 milijuna PLC-jedinica.

Od europskih zemalja ltalija i Svedska su pokrenule velike projekte uvodenja AMR i AMM
sustava. U ltaliji Enel je uveo sustav sa uskopojasnim PLC-om za daljinsko ocitanje brojila za vise od 30
milijuna kupaca. U Svedskoj je energetska regulativa pokrenula velike projekte uvodenja AMR sustava.
Samo elektroprivreda Vattenfal je sklopila ugovore s nekoliko proizvodaca (Echelon, Iskraemeco) za
AMR s uskopojasnim PLC-om za viSe od 700.000 korisnika. Neke elektroprivrede razmatraju uvodenje
Sirokopojasnog PLC-a za podrsku distribucijske djelatnosti i vide Sirokopojasni PLC kao moguéi klju¢ za
razvoj inteligentne elektroprivredne mreze

Pitanje regulative, posebice regulative vezane uz elektromagnetsku kompatibilnost, klju¢no je za
razvoj i buduénost PLC-a. Priliéno je rasireno uvjerenje da PLC-sustavi zrale i ometaju rad radijskih
sluzbi i drugih korisnika frekvencija. U skladu s europskim principima regulacije, dozvoljeno zraenje
telekomunikacijskih sustava odreduje se na tehnoloski neutralnom principu te za PLC treba biti
dozvoljena ista razina zraCenja i propisan isti nacin ispitivanja razine zraenja kao i za druge
telekomunikacijske sustave, npr. DSL. U radu je detaljno opisano trenutno stanje regulative za
uskopojasni i Sirokopojasni PLC. Dozvoljeno zracenje uskopojasnih PLC sustava definira norma EN
50065-1. Za Sirokopojasne PLC sustave jo$ nije donesena norma, ali je Europska Komisija, zeleci
osigurati uvjete za razvoj te tehnologije za koju smatraju da moze znacajno doprinijeti brzoj izgradniji
europske Sirokopojasne infrastrukture, usvojila preporuku kojom se regulira uporaba Sirokopojasnog PLC-
a do trenutka donoSenja odgovarajuc¢ih normi.
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