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Upute autorima

U "Energiji" smo vec tiskali upute o pisanju strucnih | znanstvenih ¢lanaka, pa
"stari" autori znaju sve o tome kako treba prirediti lanak koji ¢e se u njoj objaviti.
Cilj je ovog priloga da pomognemo onim autorima koji jos nisu objavljivali | da
podsjetimo “zaboravljive".

1. Da bi ¢lanak bio zanimljiv, mora biti jasan. RecCenice kratke, a izrazi poznati.
Pismo: latinica. Pisati valja u trecem licu ne upotrebljavajuci pasivne oblike.

2. Clanak mora biti neobjavljen. Kad se preda "Energiji, viSe se ne smije ponuditi
nekom drugom urednistvu.

3. Idealno je kad ¢lanak nema vide od 20 strana. Autori Cesto tvrde da je tesko
neku problematiku iznijeti na tako malo stranica. U tom slucaju obicno “pre-
sude" recenzenti.

4. Valja se pridrzavati zakonskih standarda i INDOK-propisa. Pri upotrebi jedi-
nica i simbola valja poétivati zakonske mjerne jedinice Medunarodnog sus-
tava jedinica - Sl.

Matemati¢ki znakovi, gréka slova i indeksi moraju biti jasni i definirani. Fizi-
kalne veliine i faktori pisu se kosim velikim i malim slovima latinicom ili grckim
slovima. Mjerne jedinice i ostall opisi piSu se uspravnim slovima.

5. Clanak mora biti napisan na formatu A4 u dva primjerka. Napisan mora biti
strojem s razmakom izmedu redaka. Na lijevoj strani mora biti 4 cm Sirok rub
za uno$enje pogreSaka, urednickih oznaka 1 dopuna. Mora imati naslov |
jasno oznacene podnaslove. Ispod naslova valja napisati prezime, ime |
mjesto stanovanja autora, a na kraju clanka valja navesti podatke o autoru:
znanstvenu titulu, prezime i ime, struéni naziv, naziv ustanove u kojoj radi |
punu adresu. "

6. Svaki ¢lanak mora imati:

_ kratak sazetak. U njemu se Gitatelju daje dovoljno informacija o sadrzaju
&lanka. Autor treba navesti nova otkrica i spomenuti temeljna nacela na ko-
jima je izveo eksperimente Sto ih je opisao u ¢lanku. Ne smije imati vise od
200 njeci.

~ kljuéne rijeci (key words). To su izrazi koji Citatelju u najkracem obliku kazu
&to je sadrzaj ¢lanka. One pomazu da Citatelj sazna da li mu je Clanak za-
nimljiv ili nije.

_ kategorizaciju. Autor ima pravo predloziti u koju se kategoriju clanka po
kvaliteti ubraja njegov, u: originalni znanstveni clanak, prethodno
priopéenje, pregledni ¢lanak, struni ili su to izvjestaji sa savjetovanja, vijesti
1z svijeta itd.

- literaturu. Navodi se na kraju ¢lanka onim redom kojim je spomenuta u
¢lanku. Kad se u tekstu poziva na literaturu, piSe se u uglatoj zagradi samo
broj pod kojim je navedena. Podaci moraju biti tocni i istiniti.

Naslov ¢lanka, kategorizacija, sazetak i kljuCne rije¢i moraju biti na jednom pa-

piru. Sazeci se u "Energiji" prevode na engleski i njemacki. To Cine nasi prevo-

diocl.

7. Likovni prikazi (fotografije, crtezi, dijagrami) moraju se nalaziti na posebnom
listu - svaka slika na svom listu. Moraju biti nacrtane po pravilima tehnickog
crtanja i obi¢no 3 puta vece nego Sto ¢e biti u Casopisu. Pritom valja pazitida3
puta smanjena najmanja brojka ili slovo bude veliko 3 mm - 1,5 mm.

Tako pripremljen rukopis Urednistvo pregleda, daje ga recenzentima na ocjenu i
ako je povolino ocijenjen, tehnicki se obradi (lektorira, graficko-likovno uredi) |
posalje u tiskaru. O tome da li je ¢lanak primljen ili odbijen, Urednistvo izvjeStava
autora.

Da bi autori lak3e odredili u koju kategoriju prema kvaliteti valja uvrstiti neki Cla-
nak, dajemo osnovne upute o kategorizaciji Clanka:

IZVORNI ZNANSTVENI CLANAK (originalan znanstveni rad, originalno
znanstveno delo, originaljnaja nauc¢naja rabota, original scientific paper, orig-
inalna naucna rabota, Wissenschaftlicher Originalbeitrag) opisuje nove rezultate
istrazivanja tehnike ili aparata (npr. doktorska disertacija). Ovoj kategoriji pripada
i dosad neobjavlieni rad koji pridonosi znanstvenoj spoznaji ili nekom
svhvac¢anju, a napisan je tako da bilo koji kvalificirani znanstvenik na temelju
danih informacija moze:

~ ponoviti eksperiment i postic¢i opisane rezultate s jednakom to€nosScu ili unu-

tar granice eksperimentalne pogreSke, kako to navodi autor.
~ ponoviti autorova zapazanja, proracune ili teorijske izvode | donijeti slicna

mjerenja.

PRETHODNQ PRIOPCENJE (prethodno sporocilo, prethodno saopstenje, pre-
liminary communication, Vorlaufige Mitteliung) sadrzi znanstvene spoznaje ili re-
zultate ¢iji karakter zahtijeva objavljivanje. Rad obvezatno sadrzi jedan podatak
novih znanstvenih informacija ili vie, ali bez dovoljno pojedinosti koje bi omogu-
éile Citatelju provjeru iznesene informacije na nacin kako je to prethodno opisano.

PREGLEDN! CLANAK (pregledno delo, pregledna rabota, review, obzornja ra-
bota, Ubersichtarbeit) jest izvied¢e o nekom posebnom pitanju o kojem je vec
objavljena informacija, samo je to ovdje skupljeno i raspravijeno. Autor pregled-

noga Clanka duzan je dati podatke o svim objavljenim radovima kojima se koris-
tio u svom radu (treba navesti literaturu i svrstati je redom kojim se pojavljuje u
tekstu), a po mogucnosti u literaturi navesti radove koji bi pridonijeli razvoju raz-

matrane problematike.

STRUCNI CLANAK (strokovno delo, stru¢na rabota, professional paper, profe-
sionaljnaja rabota, Fachlicher Beitrag) daje korisne priloge iz podrucja Cija prob-
lematika nije vezana za izvorna istrazivanja. To znaci da rad mora biti novost u
odredenom podruéju djelatnosti. To se npr. odnosi na naknadno ponavljanje

poznatih istrazivanja koje predstavlja koristan rad u vezi sa Sirenjem znanja i pri-
lagodavanja izvornih istrazivanja potrebama drustva i znanosti.
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UTJECAJ KVALITETE PLC MEDIJA NA KAPACITET SUSTAVA
AUTOMATSKOG OCITAVANJA BROJILA

Mr. sc. Dubravko Sab o li ¢, Zagreb

UDK 621.3.083.7:651.398.052
[ZVORNI ZNANSTVENI CLANAK

Daje se analiza utjecaja kvalitete elektricne distribucijske mreze kao prijenosnog medija za komunikacijske signale (PLC,
engl. Power Line Carrier) na kapacitet oditavanja u sustavu automatskog o€itavanja brojila (AMR, engl. Automatic Meter
Reading). Odreduje se faktor vremenskog produljenja jednog prosjecnog ocitavanja brojila u ovisnosti 0 vjerojatnosti
pogrjeske u prijenosu poruke, koja je najlakse mjerljiva veli¢ina za opisivanje prijenosnih karakteristika PLC medya. U
posljednjem dijelu ¢lanka daje se pregled drugih vaznih klasi¢nih primjena s uskopojasnim komuniciranjem kroz PLC medij.

Kljué¢ne rijeéi: PLC, kvaliteta prijenosa, komunikacija, ka-
pacitet sustava automatskog ocitavanja bro-
jila.

Uvod

U zadnjih nekoliko godina intenzivno se radi na prim-
jeni distribucijske mreze i kuénih elektricnih instalacija
kao infrastrukture za Sirokopojasne komunikacijske
usluge. Medutim, davno prije zapocela je primjena tih
sustava za razli¢ite druge komunikacijske svrhe s
daleko skromnijim zahtjevima u pogledu Sirine pojasa,
ali s ne manje vaznim namjenama. U ovome ¢lanku bit
ée rijedi o tim podrudjima primjene komunikacijskih
sustava koji u fizickom sloju imaju elektroenergetsku
razvodnu mrezu, PLC (engl. Power Line Carrier). Ci-
tatelj se o njima, kao i o mnogim drugim aspektima
komuniciranja PLC-om, moze informirati u literatur
[1-17]

Automatsko oditavanje brojila je tehnika koja bi mogla
dobiti veliku vaznost na liberaliziranim trziStima elek-
tri¢ne energije. Iskustva u deregulaciji elektroenerget-
skog sektora govore, kao $to se uostalom moglo 1
ocekivati, da nije mogude liberalizirati trziSte na veliko,
i istodobno potpuno zastititi male potroSace ogranica-
vanjem cijena na malo [15]. PotroSaci bi trebali placati
cijenu elektriéne energije koja odgovara njenoj trenut-
noj trzi$noj vrijednosti, a ne stvarnim troskovima
uveéanim za razumnu marzu. Trenutne ciene na
kratkoro¢nim trziStima pokazuju iznimno velike fluk-
tuacije tijekom dana, koje su uvjetovane odnosom
trenutne ponude i potraznje. U satima vrSnih op-
tereéenja nedovoljne zalihe u proizvodnji mogu
prouzroditi vrlo veliki porast cijena. Stovise, na mno-
gim liberaliziranim trzi§tima i dugorofne prosjecne
cijene porasle su u odnosu na ranije regulirane mono-
polne cijene, §to nije samo posijedica efekata ponude 1
potraznje, nego i manipulacije trziStem od strane pro-

izvodaca elektri¢ne energije. U situaclji znatnog pora-
sta cijena na veliko i ogranicenja cijena na malo, u ne-
kim zemljama doSlo je do kolapsa trzista, jer su
prodavadi energije na malo dovedeni u propast, buduci
da su bili prisiljeni kupovati na kratkoronom trzistu
po visokim cijenama, a prodavati potrosacima po ogra-
ni¢enim cijenama. Najpoznatiji primjer dogodio se u
Kaliforniji.

Jedan od nacina stabilizacije trziSta je izlaganje po-
troaca trzi$nim cijenama. Medutim, to ne moze bit
pravedno udinjeno ako potroSaCi nemaju mogucnost
reagiranja na cjenovne signale. Ako se cijena mijenja u
satnim ili polusatnim intervalima, potroSa¢ mora moci
dobiti informaciju o trenutnoj cijeni energije, kako b,
ako to Zeli, mogao prilagodavati svoju potrosnju. Isto
tako, njegova potro$nja mora biti mjerena u realnom
vremenu, a to znaci barem toliko Cesto, koliko iznosi
vremenski interval u kojemu se cijena ne mijenja. Neki
autori smatraju da bez mjerenja u realnom vremenu
nije moguée ostvariti efikasnu konkurenciju na malo-
prodajnom nivou [16]. Tu onda dolazimo do potrebe za
automatskim ocitavanjem brojila, AMR (engl. Auto-
matic Meter Reading). Pitanje je do koje razine Ce se
realizirati automatsko ocitavanje. Ono Sto je zapravo
vazno je ocitavanje ¢im vece koli¢ine isporucenih
MWh u realnom vremenu, a ne ocitavanje Sto veceg
broja potro$aca. Uspostava sustava za automatsko oCi-
tavanje brojila na ¢itavoj populaciji potroSaca skup je i
dugotrajan proces ulaganja u nadogradnju elektro-
energetskog sustava [4]. No, ostaje Cinjenica da po-
tro§a¢ ne smije biti izlozen trZiSnim fluktuacijama
cijena, ako nema nacina reagirati na njih.

Mi éemo se ovdje baviti jednim tehniCkim aspektom
velikih sustava za automatsko ocitavanje brojila. Za
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pretpostaviti je da ¢e buduéi sustavi koji budu
izgradeni u zadnjem koraku koristiti distribucisku
mrezu kao pristupnu infrastrukturu za ostvarivanje
veze s komunikacijskim uredajima pojedinacnih bro-
jila. Prije toga, od centralnog racunala do zadnje tra-
fostanice, veza ¢e se vjerojatno ostvarivati drugim
telekomunikacijskim sustavima (radio, optika...).
Naravno, moguca su odstupanja u ovom 1li onom
smislu. Premda je problematika kapaciteta ocCitavanja
sustava baziranih upravo na PLC mediju kao zadnjem
pristupnom mediju, na kojega je po prirodi stvari
vezano svako brojilo, tretirana npr. u [5], tamosnja ras-
prava je manjkava zbog nedostatka analize utjecaja
PLC medija na opce performancije sustava, koje se
najbolje ocitavaju kroz veliinu sposobnosti ocitavanja
¢im veceg broja brojila u satu, a zbog cega su autorl,
ustvari, prema vlastitoj konstataciji, dobili "best case”
procjenu opcéeg kapaciteta sustava. Doprinos ovoga
rada sastoji se od uraCunavanja stvarnog utjecaja trans-
misijske kvalitete PLC telekomunikacijskog medija 1
postavljanja fizikalnog ograni¢enja na op¢i kapacitet
sustava automatskog ocitanja brojila.

U zadnjem dijelu ¢lanaka daje se pregled ostalih
naj¢escih tradicionalnih primjena i pratecih tehnolo-
gija. ViSe tehnickih informacija o klasicnim 1 napredni-
jim sustavima za komuniciranje PLC medijem Citatel]
moze pronaci u knjizi [14].

1. KAPACITET SUSTAVA AUTOMATSKOG
OCITAVANJA BROJILA

Veé smo u uvodu napomenuli da provedba koncepta
potpuno automatiziranog sustava ocitavanja brojila
nije jeftina, pogotovu ne ako se ima na umu zahvat do
malih pojedina¢nih potroSaca. Primjerice, elektro-
energetsko trziSte Velike Britanije bilo je liberalizi-
rano u tri kruga [4]:

* Krug 1: potrosaci zahtjeva veceg ili jednakog od 1
MW — 1990.

» Krug 2: potrosaci zahtjeva izmedu 100 kW 11 MW -
1994.

» Krug 3: potrosaci zahtjeva manjeg od 100 kW -
1998./99.

Kvalifikacija potro$aca u naznacene skupine znacila je
da oni mogu dobiti status povlaStenog potrosaca, tj. da
mogu na slobodnom trziStu odabirati dobavljaca elek-
triéne energije. Danas je trziSte u Velikoj Britanij
barem teoretski potpuno liberalizirano, a model bri-
tanske deregulacije 1 reregulacije elektroenergetskog
sektora preslikavan je s viSe ili manje varjjacija u mno-
gim zemljama. Ipak, danas se izrazavaju sumnje u
stvarnu dobrobit od primjene britanskog koncepta [12,
15, 16]. Procjenjuje se da bi troSak po potrosacu iz kate-
gorije drugog kruga u Velikoj Britaniji za uvodenje
automatskog ocitanja brojila iznosio oko 2,500 Funti,
ili oko jedan posto prosjecnog godisnjeg racuna za
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elektricnu energiju potroSaca sa zahtjevom od 1 MW [4].
Kod potroSaca sa zahtjevom za snagom od 100 kW to
onda iznosi 10% godiSnjeg racuna, a za kategoriju
malih potroSaca ovaj troSak, kada bi bio prevaljen na
potro$aca, bio bi definitivno prevelik.

Zbog tih, a i zbog tehnoloskih razloga, problemu ocita-
vanja brojila pristupat ¢e se u buducnosti vjerojatno
tako da ¢e samo brojilo imati funkcije komunikacijskog
uredaja tek utoliko Sto ¢e imati jedinstvenu adresu,
koja ¢e ga oznacavati pojedinacno, 1 vezati ga za kon-
kretnog davatelja usluge. S obzirom da je brojilo po
prirodi stvari lokalni izolirani uredaj, sve ostale funk-
cije u komunikacijskoj mreZzi prebacit Ce se najvjerojat-
nije na posebna komunikacijska sucelja, Sto Ce cijenu 1
tehni¢ku kompleksnost brojila odrzati niskom, dok ce
komunikicijska su¢elja moci biti opremljena vecom ko-
licinom memorije i racunarske moci, kako b1 mogla
odgovoriti zahtjevima slozenijith komunikacijskih pro-
tokola.

U nastavku dajemo analizu opceg kapaciteta ocCitanja
velikih sustava za ocitavanje brojila, radenu pretezno
na temelju [5], ali s dopunama u analizi koje omogucuju
izvodenje opéenitog modela i pronalazenje relacije za
temeljno ograniCenje kapaciteta takvih sustava.

Mak i Radford u [5] vrSe analizu sustava u kojemu se
veza izmedu racunala koje skuplja 1 obraduje podatke 1
svakog pojedinacnog brojila ostvaruje najprije susta-
vom veza s radijskim repetitorima niske snage emisije,
pa prema tomu i malog dometa, a zatim, u zadnjem ko-
raku, PLC medijem. Uocivsi jedan pojedinacni spoj
izmedu racunala i brojila, moze se uociti da se u half-
duplex modu dva puta prelazi spojni put koji obuhvaca
redom: vezu od racunala prema prvom radio repeti-
toru, eventualno jo$ jednu ili viSe veza izmedu samih
radijskih repetitora, vezu posljednjeg repetitora u nizu
i prijenosnika (engl. gateway) koji omogucuje komu-
nikaciju preko PLC medija, te vezu prijenosnika 1 sa-
mog brojila, odnosno komunikacijskog sucelja brojila.
Cvorovi koji u ovom lancu unose kasnjenja u pravilu
znatno veca od same propagacije signala su:

* racunalo, kojemu treba odredeno vrijeme za dohvat
potrebnih podataka iz memorije, njihovo formati-
ranje i obradu, te po prihvatu odziva, vrijeme za
obradu prihvacenog signala, formatiranje 1 spre-
manje u bazu podataka

* radiorelejni ¢vorovi, kojima, ovisno 0 primijenjenoj
tehnologiji i topologiji, treba izvjesno vrijeme da pro-
puste podatkovni niz

* prijenosnik, ¢ije kaSnjenje ovisi medu ostalim 1 od
koliCine "Inteligencije” prisutne u njemu, odnosno o
kompleksnosti njegovih zadaca, a to znaci da kas-
njenje prijenosnika ovisi 1 0 primijenjenoj filozofi
ostvarivanja pristupa do pojedinacnih brojila

* brojilo ili njegovo komunikacijsko sucelje, koje mora
sasluSati dolaznu poruku od prijenosnika i izvrSiti in-
strukciju, tj. pripremiti i1 poslati odgovarajuci poda-
tak.
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Sumirana ukupna kasnjenja ovih ¢vorova i propagacije
daju minimalno vrijeme odziva sustava pri pojedi-
na¢nom oditanju, i ona su uzeta u obzir u analizi u [5],
koja je dakle dala "best case" procjenu opceg ka-
paciteta. Medutim, stvarna kasnjenja mogu biti u pros-
jeku mnogo veca zbog potrebe za retransmisijom
poruka u slu¢ajevima kada Sum i smetnje u komunika-
cijskom kanalu uzrokuju nekorektan prijam poruke,
zbog kojega je potrebno izvSiti njenu retransmisiju,
odnosno ponavljanje Citave procedure. Clanak [5] zane-
maruje utjecaj smetnji ¢ak i u PLC mediju, gdje se on ni
u kom slucaju ne smije zaobici [6, 7]. Dapace, u [7] ]j€ po-
kazano da je vjerojatnost potrebe za retransmisijom u
distribucijskoj mrezi koja je tamo eksperimentalno
analizirana, u redu veli¢ine prosjecno 15 do 20 posto-
taka, do¢im je u pojedinim slu¢ajevima sustav morao
zatraZiti retransmisiju i do 70 puta. Razmatranje u
ovom ¢&lanku, koje upravo slijedi, teoretski ce obuhva-
titi problem utjecaja kvalitete prijenosnog medija na
performancije sustava automatskog ocitavanja brojila.
Analiza utjecaja kvalitete prijenosnog sustava je
opéenita i neovisna o tome radi li se o radijskom ili
PLC mediju, ali je nepobitna Cinjenica da je radijska
mreza u pogledu raspoloZivosti mnogo kvalitetnija,
tako da ¢e glavni uzrok dodatnog kasnjenja zbog re-
transmisija biti u smetnjama na PLC mediju, dok se
ka$njenje zbog neraspoloZivosti radijskog medija si-
gurno zanemarivo u odnosu na ono nastalu PLC-u.

Analiza u [5] po¢iva na modelu u kojemu su radiorelej
zbog zahtjeva male snage razmjeSteni u pravokutno]
mreZi, svakih 0.7 milja, pri ¢emu takva mreza radiore-
leja povezuje jedan broj prijenosnika, u svakom slucaju
manji ili jednak broju releja, s racunalom koje upravlja
procesom ocitanja. Rezultati "best case” izracuna po-
kazuju da se inherentni kapacitet oCitavanja krece u
granicama od  priblizno
2,500 do 5,000 brojila po
satu i po jednom racunalu
uz zadane parametre kas-
njenja elemenata u procesu 1

MREZA
RACUNALA

/

( Y/V""\
:

4
e

prijenosnika stizu jedan za drugim, bez ikakve kolizije,
kao i bez mrtvih intervala izmedu paketa, Sto n1 u kom
slu¢aju nije moguce, a ni priblizna situacija nije sasvim
lako ostvariva, s obzirom na neminovnost distribucije
vremenske reference kroz takvu kompliciranu mrezu
radioreleja i prijenosnika. Ovako, pod usvojenim pret-
postavkama lako se dobiva kapacitet dvostruko veci
nego u slu¢aju pojedinaénog poziva releja. U stvarnosti
taj rezultat moze ispastiznacajno lo8iji zbog toga sto je
potrebno koristiti neki od protokola za visestruki pris-
tup, pri ¢emu barem pribliZzno poznavanje redoslijeda
odziva moZe pomo¢i u smanjenju vjerojatnosti kolizije,
s tim da je potrebno ili upotrijebiti protokol koji ne
zahtijeva vremensku referenciju, ili pak izvesti dis-
tribuciju referencije kroz mrezu, pa upotrijebiti pro-
tokol koji treba takvu referencu, a zauzvrat daje veci
protok prometa u jedinici vremena uz isti prometni
zahtjev. Takoder, autori u [S]ne spominju mogucnost da
pojedini prijenosnici ne uspiju procitati difuznu po-
ruku, ili da poneki od odgovora prijenosnika ne bude
primljen od strane centralnog racunala.

U oba spomenuta modela pretpostavlja se da prijenos-
nici u trenutku prijema zahtjeva za dostavom podataka
imaju veé pripremljena o€itanja svih brojila u njihovoj
domeni, tako da su i prijenosnicl Citavo vryjjeme za-
posleni o¢itavanjem brojila, Sto potencijalno moze im-
plicirati povedano vrijeme odziva prema ostatku
mreZe, a 0 toj pojavi u ovome modelu takoder nema
rijecl.

U daljnjoj razradi ovoga problema koristit cemo iste
temeljne fizikalne veliCine relevantne za temu, a to su
mahom vremena ka$njenja na pojedinim dionicama, te
éemo raspravu dopuniti uracunavanjem nesavrsenosti
prijenosnih medija. Osnovna arhitektura sustava ko-
jega promatramo dana je na slici 1.
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Slika 1. Osnovna arhitektura sustava za automatsko ocitavanje brojila s mrezom
radijskih repetitora i komunikacijom prijenosnika i brojila preko PLC medija
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Oznake koje éemo koristiti u daljnjoj razradi, a od ko-
jih se neke mogu vidjeti na slici 1, imaju sljedeca
znacenja:

T~ — ukupno vrijeme obrade podatka u racunalu, uz
pretpostavku da je ono isto, bez obzira na to da li se
podatak odaSilje ili prima

e T.» — srednje vrijeme propagacije od racunala do
prvog radioreleja + vrijeme trajanja binarne rijeci
informacije

* T, — vrijeme obrade u radioreleju

* Tp» — Srednje vrijeme propagacije izmedu dva sus-
jedna radioreleja u lancu + vrijeme trajanja binarne
rijeCi informacije

* T, — Srednje vrijeme propagacije od zadnjeg releja u
lancu do prijenosnikaa + vrijeme trajanja binarne
rijeCl informacije

* T, — vrijeme obrade u prijenosniku

* T.,,— Srednje vrijeme propagacije od prijenosnika do
brojila preko PLC medija + vrijeme trajanja binarne
rijeCi informacije

* T,— vrijeme potrebno brojilu da pocne odgovarati na
primljenu poruku

» T,, — maksimalno vrijeme koje prijenosnik ¢eka na
odziv od prozvanog brojila, prije nego donese odluku
o retransmisiji (vrijedi u slucaju ako je ta funkcija pri-
dana prijenosniku)

» N - srednji broj radioreleja potreban za ostvarenje
pojedinog spoja

* p — vjerojatnost da ¢e nakon pojedinacnog pokusaja
biti potrebna retransmisija

* g, O — broj retransmisija (q), odnosno statisticko
ocekivanje ili ocekivana (srednja) vrijednost te sto-
hastic¢ke varijable (Q)

» K — prosjecni broj pojedinacnih potrosaca spojenih
na jednu transformatorsku stanicu razine x/0.4 kV

» X - prosjecan broj trafostanica x/0.4 kV spojenih na
jedno racunalo u sustavu

* o, 3 — koeficijenti u izrazu koji daje ovisnost vremena
pojedinacne uspjele transakcije o srednjem broju ra-
dioreleja u prosjecnoj vezl

» TO — vrijeme potrebno za izvodenje transakcije sa i
retransmisija (ovdje je i samo pomo¢na varijabla)

* Aty, — razlika izmedu najduzeg vremena cekanja na
odziv brojila i prosje¢nog vremena odziva koje se os-
tvaruje kada sve funkcionira ispravno, a 1znosi 7, —2

Najprije ¢emo napisati izraz za ukupno vrijeme trans-

akcije bez retransmisije (poziv + odziv), za Citavu
trasu, od racunala do brojila:

T =1, +2T,. +2t ., +2 N1, + (1)
+2(N-1)t,,, +27T - +27 +217,,.

Pod pretpostavkom koja sigurno stoji, da je PLC
mnogo loSiji medij od radijske mreze, mozemo sma-
trati da ¢e veéina prekida u prijenosu poruka nastati
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upravo u PLC mediju, tako da Ce vrijeme potrebno za
transakciju u sluCaju jedne retransmisije biti jednako:

T =, +4T,. +4t ., +4N7 , + 2)

s

+4(N-1)t R AR AT 2 AP A TG g

U slucéaju dviju retransmisija, ukupno vrijeme transak-
Cije 1zZnosl:
T =1, +6T.. +61 ., +6 N7, + (3)
+ 6(N—=1)t e +6T s 6T +27,, +21,.

Ako je vjerojatnost da ¢e nakon bilo kojeg pokusaja
prijenosa doéi do potrebe za retransmisijom jednaka p,
a 0 toj veliCini koja reprenzentira kvalitetu prijenosnog
medija ¢emo kasnije reci nesto vise, zatim ako je 1shod
svakog pokuSaja neovisan o ishodima prethodnih
pokusSaja, te ako je ovaj proces stacionaran unutar pro-
matranog vremenskog intervala, prosjecno vrijeme
uspjeSene transakcije uz uzimanje u obzir etekta pro-
duljenja zbog najvise dvije retransmisije jednostavno
1ZNOSI:

T=(1-p-p> " +pT" +p°T" =

=(1-p-p° )T(O) +p(2T-(U) —2T gy — Tty )+

+p* (3T —4x ), — 21, +2T,,, = (4)

=(1+p+p2 )T(O) +(P+2P2 YT =276y —Ty)=

=(1+p+2p> Y'Y +(p+2p°)-At,, .

Ovaj rezultat posluzit ¢e nam samo za usporedbu s
opéenitim izrazom, kojega cemo 1zvesti kasnije. Nas-
tavljajuci se na niz jednadzbi od (1) do (3), prijenos sa
ukupno g retransmisija trajat Ce:

T =1, +21 5, +2(q+1)(T,. +7 o + - (5)
+NT H(N=1)Tpp +T o +76)+971, -
Iz (5) 1 (1) mozZe se izvesti:
B T, +27 5, +qT,,
- it (zo) om TdLy il (6)
T -ty —2tg, 177 —1,—2t4
Uz prikladna zanemarivanja opravdana redom velicina
vrijednosti varijabli u gornjoj jednadzbi sljjedr:
T (4) TW
7 (0) ~1+qg 1+T(“) ~1+q. (7)

S obzirom da postoji neka vjerojatnost retransmisije u
svakom pojedinacnom pokuSaju (tj. bez obzira je li
rijeC 0 prvom pokusSaju, ili bilo kojem ponovnom
pokuSaju), a koja je u prosjeku jednaka p, u korelaciji s
njome je i ocekivanje ili srednji broj retransmisija Q,
koji je vazan za odredivanje ukupnog ocekivanog vre-
mena potrebnog za jednu kompletnu uspjeSnu trans-
akciju. Dakle, definirat éemo stohasticku varjjablu g,
Cija je razdioba definirana vjerojatnoscu da se transak-
cija obavi sa g 1li manje retransmisija, a ocekivanje te
stohastiCke varijable ¢emo oznaciti sa Q.

Prosje€no vrijjeme potrebno za obavljanje uspjesSne
transakcije uz uracunavanje efekta do najviSe g re-
transmisija, te uz uvazavanje (7), iznosi:




D. Sabolié: Utjecaj kvalitete PLC medija. ..

Energija, god. 52 (2003) 4, 251 -264

q q
T=T(U) (1—ZI:}DIJ+Z; piT(i) =
q q
=T(”)(1—Zl:p‘)+T(°)Z;(i+1)p’ = (8)

:T(O)(l+ii'pi].

i=]

S obzirom da je u (7) pretpostavljeno da je Ty, << TV,
$to je prihvatljivo, izraz (8) podudara se s jednadzbom
(4) gdje je izvedeno vrijeme transmisije S uracunate
najwse dvqe retransmisije. U (4) se vidi da je ovo zane-
marivanje pogotovu opravdano jer se t, mnozi fak-
torom (p + 2p?), §to je najcesée za red veliine manji
faktor od onoga u prvom pribrojniku desne strane (4).

Ocekivanje broja retransmisija Q potrebno je izraziti
kao funkciju vjerojatnosti p. Da bismo to ucinili, mo-
ramo definirati stohasti¢ku varijablu g. S obzirom na to
da su svi pokufaji transmisije neovisni 1 da pret-
postavljamo da se dogadaju s vjerojatnoscu p, vrijede
sljedece tvrdnje:

* Vjerojatnost da nece biti retransmisije iznosi 1 — p.

» Tvrdnja da se prijenos ostvario uz jednu retrans-
misiju ekvivalentna je tvrdnji da je prvi pokusaj bio
neuspjesan i prva retransmisija uspjesna, pa je vjero-
jatnost takvog dogadaja jednaka p (1 - p).

» Tvrdnja da se prijenos ostvario uz dvije retransmisije
ekvivalentna je tvrdnji da je prvi pokusaj bio neus-
pjesan i da je prva retransmisija bila neuspjesna 1 da
je druga retransmisija bila uspjesna, pa je vjerojat-
nost takvog dogadaja jednaka p* (1.—p).

* | tako redom ...

Iz ovoga slijedr:

» Vjerojatnost prijenosa sa 0 retransmisija jednaka je 1—p.

» Dogadaj prijenosa s jednom ili manje retransmisija
znaci da se dogodio prijenos s nula retransmisija ILI
prijenos s jednom retransmisijom, pa je vjerojatnost
jednaka (1-p) +p (1-p). |

» Dogadaj prijenosa s dvije ili manje retransmisija
znadi da se dogodio prijenos s nula retransmisija ILI
prijenos s jednom retransmisijom ILI prijenos s dvije
retransmisije, pa je vjerojatnost jednaka (1 -p) + p
(1-p) +p*(1-p).

* | tako redom ......

» Dogadaj prijenosa sa ¢ ili manje retransmisija znaci da
se dogodio prijenos s nula retransmisija ILI prijenos s
jednom retransmisijom ILI prijenos s dvije retrans-
misije ...... ILI prijenos s (g — 1) retransmisija ILI prije-
nos s g retransmisija, pa je vjerojatnost jednaka:

Ag)=(1-p)+(1-p)- 2, ' =

pq _1 q+l
p-1 e

* Vjerojatnost da ¢e se prijenos dogoditi s beskonacno
ili manje retransmisija jednaka je 1.

©)

=(1-p)+(1-p)p

Dakle, stohasticki proces kojega opisujemo stohas-
tickom varijablom g je "dogadaj prijenosa sa g ili manje
retransmisija". Bez obzira §to je rije¢ o diskretnoj sto-
hasti¢koj varijabli, a kako nama ne treba savrseno pre-
cizan rezultat, aproksimirat ¢emo varjjablu ¢
kontinuiranom varijablom, koja za cjelobrojne vrijed-
nosti ¢ poprima vrijednost funkcije razdiobe kao u (9).
Iz toga slijedi gustoca razdiobe:

w(g)=-p-p" -Inp. (10)
Slijedi o¢ekivanje Q prema definiciji:
S
0= Jq Wl e i
11
0=10. L

Uglata zagrada [...] oznacuje operator najblize cjelo-
brojne vrijednosti. Kako se iznos p nalazi izmedu 011,
izraz (11) ima uvijek pozitivnu vrijednost. Da b1 se
izracunala disperzija varijable g, odnosno standardna
devijacija kao korijen iz disperzije, treba jos izracunati
moment drugog reda, odnosno:

M: = [q*w(q)-dg =1 (12)
HEy In” p
Standardna devijacij a je tada:
2
\/M(() \/P p’ (13)
’ Iln p(

Poznavanje o¢ekivanja Q omogucéuje nam odredivanje
faktora produljenja prosje¢nog vremena potrebnog za
oCitanje pojedinog brojila u velikom sustavu, uvrste-

njem Q u (8):

_f(p) 1+Zl P ’

(0)
a (14)

:.&
Inp]|

U formuli je naznaceno da je omjer 7/7 funkcija
vjerojatnosti p, $to mozda nije na prvi pogled ocito 1z
same formule. Kao §to ¢emo vidjeti, taj faktor, koji
izravno smanjuje op¢i kapacitet ocCitavanja sustava,
moZze poprimiti vrijednosti znacajno vece od 1, ali isto
tako, za p cca. 0.4, zanemarivo utjece na kapacitet.

gdje je 0=

1.1. Utjecaj vjerojatnosti retransmisije na vrijeme
oCitavanja — primjeri

Ovdje treba ponesto reéi o realnom redu veliCine
vrijednosti p u PLC mreZama. Naglasimo jos jednom
da je p "prosjecna" vjerojatnost pojave potrebe za re-
transmisijom nakon pojedina¢nog pokuSaja u zadanoj
mrezi. Pod "prosje¢nom" se misli na neku efektivnu
vijerojatnost, s obzirom da se velika mreza sastoji od
mnogo razli¢itih, boljih ili losijih dijelova. Ovu pros-
je¢nu vrijednost, zbog nelinearnog i diskontinuiranog
karaktera (14), ustvari nije ba$§ lako izracunati, ali se
moze dobiti formula za pribliznu procjenu, sto cemo
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elaborirati malo kasnije, dok se to¢na vrijednost moze
traZiti prikladnim numerickim metodama.

Za naSu analizu pretpostavit éemo da se komunikacija
PLC medijem odvija digitalnom brzinom od 19.2 kb/s,
Sto predstavlja razumnu vrijednost glede mogucnosti
PLC-a, kao i brzina u radijskom dijelu mreze, uz prim-
jenu tehnologije niske zracene snage 1 malog ka-
paciteta.

ChaniDonaldson u [6] daju eksperimentalne rezultate
mjerenja svojstava digitalnog prijenosa kroz kucnu
PLC mreZu industrijske zgrade pod raznolikim pogon-
skim uvjetima, upravo pri brzini signaliziranja od 19.2
kb/s, tako da éemo njihove rezultate upotrijebiti kao
podatke iz kojih ¢emo izraCunati pribliznu realnu
vrijednost p kakva bi bila u toj mrezi, premda je u [6]
rije¢ o unutarnjem kanalu. Selander u [7] daje takoder
eksperimentalne rezultate opazanja obavljenih na
vanjskoj distribucijskoj mrezi jedne niskonaponske tra-
fostanice u Svedskoj, u kojima navodi dragocjene po-
datke o vjerojatnosti retransmisije u dijelovima te
mreze, te o ukupnoj efektivnoj vjerojatnosti retrans-
misije p, a na temelju baze podataka koju generira
stvaran Zivi sustav automatskog ocCitanja brojila spo-
jenih na tu trafostanicu. Na§ teoretski model 1 vrijed-
nosti vierojatnosti retransmisije ekstrahirane 1z [6] 1 [7]
omogucit ¢e objasSnjenje efekata opazenih u [7], a na-
pose disproporcije izmedu pojedinaénih vrijednosti
vjerojatnosti retransmisije, i ukupne efektivne vjerojat-
nostip.

Autori u [6] daju nekoliko snimljenih grafova ovisnosti
kumulativne vjerojatnosti pojeve digitalnih intervala
bez ijedne pogrjeSke u prijenosu, odnosno intervala s
pogrjeS§kama koji se nalaze izmedu potonjih, u ovis-
nosti o duZzini tih sekvencija izrazenoj u bitima, 1 to sve
za nekoliko vrijednosti BER-a (engl. Bit Error Rate).
Ispada da je vjerojatnost da je potpuno ispravna
sekvencija duga x ili manje bitova, gdje je x < 100, u
svakom sluéaju oko 5%, i da je taj postotak slabo ovi-
san 0 BER-u, dokle se on kreée u redu veliCine oko
0.001. To znadi da je oko 5% od svih odsjeCaka bez
pogrjeSaka dugackih stotinjak bita ili manje. Ako prih-
vatimo pretpostavku koriStenu i inace u [S], da jedna po-
ruka izmedu brojila i prijenosnika treba sadrzavati
ukupno 96 bita, Sto je korektna veliCina, zna¢i da
mozemo racunati upravo s podacima 0O iSpravnim
sekvencama dugackim stotinjak bita. Iz [6] se zakljucuje,
dakle, da je vjerojatnost pojave ispravne sekvencije
duZine 100 bita ili manje jednaka priblizno 5%. S obzi-
rom da je broj ispravnih i neispravnih sekvenci sigurno
jednak, efektivna je vjerojatnost da Ce se u prijenosu
100 bita pokvariti barem jedan bit minimalno jednaka
10%. U stvarnosti je to veéa brojka, ali nas u ovom
primjeru ne treba zanimati posve tocan iznos. No, to
jo$ nije procjena p koja nama treba. Naime, kod pro-
cesa prozivanja 1 odgovora vrse se oCito dvie trans-
misije paketa podataka kroz komunikacijski medij.
Ako je vjerojatnost pogrjeSke pri jednom prijenosu
jednaka p* a to je onih 10%, vjerojatnost da ¢e do po-
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grjeSke dodi bilo u jednom ili drugom smjeru 1znosi 1 -
(1-p*) (1-p*) = 2p*p*. Ako je p* maloga 1znosa,
onda to iznosi priblizno 2p*. To, medutim, u slucaju
PLC medija ne mora biti zadovoljeno. Za nasu
procjenu dovoljno je uzeti da je vjerojatnost p jednaka
2p*, 1j. cca. 20%. No, ne bi nas trebala Cuditi nit1 dvos-
truko veéa vrijednost u mrezi ovakve kvalitete. Da-
kako, kod vrlo loSih dijelova mreze vjerojatnosti
retransmisije mogu biti 1 bitno vece.

To nam potvrduju i rezultati promatranja zZivog sustava
ofitanja u [7]. Selander konstatira da u pojedina¢nim
dijelovima obuhvaéene mreze koja napaja oko 70 ko-
risnika relativna frekvencija ponovljenih prijenosa,
koji su zabiljeZeni u bazi podataka u raCunalu koje vodi
proces, obi¢no u rangu 15 do 25%, s tim da je ova ve-
li¢ina podlozna sezonskim 1 dnevnim promjenama, te
da ovisi o dijelu mreze koji se promatra. Tu prostornu
varijaciju autor u [7] zaobilazi aritmetickim usred-
njavanjem p za sva domacinstva, $to 1pak, kao Sto cemo
demonstrirati, moze biti vrlo pogrjesno. Naime,
premda je prosjek pojedinacnih vrijednosti p u
spomenutom redu veli¢ine, ukupno izraCunat p, do-
biven dijeljenjem ukupnog broja registriranih retrans-
misija s ukupnim brojem uspjelih i neuspjelih pokusaja
prema svim kuéanstvima, ispada oko 70%, sto se ni-
kako ne moze dobiti jednostavnim aritmetiCkim upros-
jeCivanjem. Autor u [7] ne nudi objaSnjenje ovog
nesuglasja u podacima, ve¢ samo konstatira da je bilo
slucajeva kada je u loSijim dijelovima mreze za jedan
uspjesSan prijenos ucinjeno i do 70 retransmisija.

Na$ izracun ée pokazati zbog Cega nastaju ovakve
razlike u statistickim osobinama pojedinacnih dijelova
mreZe 1 ukupne mreze.

Sada, kada imamo odredeni dojam o realnom redu ve-
li¢éine p, moZemo naciniti tablicu koja ¢e zorno prika-
zati o ¢emu se ovdje radi. U tablici 1 dajemo prikaz
ovisnosti veli¢ina p, O, c,, O + ©,, O + 20, 1faktora
definiranog jednadzbom (14).

[z tablice se vidi da se za p manji od 0.42 utjecaj retrans-
misija na prosjecno vrijeme transakcije moze u osnovi
zanemariti. Medutim, porastom p ta se situacija dra-
matiéno pogorSava. Ako je ukupna efektivna vrijed-
nost p jednaka 0.7, kao npr. u (7], tada je vryeme
potrebno za ocitavanje cijele populacije brojila 2.68
puta dulje nego Sto bi bilo kada ne bi postojale
pogrjeSke u transmisiji. Treba re¢i da PLC mreza raz-
matrana u [7] spada u red prosjecno kvalitetnih dis-
tribucijskih mreza, tako da je ova opca vjerojatnost
sasvim realna, dok je u naSim domacim uvjetima SI-
gurno jo$ loSija. Pojava velikog broja retransmisija u
pojedinim loSijim dijelovima sustava, poput 70 re-
transmisija registriranih u [7], moZe se objasniti CI-
njenicom da standardna devijacija varijjable g raste
zajedno s njenim ocekivanjem @, odnosno, u krajnjoj
liniji, sa p. Tako je sasvim vjerojatno da ponekad moze
doéido broja retransmisija nekoliko puta veceg od ocCe-
kivanja, a u apsolutnom smislu se situacija pogorsava
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Tablica 1. Utjecaj vjerojatnosti pojedinac¢ne retransmisije p na prosjecéno vrijeme pojedinacne transakcije u velikom sustavu
automatskog o¢itavanja brojila. 0 je zaokruzen na najblizu cijelu vrijednost,a Q + 6, i Q + 20, zaokruzZeni su na prvu visu

cjelobrojnu vrijednost.

P 01 tos|1 |2 |3 [M2fasd.s |6 |7 |8 |9 |95 |98 .99 |99

_p / (Inp) 002 | 02 |04 |.124 |25 [ 48 |56 |72 |1.17 [1.96 |3.56 |8.54 |185 |485 |985 19985
0 o o o do do M@ EEEEE |1 |2 |4 {9 |19 .49 |99 |995

o 03111 |.19 (37 |59 |94 |1.05 |125{179 |267 |44 |94 [195 1495|995 |9995
0 + o, 0 oo loooo|1 GEEEEEEE, (3 |5 |8 (18 38 198 198 |1998

0 + 20, o lo |o |1 j2 [BijeiEl4 |5 (8 [13 28 |58 148" |298 1 2998

0 (3.2- 1 4515 |1 . . . 4 | 64 5

rro@E21s) |1 |1 j1 |1 [IEEEsE 15 |16 [2.68 [625 [24.8 | 1014 | 648 2617 | 263978
kako Q raste, $to se zorno vidi iz gornje tablice. Ipak, u & ,

ocjeni performancije sustava mjerodavna je ocekivana T :1+;J Pis i=12......,L. (16)

vrijednost O, jer se podjednako cesto mogu dogadati i
znatno manji brojevi retransmisija od ocekivanja.

S obzirom da se uvjeti na PLC mediju mijenjaju u vre-
menu, za opéi izradun kapaciteta ocitavanja potrebno
je dobaviti podatak o vrijednosti p u najlosyjem satu I
najloSijem danu.

1.2. Odnos pojedinacnih vjerojatnosti retransmisije
i skupne vjerojatnosti

Koje je podrijetlo neuskladenosti parametara p na
dijelovima mreZe i na itavoj mreZi [7], objasnit emo
odmah na primjeru:

Pretpostavimo da imamo sustav od 50 brojila, koja se
mogu grupirati u 5 grupa s razli¢itim prosjecnim vjero-
jatnostima p, i da se unutar svake grupe pojedinacne
vjerojatnosti na pojedina¢nim kanalima dovoljno malo
razlikuju, da ih mozemo objediniti kao aritmeticke sre-
dine karakteristiéne za svaku od tih grupa. Neka te
vrijednosti budu:

p=01 p2=02 p:3=07 ps=09 ps=05.

Kada bismo jednostavno usrednjili ovih pet vrijednosti,
dobili bismo da je p za ¢itavu mrezu jednak 0.48,a to je
daleko od istine. Naime, vrijeme potrebno za po-
sluzivanje svake pojedine grupe razmjerno je s njenom
vrijedno$éu izratunatom prema (14), pa mi zapravo
mozemo usrednjiti faktor vremenskog produljenja
(14) za ovih pet grupa, s obzirom da smo odabrali jed-
nako brojne grupe, i tek onda iz takvog prosjecnog fak-
tora inverznom operacijom od (14) ekstrahirati
stvarnu efektivno valjanu vrijednost p za Citavu proma-
tranu mrezu. Slijedi relacija za p:

Q I 5 (O
1+Z}:i-pi =% 5+Z;(§,k-pi") =0.2.
= L f= =

(15)

KoriStenjem (14) u par iteracija izraCcunavamo da to
odgovara vrijednosti p = 0.797, a to je 66% loSije od
aritmetic¢ke sredine. Definirajmo sada radi lakseg pi-

sanja varijablu v, kao:

Neka je I ukupan broj grupa s medusobno razlicitim
prosjecnim vjerojatnostima p; , pri cemu u svakoj grupl
ima b, brojila. U nasem primjeru I' = 5. Procijenimo
srednju ukupnu vjerojatnost p za Citavu mrezu kao:

r
;biYipi

AT
;bﬂ’,

Racunajuéi tako dobivamo u gornjem primjeru da je
ukupno p = 0.82, §to je ipak znatno blize.
Promotrimo sada jo§ drasti¢niji primjer: Neka je popu-
lacija od 50 brojila podijeljena u dvije grupe, od kojih
prva ima 45 brojila s p; = 0.1, a druga sadrzi 5 brojila s
vierojatno$éu p, = 0.98. Dakle, prva grupa sadrzi 45
brojila koja komuniciraju s racunalom preko kanala
pristojne kvalitete, a druga sadrzi samo 5 brojila koja se
koriste izrazito lo§Sim PLC kanalima. Aritmeticka
srednja vrijednost za p bila bi jednaka (45 x 0.1 + 5 X
0.98)/50 = 0.188, a to je vrijednost koja joS uvijek ne
izaziva zancajno usporenje procesa ocitavanja. No, to
nije dobra procjena. Izra¢unajmo sada sljedece:

CPRRRT ]
1+Z|:i-p' ==5(457, +57,)=657 (18)

Ovo je racun po uzoru na (15), koji daje najtocniji re-
zultat. Prema (14) pribliZzna vrijednost za p je oko 0.94.
[zradunajmo sada vrijednost prema (17). Ona iznost: p
= (.97, §to je dosta dobra procjena u odnosu na
najbolju, naime na 0.94. Problem s inverznim koriste-
njem (14) je taj $to funkcija ima mnoge diskontinuitete
zbog zaokruZivanja Q na cjelobrojne vrijednosti, tako
da inverzna funkcija nije definirana na citavom skupu
pozitivnih realnih brojeva vecih od 1.

Iz ovih primjera, namjerno odabranih tako da budu
drasti¢ni, vidi se da oni najnekvalitetniji dijelovi mreze,
makar broj¢ano bili posve u manjini, zapravo degradi-
raju opéu performanciju ¢itavog sustava. Time je ob-
jasnjen neobitan fenomen disproporcije pojedinacnih
ucestalosti retransmisija i opée ulestalosti p na razini
¢itave mreze promatrane u [7].

D (17)
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1.3. Fizikalno ogranicenje kapaciteta ocitavanja

Sada konaéno moZemo prijeéi na odredivanje prirod-
nog ogranicenja na kapacitet velikog sustava za auto-
matsko ocitavanje brojila.

Definirajmo u skladu s (1) sljedece veliCine:

95 2(T kTR )

B0 et RO (19)
AP S SR g =R g
Uz takvu notaciju moze se napisati:
T =a-N+B. (20)

S obzirom da srednje vrijeme pojedine transakcije
ovisi o T | o vjerojatnosti p, iz toga proizlazi da je u
osnovi srednje vrijeme transakcije linearna funkcija
srednjeg broja telekomunikacijskih ¢vorova, u ovom
slucaju radijskih repetitora, u danoj mrezi, na putu od
racunala do brojila. Faktor o daje Cisti doprinos kas-
njenja koja su u svezi s radijskim relejima, dok faktor
B predstavlja pretezito fiksna kasnjenja, neovisna o IV,
koja su posljedica zadrzavanja u obradi podataka u
racunalu i prijenosniku, te na dionicama 1zmedu tih
elemenata 1 njima najblizih radioreleja. Isto tako,
ovome broju doprinosi i vrijeme odziva brojila 1 tra-
janje transakcije izmedu brojila 1 prijenosnika. Kon-
kretni iznosi svih vremenskih veli€ina iz (19) ovise o
primijenjenim uredajima, tj. njihovoj tehnologiji, a to
pak ovisi o nacinu pristupa brojilima, odnosno o
konkretnom scenariju sekvencijalnog zahvacanja po-
dataka pohranjenih u njima.

Ocekivana 1li srednja vrijednost broja N na putu od
racunala do PLC prijenosnika ovisi o konkretnoj to-
poloSkoj organizaciji radiskog diela mreze. Vazan
parametar je oCekivana udaljenost izmedu susjednih
radioreleja, koja se uz primjenu relativno jeftinih
urcdaja male snage 1 u urbanim uvjetima moze pro-
cijeniti na oko 2 km, ili cak 1 manje.

Opcenita situacija nacrtana je na slici 1. Broj prijenos-
nika moZe biti manji od broja releja jer poneki radiore-
leji mogu imati samo ulogu tranzitiranja podataka,
ukoliko na lokaciji gdje su smjeStent nema pogodnog
mjesta ili potrebe za instaliranje prijenosnika. Pret-
postavimo da su radioreleji u osnovi konfigurirani u
zvjezdasto - lanCastu strukturu, odnosno da se iz jed-
nog centra, u kojemu se nalazi pojedina¢no racunalo,
koje je dio racunarske mreze za automatsko ocCitavanje
brojila, zvjezdasto unutar Citave domene toga racunala
Sire lanci radioreleja, na koje su spojeni prijenosnicl.
To je logicno pretpostaviti jer pristupanje svakom po-
jedinom brojilu nije slucajno, vec¢ sekvencijalno, tako
da je zadaca relejne mreze samo u osiguravanju dosega
do pojedinih prijenosnika koji opsluzuju svoje PLC
domene. Prema danaSnjem stanju tehnologije [13], do-
mena PLC medija moze se protezati par stotina metara
od prijenosnika, tako da njthova gustoa mora biti
barem u rangu 500 - 1000 m, ako ne 1 ¢eSée.
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Izracunat ¢emo ocekivani broj radioreleja N za svaki

pojedini lanac koji sadrzi M radioreleja, 1 to za Cetirl

razliCita slucaja:

* kada je na svaki relej spojen jedan prijenosnik

» kada je broj prijenosnika za puta manj1 od broja ra-
dioreleja M 1 kada su oni jednoliko razmjesteni na taj
nacin da ni na koji relej nije spojen viSe nego li jedan
prijenosnik

* najnepovoljniji slucaj razmjeStaja, ako ni na koji relej
nije spojen viSe nego li jedan prijenosnik

* najnepovoljniji slucaj razmjeStaja, ako se na svaki ra-
diorelej moZe spojiti C prijenosnika.

Kada je broj prijenosnika jednak broju releja, imamo
trivijalnu situaciju, jer je vjerojatnost da ce neki prije-
nosnik biti prospojen ba$ kroz m-ti radiorelej (m po-
prima iznose izmedu 11M) jednaka tocno 1/M, tako da
oCekivanje diskretne stohasticke varijable 71 1znosi po
definicyji:
b Mm 1+M .

ST pLite 0
Ako se na lanac od M radioreleja spaja ukupno M /
prijenosnika, pri ¢emu je M djeljivo sa , ako je njihov
raspored jednolik 1 ako je na zadnji, M-t1 relej u nizu
uvijek spojen prijenosnik (u protivnom b1 taj relej bio
nepotreban), tada je vjerojatnost da je neki prijenosnik
spojen s racunalom preko m radioreleja jednaka:

r 3

m /M zamdjeljivo saC
(m-1)/M
vim)=4 (m-2)/M

za(m—1)djeljivosac

za(m—2)djeljivo sal r.(22)

(m—(-1))/M za(m —(Q—-l))djeljivo sal,

Time je definirana stohasticka varijabla m. S obzirom
da nam nije nuzna savrSeno tocna procjena, mozemo
ovu diskretnu varijablu zamijeniti kontinuiranom, koja
za cjelobrojne vrijednosti varijable poprima vrijednosti
razdiobe jednake onima definiranim u gornjoj jed-
nadzbi. Tada je gustoca razdiobe dv/dm u svakom od
sluCajeva navedenih u (22) evidentno jednaka 1/M, pa
opet izlazi ocekivanje identiéno kao uizrazu (21), Sto je
uostalom i logiéno. |
Najgori slucaj, pod pretpostavkom da ni na koji rele;
nije spojeno viSe nego li jedan prijenosnik, nastupa
kada su svi prijenosnicl grupirani na strani lanca releja
suprotnoj strani na kojoj je racunalo, 1 to tako da su svi
spojeni na susjedne radioreleje, pa je njithova prosjecna
udaljenost od racunala izrazena brojem N sigurno
najveca moguca. U ovome primjeru ne trebamo pret-
postaviti da je ukupan broj radiorelaja djeljiv s uk-
upnim brojem prijenosnika u nizu. Ako je ukupni broj
prijenosnika jednak G, pri emu je on manji ili jednak
od M, ocekivanje N u najnepovoljnijem slucaju lako se
dobiva uporabom gore danih razmatranja, 1 1znosi:

N=(M-G) +05-(1 + G). (23)
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Ako se na svaki relej spaja C prijenosnika, ocekivanja
N za jednolike razdiobe se ne mijenjaju, ali se po-
gorSava ocekivanje u najnepovoljnijem slucaju, koje
postaje:

N=(M-G/C)+05-(1+G/C). (24)

S obzirom na stohasti¢ku raspodjelu uredaja u teritori-
jalno i brojéano vrlo velikim sustavima, normalno j€
pretpostaviti da je prostorna razdioba prijenosnika u
odnosu na prostornu razdiobu radiorelaja priblizno
jednolika, tako da prosjecan broj N na razini sustava
biva priblizno jednak polovici broja releja u prosjecno
dugom lancu releja, ili preciznije (1 + M)/2. Sada je
samo problem odrediti koliko ukupno releja ima u
prosjecnom lancu.

Taj broj se, naravno, ne moze odrediti egzaktno, ali se
mozZe nadiniti realna procjena s obzirom na ocekivanu
topologiju komunikacijske mreze. Recimo npr. da je
prosje¢na udaljenost izmedu trafostanica 110/x kV
oko 10 km, te da se na svakih par trafostanica, a
ovisno o gustoéi naseljenosti podrucja to moze biti 1
na svaku trafostanicu, smjesta po jedno komunika-
cijsko  racunalo, koje opsluzuje prijenosnike
smjestene u niskonaponskim trafostanicama koje su
spojene na njih. Neka je mreza organizirana tako da
se radio veze Sire zrakasto od 110/x kV stanica s
ra¢unalima. U gradu ée radioreleji zbog loSih propa-
gacijskih uvjeta morati biti smjesteni gus¢e nego liu
ruralnoj sredini, ali ée i racunala zbog gustoce popula-
cije morati biti smjeStena gusce, tako da mozemo Ot-
prilike reéi da ¢e izmedu dva susjedna racunala biti
razmjesteno priblizno jednako radioreleja. Uzmimo
gradsku situaciju. Neka je udaljenost izmedu 110/x kV
trafostanica prosje¢no 10 km, i neka je prosjecan
doseg jedne radio veze npr. 1 km. Racunalo u toj tra-
fostanici mora zrakastim nizom releja dosegnuti do
polovice udaljenosti prema slijedecoj trafostanici, a to
je oko 5 km, ili oko 5 radioreleja. Radi sigurnosti
mozemo uzeti i dvostruko vise, tako da se ¢ini da b1
realno ocekivani broj releja, N, na putu od racunala
do prijenosnika mogao biti manji ili jednak od 5. S ob-
zirom na kratkoéu kanjenja u relejima, koji u mrezi u
pravilu ne bi trebali obavljati nikakvu obradu niti
komutaciju, to nije preveliki broj, i transmisija kroz
radio mreZzu u manjoj ¢e mjeri doprinijeti ukupnom
vremenu odziva, nego li ¢vorovi koji vre zahvate nad
podacima i koji operiraju s bazama podataka.

Pretpostavimo da jedno racunulo ocitava sva brojila
spojena na X niskonaponskih trafostanica, od kojih
svaka u prosjeku napaja K potroSaca. Ako vrijeme
transakcije s nula retransmisija piSemo prema (20),
onda vrijedi nejednakost:

0
Q e
f-K-(1+Zi-p')
i=1

Od novih veli¢ina, ovdje je 0 interval oCitavanja u
sekundama, a f je bezdimenzijski faktor koji znaci da se

X -(o- N+P)< (25)

radunalu ostavlja©/f sekundivremena za dovrSenje Ci-
tavog ciklusa, jer svako pojedino racunalo u sustavu
ima i druge zadatke koje treba stii obaviti. Npr, u ve-
likim sustavima radit ée paralelno viSe racunala, koja
ée periodicki morati pripremiti azuriranu bazu poda-
taka i odgovoriti na zahtjev nadredenog racunala, te je
dostaviti. Nadalje, postoji 1 potreba za drugim vido-
vima komunikacije, u okviru "energy management’
koncepta. Osim toga, postojanje slobodnog intervala
poveéava pouzdanost ocitanja zbog mogucnosti vre-
menske diverzifikacije ocitanja, te dopusta odredenu
elasti¢nost u odrzavanju. Razumno je traziti da se Citav
postupak dovr$i za npr. 1/2 ili 1/3 ciklusa ocitanja, pa bi
u tim slu¢ajevima broj f iznosio 2 ili 3. Interval ocita-
vanja za pojedinacne potroSace odgovara intervalu u
kojemu se mijenja cijena na kratkorocnom trzistu,
premda i to moze ovisiti o kolicini inteligencije
ugradene u samo brojilo, odnosno njegovo komunika-
cijsko suéelje. Uzet ¢emo nekakvu razumnu vrijednost

od jednoga sata.

Iz prethodne formule vidi se da je umnozak broja tra-
fostanica po jednom rac¢unalu X 1 prosjecnog vremena
izvodenja jedne transakcije koja uspije od prve (TV)
ograni¢en odozgo faktorom koji ovisi 0 odabranim ve-
licinama 01, te o prosje¢noj vjerojatnosti pojedinacne
retransmisije, dakle o kvaliteti prijenosnog medija.
Posto je PLC mnogo losiji medij od radijskog, upravo
njegova kvaliteta, izraZzena vrijednoscu p, odlucujuce
smanjuje opéi kapacitet sustava automatskog oclita-
vanja brojila. Za sustav je povoljno da jedno racunalo
moze obuhvatiti ¢im vise trafostanica, tj. cim vise po-
jedinacnih korisnika, zbog toga Sto je onda mreza
racunala jednostavnija, manja je pocetna investicija, I
manja je cijena najma ili izgradnje telekomunikacijskih
kapaciteta koji ¢e povezati mrezu teritorijalno disper-
ziranih rac¢unala znatno ve¢im kapacitetom od onoga
potrebnog u radiorelejnom sustavu koji opsluzuje
sama brojila.

Sada éemo zbog usporedbe razmotriti dva primjera.

Scenarij A:

Racunalo proziva svako brojilo ponaosob u sekvencij,
pa radioreleji i prijenosnici ne moraju u sebi nositi ni-
kakve kompliciranije funkcije od transparentnog prije-
nosa podataka, tako da su mnjihova inherentna
kasnjenja vrlo mala. Duljina poruke u oba smjera je
jednaka i iznosi 96 bita, a brzina signaliziranja je 19.2
kb/s. Prosje¢na vjerojatnost pojedina¢ne retransmusije
izradunata u smislu ovoga izlaganja neka je 0.7. Iz tih
pretpostavki slijede neke od tipiénih vrijednosti, dok
druge dajemo pausalno, u skladu s realno utemeljenim
procjenama prema danaSnjem stanju tehnike:

T, = 96/19200 = 5 ms (trajanje poruke)

T = 20 ms Ty — O NS
Tpg = O NS Tpr = O NS

Tep = J MS T, = 100 ms
T.=1s Te = 50 ms.
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Slijedidajea = 0.05s1p =2.22s. Akoje N=5,06=1
satif = 3, ispada da je:

X <£3600/(3-100-268-2.47)=1.8.

To znaci da jedno racunalo stigne obraditi priblizno 2
prosjecne trafostanice ili 200 potroSaca u satu, pri cemu
mu tijekom jednog sata ostaje oko 38 slobodnih minuta.

Scenanj B:

Racunalo proziva jedan po jedan prijenosnik, a svaki
prijenosnik ima ve¢ spremljene podatke svih svojih
brojila, tako da je duljina down-link poruke jednaka 96
bita, a duljina up-link poruke je jednaka 96 + K x 32
bita, ako pretpostavimo da je kao u [5] 32 bita dovoljno
za pohranu pojedinacnog podatka iz brojila. Prijenos-
nik sada sadrzi slozene funkcije, pa mu je vrijeme
odziva vece. Kvaliteta radiomreze je gotovo savrsena,
paje p = cca. 0. U racunu prema (3.2-25) umjesto K =
100 uvrstit ¢e se broj 1, jer raCunalo ne pristupa po-
jedinac¢no do svih brojila, nego samo do prijenosnika.
Vazne velicine su:

Ty, = 5 ms (trajanje down-link poruke)

Ty, = cca. 170 ms (trajanje up-link poruke)
Tpy = 25 ms (down link)

Tp, = 190 ms (up-link)

Trr = cp = 20 ms (samo vrijeme propagacije)
Toc = 0.5 s (Cekanje na odziv prijenosnika)
T-=1s

Trg = J MS.

Sada Ce izrazi za o. i B dozivjeti malu modifikaciju zbog
nepostojanja velicina koje se odnose na vezu prijenos-
nika i brojila, te zbog nesimetrije up 1 down linka:

O = Tpy + Tp, + 2 Tpp = 0.255's
B=2Tc+ To6 +2Tcp + 2Tpe-2Trg = 2.51s.

Uz N = 5 sljjedr:
X <3600/(3-1-1-3.3)=317.

Dakle, na ovaj nacin jedno racunalo moze sti¢i obraditi
317 prijenosnika s po 100 podredenih brojila, tj. u-
kupno 31700 brojila svakih sat vremena, s tim da mu u
tom intervalu ostaje slobodno 40 minuta. Ispada da je
uz ovu strategiju kapacitet ocitavanja 150 puta veci, ne
racunajuci ipak ograni¢enu kvalitetu radijskog sustava,
koja taj broj ponesto smanjuje. Citatelj ée primijetiti da
uz ovakvu strategiju ocitavanja mozemo odrediti1 fak-
tor za radio mreZu, poznajemo li njezinu vrijednost p, 1
to posve neovisno od odredivanja faktora PLC medija.
Ukupno vremensko produljenje obrade dobije se um-
noskom tako odredenih faktora. Jasno, numericki
primjer je odabran tako da bude drastican. U stvar-
nosti je potrebno uracunavati konkretne poznate po-
datke o parametrima kasnjenja.

Jedino jos treba provjeriti stize i prijenosnik prikupiti
sve podatke za dvadeset minuta. Ako se 100 brojila
ocitava 20 minuta, znacl da je prosjecno vrijeme ra-
spolozivo za ocCitavanje pojedinog brojila 12 s, Sto je
barem 10 do 20 puta viSe od potrebnoga uz uraCunata
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tipiéna kasnjenja u PLC mrezi, te uz tipicno vrijeme
odziva brojila 1 vrijeme obrade u prijenosnika. To znaci
da sustav moze uspjesno raditi uz vjerojatnosti pojedi-
nacne retransmisije u PLC mrezi do oko p = 0.9.

Jasno, ova dva primjera dana su s uracunatim tipicnim
rangom fizikalnih veliina koje su u 1gr1, 1 to samo radi
usporedbe dviju mogucih strategija pristupa. Te strate-
gije nisu jedine moguce, a tipicna vremena kaSnjenja
ovise 0 primijenjenoj tehnologiji, digitalnoj brzini, 1td,
pa su 1 ona podlozna promjenama. No, 1z primjera se
vidi koji je glavni pravac djelovanja, odnosno koji su
glavni uzroci sporosti sustava. To su vremena obrade u
racunalu 1, u scenariju B, u prijenosniku, odnosno
opéenito fiksno kaSnjenje . Zbog toga kasnjenja u sce-
nariju B je ispalo da nekvaliteta PLC medija ne cini
glavni problem, jer 1 uz visoku vjerojatnost pojedinacne
retransmisije prijenosnik stize kolektirati sve potrebne
informacije. Tehnoloski napredak dovest ¢e do sma-
njenja vrijednosti f3, i time do priblizno proporcionalnog
povecanja kapaciteta ocitanja po jednom racunalu.

1.4. Zakljucak o analizi utjecaja kvalitete PLC medija na
kapacitet sustava automatskog ocitavanja brojila

Iz prethodnih razmatranja zakljucujemo sljedece:

* U opcoj analizi prosjecnog vremena potrebnog za
oCitanje jednog brojila u velikom sustavu automat-
skog oCitavanja brojila ne moze se zanemariti utjecaj
Suma 1 interferencija na PLC mediju.

* Porastom vjerojatnosti pojedinacne retransmisije
drasticno se povecCava prosjecno vrijeme ocitanja
brojila, ali za p < 0.42 utjecaj te vjerojatnosti moze se
zanemariti.

* Ocekivani broj retransmisija 1 disperzija broja re-
transmisija rapidno rastu sa p, tako da je ponekad u
stvarnim PLC mreZama mogude da za dohvat jednog
podatka ocCitanja brojila bude potreban vrlo velik
broj retransmisija.

* Najlosiji dijelovi PLC mreze najviSe utjeCu na opcu
performanciju citave PLC. Vjerojatnosti po-
jedinacne retransmisyje u dijelovima mreze S
razliCitim kvalitetama ne mogu se linearno usred-
njavati, ve€ se mora vrednovati doprinos faktoru
svakoga od tih dijelova, a upravo zbog toga najlosiji
dijelovi mreze imaju najveci utjecaj na zajednicka
svojstva.

Kapacitet oCitavanja sustava obratno je razmjeran

faktoru mreze. Stoga je pozeljno naciniti takvu strate-

giju oCitavanja svakog pojedinog brojila koja ¢e mini-
mizirati vremenski udio PLC medijja u ukupnom
telekomunikacijskom prometu mreze.

2. OSTALE KLASICNE PRIMJENE

Ovdje ¢emo se spomenuti 1 nekih podrucja u kojima je
PLC viSe 1li manje uspjesno primjenjivan i kroz pro-
tekle godine, premda s relativno ili ¢ak vrlo malim ka-
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pacitetima. Naravno da je prijenos informacija
distribucijskom energetskom mrezom najprije zazivio
u industriji i elektroprivredi. Stovise, elektroprivreda
veé preko pola stoljeca koristi i visokonaponske vo-
dove za prijenos u pravilu manjeg broja analognih, ili u
novije vrijeme digitalnih, komunikacijskih kanala.

U Europi je CENELEC-ovim standardom EN50065 [9]
fiksirano frekvencijsko podrucje rada namijenjeno
PI.C komunikacijama, koje ne ostavlja dovoljno pros-
tora za razvoj Sirokopojasnih komunikacija. Ovom
normom dijeli se podruéje od 3 kHz do 148.5 kHz u

nekoliko podpojaseva:
e 39 kHz — rezervirano za distribuciju

e 005 kHz - rezervirano za distribuciju i njene licen-
cirane partnere (A band)

e 95125 kHz - rezervirano za korisnike (B band - bez
protokola)

e 125 — 140 kHz — rezervirano za korisnike (C band —
protokol CSMA, engl. Carrier Sense Multiple Ac-

cess)

e 140— 148.5 kHz —rezervirano za korisnike (D band -
bez protokola).

Dozvoljene razine emitiranog signala, izrazene u dBV,

na prikljuénici specificirane su za podrucja oznacena

slovima, 1 1Znose:

e A band: linearni pad od 134 dBuV na 9 kHz do 120
dBuV na 95 kHz

« B, CiD band: 122 dBuV.

Dakle, u veéem dijelu ovoga podrucja dozvoljeni na-
pon na stezaljkama emitirajueg uredaja krece se oko
1V. Koristenje podruéja iznad 148.5 kHz zabranjeno je
zbog AM radiodifuzije. U Americi 1 Japanu dopusteno
je koriStenje spektra do oko 500 kHz, ali se u zadnje
vrijeme pojavljuju sumnje, posebice u Kanadi, da
emisije na oko 180 kHz mogu ometati zrakoplovne
navigacijske sustave, tako da bi i u tim zemljama us-
koro moglo doéi do reduciranja pojasa slobodnog za
PLC sustave.

Postoji nekoliko podrucja tradicionalne primjene
PI.C-a, odnosno onih podrudja koja se tek otvaraju, a u
kojima ¢e PLC kao medij sigurno odigrati znacajnu
ulogu:

* kuéna automatizacija 1 "smart home" koncept
e industrijska automatika i upravljanje procesima

e potrofacka elektronika (npr. baby-alarmi 1 slicni
uredaji)

e sigurnosni sustavi, nadzor objekata
* "energy management":

 AMR - automatsko ocitavanje brojila
» kontrola i upravljanje tarifama za obracun energije

e daljinsko upravljanje troSilima, "demand side ma-
nagement"

* usluge s dodanom vrijednoS¢u (VAS, engl. Value
Added Services) — Citav spektar novih usluga koje

distributeri elektri¢ne energije mogu pruzati svojim
korisnicima, od nekih navedenih u gornjoj natuknici,
pa do — eventualno — usluga koje zahtijevaju sSiroko-

pojasni prijenos.

Kada je rije¢ o tradicionalnim primjenama, od kojih su
najvaZnije industrijske aplikacije i ku¢na automacija, te
o nekima koje ¢e podupirati koncept "energy manage-
menta", korisno je definirati set vaznih parametara, na
koje si treba odgovoriti svaki planer sustava prije nego
li odabere neko rjeSenje s PLC prijenosom signala, a s
obzirom na poznate teSkoce vezane za taj medi). New-
bury i Morris u [1] daju temeljnu listu takvih parame-
tara i razmatraju ih u slucajevima triju spomenutih
vrsta sustava s PLC komunikacijom. Definicije para-
metara prema [1] su:

» Doseg — fizi¢ka veli¢ina povrSine koju treba pokriti
telekomunikacijskim sustavom.

* Vrijeme odziva — ka$njenje prigodom prijenosa in-
formacije izmedu dva komunicirajuca ¢vora u mrezi,
koje ovisi o vremenu propagacije, broju meducvo-
rova, primijenjenom protokolu, vrsti komutacije,
itd...; a odozgo je ograniceno minimalnim zahtjevom
konkretnog sustava.

» Najlosije vrijeme odziva — najveCe kaSnjenje, za
razliku od tipi¢nog, koje je jo§ podnosljivo u danoj
aplikaciji, a moze imati podrijetlo u razlicitim uzro-
cima, npr. u retransmisijama zbog Suma.

» Posljedice gubitka veze — ponaSanje sustava u slucaju
prekida komunikacije medu ¢vorovima.

* Posljedice gubitka ¢vora — ponasSanje sustava u
slucaju gubitka jednog ili viSe ¢vorova.

» Sigurnost podataka — potrebno je znati je li nuzno
obaviti za§titu podataka od trecih osoba, i kakve to
ima implikacije na dizajn sustava.

Evo sada i okvirne analize triju razliCitih sustava,

takoder prema [1]:

a. Kuéna automatizacija

e Doseg — unutar kuce il1 zgrade.
» Vrijeme odziva — prihvatljivo do reda velicine
sekunde, a neki uredaji toleriraju 1 znatno vise.

» Najlosije vrijeme odziva — duza vremena odziva
mogu biti iritantna za korisnika, ali bi u pravilu bila
bez vecih posljedica.

» Posljedice gubitka veze — takoder neugoda za ko-
risnika, ali bez ozbiljnijih konzekvenci.

* Posljedice gubitka ¢vora — isto kao 1 u slucaju gu-
bitka veze.

e Sigurnost podataka — potrebna je jedino ako u kuci
ili zgradi postoji sustav nadzora i osiguranja.

b. Industrijska automatika

 Doseg — vjerojatno lokalan, unutar jednog pogona
u poduzecu, dok se veze izmedu viSe takvih ¢jelina
u npr. tvorniCkom krugu ostvaruju kvalitetnijim
telekomunikacijskim medijem, tako da se moze
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oCekivati pokrivanje terena s gabaritima u redu
veliCine stotinjak metara.

* Vrijeme odziva — zavisi od vrste automatskog po-
gona koji se upravlja u realnom vremenu; ni u kom
slucaju vrijeme odziva iznad 1 sekunde ne b1 bilo
prihvatljivo.

* NajloSije vrijeme odziva — opet, ovisi o tome kakav
proces se vodi automatski, ali je posve neprihvat-
ljivo da bude znatno i1znad 1 s.

* Posljedice gubitka veze — u mnogim automatskim
procesima mogu biti vrlo ozbiljne, pa je pozeljno
da postoji neka vrsta linijske zaStite 1li diversity-a,
Sto npr. kod PLC-a nije tesko posticl, te da postoje
algoritmi koji u slucaju prekida telekomunika-
cijskih veza mogu na miran nacin prekinuti kon-
trolirani proces.

» Posljedice gubitka ¢vora — takoder mogu biti vrlo
ozbiljne, tako da je poZeljno da se proces u slucaju
gubitka ¢vora mozZe mirno ugasiti. Mreza mora
stalno nadzirati stanje ispravnosti cvorova.

* Sigurnost podataka — nije osobito vazna, osim ako
se racuna s moguénos¢u sabotaza.

c. Automatsko ocitavanje brojila

» Doseg — moze biti vrlo velik, ali u kontekstu PLC-a
najéeSée Ce se raditi o vezi lokalne trafostanice
x/0.4 kV s pojedina¢nim brojilima, tako da se radi o
populacijama male ili srednje brojnosti (npr. u
USA-u tipi¢no 10 do 20 brojila po trafostanici, u
Europi dva do tri puta vise; hrvatski prosjek: oko
100 korisnika po lokalnoj trafostanici [10]. Takva
mala lokalna mreZa najceSce biva dijelom mnogo
veCe strukture, s kojom je povezana drugim tele-
komunikacijskim medijem, naime optikom 1li ra-
dio vezom.

* Vrijeme odziva — elektroprivredne tvrtke ocCitavat Ce
svoja brojila barem jednom u pola sata. Ostale
aplikacije tolerirat ¢e ponekad i vece vrijeme odziva.

* NajloSije vrijeme odziva — ovisi o veliint popula-
cije koju obraduje jedan sustav, tj. jedno racunalo.
Svejedno, kasnjenje unutar jednog ciklusa oCitanja
nema nikakvih posljedica, a niti gubitak jednog
oCitanja za pojedinacno brojilo 1 potroSaca ne
mozZe imati teze posljedice.

* Posljedice gubitka veze — ovise o vremenu trajanja
prekida, ali u principu ne mogu biti teske 1z dva
razloga: (a) podaci iz brojila se samo citaju, od-
nosno brojilo ne prima nikakve naredbe za iz-
vrSenje bilo kakve akcije od sustava za ocitavanje;
(b) gubitak podataka o potrosnji kroz nekoliko
sati, pa i dana, u principu se moze nadomjestiti in-
terpolacijom, s obzirom na ujednaceni obrazac
ponaSanja svakog pojedinog korisnika.

* Posljedice gubitka c¢vora — isto kao u slucaju gu-
bitka veze.

* Sigurnost podataka — vazna zbog toga Sto su vrijed-
nostl ocCitavane na brojilima direktno razmjerne
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nov€anim vrijednostima, tako da je u najmanju
ruku potrebno sprijeciti falsificiranje podataka.

Sada ¢emo u najkra¢emu spomenuti danas ustaljene
standarde koji omogucuju koriStenje PLC-a kao prije-
nosnog komunikacijskog medija. Radi se o tvornickim
standardima koji su komercijalno najbolje uspjeli, t).
koji se najvise koriste.

2.1. X-10

Tehnologija X-10 pojavila se tijekom sedamdesetih go-
dina, i danas se moze smatrati da je najraSirenija PLC
tehnologija. Do danas su razvijene stotine uredaja
kompatibilnih sa X-10, s milijjunima isporucenih sus-
tava.

X-10u trenucima prolaska mreznog napona kroz nulu
emitira pulseve frekvencije 120 kHz, trajanja 1 ms. Bi-
narni znakovi kodirani su bifazno: ako je na pocetku
periode (pozitivan prolaz kroz nulu) emitiran puls od
120 kHz, a jednu poluperiodu kasnije (negativan pro-
laz kroz nulu) nije emitirano nista, odaslan je binarni
znak "1". Ako na pocetku periode nije emitirano nista,
a jednu poluperiodu kasnije bude odaslan 120 kHz
puls, radi se o binarnoj nuli. Zbog smanjenja utjecaja
Suma svaki binarni simbol, "0" ili "1", odaSilje se
dvaput uzastopce, u dvije susjedne periode mreznog
napona. To je ujedno i jedina mjera poduzeta protiv
utjecaja smetnji, a X-10 protokol uopce ne predvida
potvrdu prijema informacije, tako da je sustav baziran
na X-10 zapravo dosta osjetljiv na Sum, Sto mu je
najveca mana.

Dakle, za emitiranje informacije od jednog bita
potrebne su dvije pune periode mreznog signala, od-
nosno 33.33 ms u Americi i Japanu, tj. 40 ms u Europi.
U tim slucajevima, maksimalne efektivne brzine sig-
naliziranja su 30 b/s, odnosno 25 b/s.

Temeljna X-10 poruka sadrzi 13 signala, a sastojt se od
4 signala preambule, 4 bita ku¢nog koda, 4 bita koda je-
dinice/funkcije 1 jednog bita koji indicira odnose li se
prethodna 4 bita na jedinicu ili funkciju. Preambula
sadrzi tri pocetna bursta od 120 kHz u tr1 uzastopne pe-
riode i jednu periodu bez ikakve emisye, tako da pre-
ambula traje ukupno koliko 1 dva bita, odnosno
osnovna X-10 poruka zapravo traje kao 11 bita, tj.

366.66 ms na mrezi 60 Hz, te 440 ms na 50 Hz.

Informacija potrebna za aktiviranje X-10 uredaja
sadrzana je u dvije 11-bitne poruke, od kojih se svaka
emitira dvostruko, zbog daljnjeg povecanja imunostl
na Sum. S obzirom da prijamnik moze reagirati na po-
ruku ¢im je primi prvi puta, minimalno vrijeme trans-
misije komande iznosi 22 bita, odnosno 0.73 s na mrezi
60 Hz 1 0.88 s na 50 Hz.

Adresno polje X-10 sustava omogucuje adresiranje
najviSe 256 uredaja. Postoje 1 novije verzije X-10 pro-
tokola s ve€im kapacitetom prijenosa, ali one nisu to-
liko raSirene u uporabi. Unatoc vrlo malom kapacitetu,
X-10 je zbog svoje krajnje jednostavnosti nasao veliku
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primjenu, narodito u Sjedinjenim Americkim
Drzavama, u podrudju upravljanja jednostavnim
procesima kakvi se odvijaju u kucama.

X-10 predstavlja minimalni standard komuniciranja
uopée, i on sigurno ne eksploatira niti djeli¢ stvarnih
moguénosti PLC medija, makar se radilo i samo o EN
50065 pojasu. U principu, X-10 sustavi kompatibilni su
s EN 50065, osim utoliko $to je njihov nosioc smjesten
u C-pojasu, koji je namijenjen za CSMA tehnologiju,
ali je nacelno moguée bez velikih problema izvrsiti ko-
rekciju frekvencije nosioca, koja bi trebala biti unutar

A-pojasa.

2.2. CEBus

CEBus je otvoreni standard uskladen s OSI modelom
za sustave kuéne automatizacije uveden od strane
americ¢ke asocijacije EIA (engl. Electronic Industry
Association). Zbog slojevitosti i razvijenostt CEBus
protokola, kao i zbog moguénosti decentralizacije inte-
ligentnog dijela sustava, CEBus je naSao primjenu 1 u
mnogim drugim poljima, osim onoga kojemu je
prvotno bio namijenjen. Kao Sto cemo vidjeti, CEBus
nije kompatibilan s CENELEC-ovom normom za sig-
naliziranje na niskonaponskim mrezama.

Na suéelju prema prijenosnom mediju CEBus koristi
varijantu sporog FH sustava rasprSenja spektra (FH,
engl. Frequency Hopping), u kojemu se tijekom tra-
janja jednog simbola frekvencija mijenja kontinuirano
od 100 kHz do 400 kHz, ili obratno. Veliina signala je
4 V od vrha do vrha, odnosno 1.41 V efektivno. Os-
novna vremenska jedinica je "trajanje jedinicnog sim-
bola", a iznosi 114 s u preambuli, odnosno 100 s u
podatkovnom paketu. Simbol "1" traje jednu jedinicu,
"0" traje dvije jedinice, kraj okvira traje 8 jedinica u pre-
ambuli, odnosno 3 u podatkovnom paketu, a kraj po-
datkovnog paketa traje 4 jedinice. Preambula se kodira
i modulira naéinom NRZ-ASK (engl. Non Return to
Zero- Amplitude Shift Keying), a podatkovni paket se
kodira naé¢inom FRK (engl. Frequency Reversing Key-
ing).

CEBus ukljucuje funkcije detekcije pogrjeSaka u prije-
nosu, automatske retransmisije, potvrde ispravnog
prijma, odbijanja dvaput pristiglog paketa, autoriza-
cijske procedure za sprjeavanje neovlastenog ko-
riStenja, te kriptiranja za za$titu tajnostl. Maksimalan
broj uredaja u jednom sustavu (veliCina adresnog
polja) je 65536. Razvijena su sucelja za komunikaciju
razlicitim medijima: PLC-om, bakrenim paricama (4
parice), koaksijalnim kabelima (2 kabela), radijskim
medijem i infracrvenim zrakama. Razmatra se razvoj
suCelja za opticka vlakna. Standard je donijela EIA
pod imenom IS-60. ViSe o decentraliziranim sustavima
na tragu "smart home" koncepta moze se vidjetiu [11].

Time, naravno, nisu iscrpljene sve tehnologije komu-
niciranja PLC-om koje su danas komercijalno
dostupne.
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INFLUENCE OF PLC MEDIA QUALITY ON THE
CAPACITY OF AUTOMATIC METER READING SYSTEM

Electric distribution network quality influence as transmis-
sion media for communication signals (PLC-Power Line
Carrier) on the capacity of automatic meter reading system
(AMR - Automatic Meter Reading) is analyzed. The factor of
time prolongation for one average meter reading depend-
ing on failure probability in transmission message, i.e. the
easiest measurable value for transmission characteristics of
PLC media, is determined. The final part of the paper brings
a review on other important classical examples of narrow-
range communication through PLC media.

EINFLUSS DER QUALITAT DER STROMVER-
SORGUNGSNETZE ALS FERNMELDETRAGER (PLC),
AUF DIE AUFNAHMEFAHIGKEIT DES SYSTEMS DER
AUTOMATISCHEN ABLESUNG VON ZAHLGERATEN

Dargestellt ist die Untersuchung des Einflusses der Qualitat
der  Stromversorgungsnetze als  Fernmeldetrager
(Englisch:PLC=Power Line Carrier) auf die Aufnahmefahig-
keit von Daten im System der automatischen Ablesung von
Zahlgeraten (Englisch: AMR=Automatic Meter Reading).

Die Kennzahl der Dauerverlangerung einer
durchschnittlichen Zahlerablesung wird in Abhangigkeit
von der Warscheinlichkeit des Fehlers in der Ubertragung
der Nachricht bestimmt. Die genannte Kennzahl stellt die
leichtest messbare Grosse der Ubertragungseigenschaften
von PLC dar. Zuletzt wird im Artikel eine Ubersicht anderer
wichtiger klassischer Beispiele der Schmalbandubertra-
gungen von Meldungen mitels PLC gegeben.

Naslov pisca:

Mr. sc. Dubravko Sabolic, dipl. ing.
HEP Prijenos d.o.o.

Prijenosno podrucje Zagreb

Ulica grada Vukovara 37

10000 Zagreb, Hrvatska

UredniStvo primilo rukopis:
2002 -10 - 02.

2. Na stranici 43. pise:

Naslov pisaca:

Boris Krstulja, dipl. ing.
Viktor Komin, dipl. ing.
Rukovoditelj odjela za
upravljanje

HEP Distribucija d.o.o.
Ulica Viktora Cara Emina 2
51000 Rijeka, Hrvatska

pisca).

ISPRAVAK CLANKA I PORUKA AUTORIMA

Zbog pogreske u nazivu autora Clanka "Model 1 organizacija sluzbe vodenja distribucijske mreze Hrvat-
ske", objavljenog u "Energyji" broj 1 u veljaci 2003, molimo vas da uvazite ovaj ispravak:

1. Na stranici 35. piSe: Boris Krstulja — Vitomir Komin, Rijeka, a trebalo b1 pisati: .
Boris Krstulja — mr. sc. Vitomir Komen, Rijeka

Koristimo se prigodom da autorima skrenemo pozornost na teSke uvjete u kojima djeluje nase urednistvo. Kako
za tu "boljku" zasad nema lijeka, molimo autore da, prije nego Sto poSalju clanak za tisak, provjere jesu li dali
sve potrebne podatke: ime i prezime, adresu, akademsku titulu te polozaj u tvrtki u kojoj rade.

Dovoljno je uzeti bilo koji primjerak "Energije" i pogledati sto pise ispod naslova ¢lanka, a Sto na kraju (naslov

Tocnim 1 pravodobnim podacima pomogli biste nam da izbjegnemo nepotrebne pogreske.

a trebalo bi pisati:

Naslov pisaca:

Boris Krstulja, dipl. ing.

mr. sc. Vitomir Komen, dipl. ing.
HEP Distribucija d.o.o.

DP Elektroprimorje Rijeka
Ulica Viktora Cara Emina 2
51000 Rijeka, Hrvatska

Urednica
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RAZVOJ (DE)REGULACIJE | PREPORUKE ZA TRANZICIJSKA
GOSPODARSTVA

Mr. sc. Darko Dvornik, Zagreb

UDK 338.24:620.9
PREGLEDNI CLANAK

Ne postoje univerzalna pravila za rjeSavanje problema neefikasne trziéne regulacije. Imajuéi na umu da primarni cilj regulacije
nije regulatorna agencija per se ve¢ konkurentno trziste, mogucée je uz prilagodbu niza elemenata Sireg regulatornog okvira os-
tvariti bolje performanse u sektoru, §to je posebice bitno u pocetnom stadiju djelovanja regulatorne agencije.

U ¢lanku se daje povijesni pregled razvoja i (de)regulacije elektroenergetskog i telekomunikacijskog trzista. Potom se disku-
tira 0 ekonomskim aspektima monopolistickog uredivanja u ove dvye industrije, te se obrazlazu razlozi ponovne re-regulacije
trzidta ovih industrija. Naposljetku se prikazuju temeljna nacela uspjesne (de)regulacije i odgovarajuci paket preporuka za

tranzicijske zemlje.

Kljuéne rijeéi: (de)regulacija, tranzicijska gospodarstva.

1. UVOD

Ne tako davno, postojalo je uvrijezeno misljenje da
trzi$ta javnih usluga (poput elektroenergetskog, tele-
komunikacijskog, usluge plina, vodovoda i sl.) ne moze
efikasno posluzivati vise od jednog poslovnog subjekta
jer njihova utrka za maksimalnim profitom ne b1 do-
vela do maksimiranja probitaka za korisnike usluga. U
tom smislu, kao korektiv manjkavosti (nesavrSenosti)
trzi$ta uvedena je ekonomska regulacija cijena s ciljem
da se zadovolji javni interes. Tako su u svijetu do prije
nekoliko desetlje¢a na podrucju pruzanja javnih usluga
prevladavale takve organizacije u kojima je drzava bila
i vlasnik i operater usluga.

Proces liberalizacije i deregulacije trziSta kojeg su za-
pocele mnoge zemlje u svijetu prije otprilike dva de-
setlie¢a, omoguéio je snizavanje ulaznih barjjera 1
dovodenje privatnog kapitala, s glavnim ciljem stva-
ranja konkurentnije trziSne okoline. Drzave su se
postupno odmicale od uloge vlasniStva 1 upravljanja, a
kretale su se prema kreiranju smjernica politike u sek-
toru i regulaciji. U samom upravljanju i vodenju ove
tranzicije, mnoga novooformljena gospodarstva poput
tranzicijskih, nastojala su ¢im prije uspostaviti efikasnu
regulatornu okolinu. Naime, spor i neefikasan razvoj
regulatornih agencija mogao bi uzrokovati jos veci jaz
izmedu njih i razvijenih zemalja. Osim toga, jedna od
pretpostavki ulaska u Europsku uniju, sastoji se u im-
plementaciji odgovarajucih smjernica EU-a 1, naravno,
njihova provedba u praksi.

U tom svjetlu razmatranja, efikasna regulacija u tranzi-
cijskim zemljama u velikoj mjeri ovisi 0: suzdrzavanju
uplitanja drzavnog aparata u rad regulatorne agencije,
o dosljednoj i nepristranoj primjeni zakona, stabilnosti

i u¢inkovitosti pravosudnog sustava, dostatnoj koliCini
administrativnog know-how-a, kvaliteti ljudskih re-
sursa, pouzdanosti i kvaliteti postojecih opcCih 1 regula-
tornih propisa kojima upravlja drzava itd. U svim ovim
aspektima oskudjevaju tranzicijska gospodarstva.

U tranzicijskom procesu pretvorbe monopolnih trzista
u potpuno konkurentna, nuzna je "vidljiva ruka" regu-
latora ovog trzi$ta. U tom smislu, podsjetimo se djela
Adama Smitha iz 18 st. pod naslovom “Bogatstvo
naroda” koje je predstavljalo revoluciju ekonomske
misli i udarilo temelje moderne mikroekonomike.
Naime, Adam Smith je bio Zestoki protivnik drzavnog
uplitanja u industrijske i trgovacke poslove, a nadaleko
je bila poznata i Smithova glasovita izreka da svakoga
pojedinca u promicanju vlastitog interesa "vodi nevid-
ljiva ruka, da promice cilj koji uopCe nije namjeravao
posti¢i, a na dobrobit zajednice". Moderna svjetska
iskustva 1 preporuke Svjetske trgovinske organizacije
(WTO) nam ukazuju da je neka trziSta potrebno u
odredenoj mjeri regulirati kako bi osigurali maksi-
malne efekte trziSne konkurencije.

[z toga proizlazi i glavna uloga regulatora trzista, koja
se olituje u promicanju interesa krajnjih korisnika us-
luga, tj. svojih gradana.

Cilj ovog ¢lanka je objasniti vaznost i ulogu etikasne regu-
lacije na trzistima elektricne energije 1 telekomunikacija,
njen razvoj i trendove, te sistematizirati odredena opCe-
prihvadena i primjenljiva nacela, a predstavljaju "najbolja
iskustva", koja omogucavaju uspjeSno uspostavljanje
regulatornih okvira koji dovode do maksimalnih probi-
taka za drzavu, odnosno krajnje korisnike usluga.

Clanak je strukturiran na naéin kako slijedi: Prvo po-
glavlje je uvod. U drugom poglavlju prikazan je povi-
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jesni razvoj regulacije u oba sektora. Razlicite trziSne
strukture i njihove performanse prikazani su u poglavlju
3. U poglavlju 4 objasnjena je uloga regulacije 1 stan-
dardne strukture nezavisnog regulatora u praksi. Nacela
efikasnog regulatornog procesa 1 odredene specificnosti
za tranzicijske zemlje prikazani su u 5. poglavlju.

2. POVIJESNI PREGLED RAZVOJA REGULACIJE
TRZISTA "JAVNIH USLUGA"

2.1. Nacelo javnog dobra

U mnogim zemljama svijeta prije gotovo jednog sto-
ljeca, pojavila se posebna kategorija subjekata pod na-
zivom "poslovni subjekti s javnim interesom"”. Status
poslovnih subjekata s javnim interesom predstavlja
jednu vrstu kuce u kojoj polovica ima striktno drzavne
funkcije, a drugi dio, privatne funkcije s nejasnom
granicom izmedu [1]. Najpoznatije takve industrije su
industrije: elektricne energije, telekomunikacija, plina,
vode, te ponekad 1 usluge javnog transporta.

Posebna klasifikacija takvih industrija je temeljena pri-
marno na ekonomskim 1 tehnologijskim karakteristi-
kama, premda preciznije znacenje treba traziti u
zakonima odredene zemlje.

Tamo gdje se potraznja za robom 1li uslugama smatra
zajednickom potrebom za vecinu javnosti, a uvjeti po-
nude su takvi da se javnosti ne bi mogao osigurati prih-
vatljivi nivo usluge po prihvatljivoj cijeni, drzava to
podrucje regulira kako bi osigurala te uvjete. Premda
ponudbeni uvjeti takvih subjekata ne moraju biti mo-
nopolno uredeni, povijesno gledano dolazilo je do
zlouporabe monopolnog polozaja na trzistu, sto je po-
nukalo drzave da reguliraju ovo podrucje.

Drzava regulira pojedine industrije 1 poslove ve¢ od
najranijih vremena. Gradanski zakoni Engleske 1 dru-
gih zemalja prepoznati su pod nazivom "common cal-
lings" (javno dobro) gdje se zahtijevaju posebne
odgovornosti ako se dobavljaci ne otvore sluzenju jav-
nosti. U svojoj raspravi "De Portibus Maris" i "De Jure
Maris" oko 1670 g. Lord Matthew Hale je opisao za-
konitost posla "od vaznosti za javni interes". On Je
naznacio da kad su kapaciteti poput trajekta, skela, di-
zalica, zajednic¢kih prometala i gostionica usluzni jav-
nosti, imali ili ne koncesiju za obavljanje poslova od
strane drzave, oni postaju dodirnuti javnim utjecajem,
te prestaju biti iskljucivo "juris privati” [1].

U djelu "Bogatstvo naroda" i Adam Smith je naslutio
da se neke djelatnosti ne mogu razmatrati u okviru
laissez-faire prijedloga.

Laissez faire [2]je francuski izraz kojim se istice zahtjev
da se iz gospodarskog zivota ukloni svako mijeSanje
drzave 1 prepusti samostalnim ekonomskim subjektima
da nesmetano posluju prema svojim nakanama te u
skladu s djelovanjem nesputanih ekonomskih zakona,
neogranicene konkurencije proizvodaca i1 kupaca, pri-
vatnog vlasniStva i inicijjative poduzetnika. Potpuniji
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naziv je laissez faire - laissez passer, Sto u slobodnom
prijevodu znact: ostavite ljudima da rade Sto hoce, pus-
tite da stvari teku same od sebe. Priblizno isti smisao
ima 1 krilatica: le monde va du lui méme (svijet se sam
snalazi), kojom se katkad gornji izraz prosiruje. No,
najceSce se, osobito u novije vrijeme, pojavljuje samo
skraceni naziv — laissez faire. Premda je suStinski to
nacelo zastupao ve¢ A. Serra, prvi je krilaticu laissez
nous faire upotrijebio francuski trgovac M. Legendre u
Lyonu (1680) u svom odgovoru J. B. Colbertu. Autor-
stvo se ipak najcesce pripisuje francuskom ekonomistu
V. Gournayju, preteci fiziokrata, koji je taj izraz prvi
uveo u ekonomsku teoriju. Prihvatili su ga zatim fizio-
krati, poglavito J. Turgot, kao bojni pokli¢c protiv
merkantilisticke politike. Doktrinu je najdosljednije i
najpotpunije razvio A. Smith u Bogatstvu naroda,
premda pritom nije upotrijebio taj izraz. Otada [. f.
postaje sinonim dobro organiziranoga kapitalistickoga
gospodarstva 1 najbolje moguce ekonomske politike.
Drzi se da se tako najbolje uskladuju pojedinacni i opci
interesi. Doktrina se u vladajucoj teoriji zastupa 1 brani
uglavnom sve do velike ekonomske krize (1929.-33.),
premda se uocava da je u praksi Cesto drugacije 1 da
takvo privredivanje prate povremene ekonomske krize
s opasnim poremecajima 1 zrtvama. Izmedu dva svjet-
ska rata pozornost privlace ekonomisti (E. H. Cham-
berlin, J. Robinson i dr.) koji ukazuju na monopolisticku
konkurenciju, a u isto vrijeme stasaju 1 djeluju pobor-
nici drzavne intervencije, na celu s J. M. Keynesom.
Poslije II. svj. rata Siroko je prihvacena kejnzijanska
ekonomija, pa se u gospodarskoj praksi stvara svojevr-
sno mjeSovito gospodarstvo, kombinacya djelovanja
trziSnih mehanizama 1 regulative drzavne ekonomske
politike. U novije vrijeme, pod utjecajem informaticke
revolucije visokorazvijeni svijet vraca se gospodarstvu
potpunijeg laissez faire poslovanja.

U SAD-u su tijekom 19. st. mnoge drzave regulirale
privatno vodene kanale, mostove, zeljeznice. Pravo
drzave da regulira je po prvi put pravno dokazano na
Vrhovnom sudu SAD-a u najpoznatijem slu¢aju Munn
protiv Illinoisa 1877 g. Munn je bio jedan od devetorice
vlasnika Cetrnaest dizala za zito u Cikagu. On nije pos-
jedovao, a ni zahtijevao fransizu za svoj rad. Farmer1 sa
zapada drzave koji su transportirali svoje brasno
prema Cikagu kako bi ga utovarili na brodove te trans-
portirali na udaljena trzi§ta morali su koristiti ta dizala.
Po dogovoru vlasnici dizala postavili su vrlo visoke
cijene. Vlada drzave je intervenirala 1 postavila gornju
granicu cijene usluga. Naime, Munn je izazvao drzavu
da regulira to podrucje. U svojoj odluci Vrhovni sud je
izrekao da je Munn stajao na samom ulazu gospodar-
stva te da je naplaCivao namete od svakog tko bi prosao
tuda. Kao obrazloZzenje odluci nabrojeni su Engleski
gradanski zakon, citiran je Lord Hale, a drzava je po
prvi put utemeljila ono Sto se prepoznaje kao princip
javnog dobra:

"Kad, dakle, netko posveti svoje imanje koristenju u ko-
Jem javnost ima interes, on, u biti, dozvoljava javnosti in-
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teres u koriStenju toga, te se mora podvici kontroli
javnosti za opce dobro, do opsega koristi koje je tako pro-
izveo " [1]

Vrhovni sud je primijetio da pravo na regulaciju "nije
izvedeno iz Ustava Illinoisa ili njegovog Statuta, vec je
tako po Cinjenicama" [1].

Amerika devetnaestog stoljeca pribliZila se, kao 1 bilo
koja druga ekonomija, Cistom laissez-faire drustvu,
sustavu koji je britanski povjesni¢ar Thomas Carlyle
nazvao "anarhija i policajac". Ta je filozofija omogucila
judima veliku osobnu slobodu da slijede svoje
ekonomske teZnje i da ostvare stoljeée brzog materijal-
nog napretka. No, kriti¢ari su vidjeli mnogo napuklina
u laissez-fair idili. Povjesniéari su zabiljezili periodicne
krize, ekstreme siromastva i nejednakosti, duboko
ukorijenjenu rasnu diskriminaciju i trovanje vode,
zemlje 1 zraka zagadivanjem.

Podetkom 1890-ih SAD su postupno napustale
vjerovanje da ona "drzava upravlja najbolje koja uprav-
lja najmanje". Ustavne ovlasti Siroko su tumacene 1 ko-
ristene da se osigura "javni interes" 1 "politiku"
ekonomskog sustava. Godine je 1887. osnovana
savezna Medudrzavna trgovacka komisija (ICC) da bi
se regulirao zeljeznicki promet preko drzavnih granica.
Zatim slijedi Shermanov antitrustovski zakon 1 ostali
zakoni usmjereni protiv monopolistickih kombinacija
"ograniCavanja trgovine",

Tijekom 1930-ih godina ¢itav skup industrija dosao je
pod ekonomsko reguliranje, u skladu s kojim drzava
odreduje cijene, uvjete izlaska i ulaska i standarde si-
surnosti. U tu skupinu prvenstveno spadaju industrije
elektri¢ne energije, telefoni, plin, cjevovodi, zrako-
plovna poduzeda, teglenicki i vodni promet, kamionski
prijevoz, financijska trziSta te nafta.

Uz reguliranje cijena i standarda poslovanja, drzava je
pokusavala zastititi zdravlje i sigurnost putem sve jaceg
socijalnog osiguranja.

Zadnje je desetljeée posveéivalo vecu brigu za osI-
suranje da probici od reguliranja budu veci od trosk-
ova. Povratak laissez-faire eri nije vjerojatan. Ljudi su
prihvatili ograni¢enja drZava koja su mijenjala istinsku
narav kapitalizma.

2.2. Povijesni aspekt razvoja regulacije
elektroenergetskog i telekomunikacijskog

sektora

Drzave reguliraju odredene industrije na razliCite
nadine kako bi postigle razliCite ciljeve. Kao Sto smo
prethodno spomenuli, nekoliko industrija ima poseban
tretman zbog njihovog jedinstvenog znacenja za
drustvo. Pojedine drZzave nazivaju te industrije "pod-
ruc¢jima od javnog (drzavnog) interesa” [1].

Telekomunikacije

Sve donedavno telekomunikacije su u vecini zemalja
bile tretirane kao usluge od opceg javnog dobra, Is-

klju¢ivo upravljane od strane drZave, tipicno kroz PT'T
organizacije (Pos$ta, Telegraf, Telefon), tj. drzavno
regulirane monopolne operatore, ili kroz ministarstva
nadleZna za postu i telekomunikacije.

Povijesni odnosi vlada nacionalnih drzava s razvojem
telekomunikacijske (tj. telefon i telegraf) industrije
dovele su do razli¢itih razvojnih putova koji su rezulti-
rali u veéini zemalja u uspostavljanju drzavnih PTT
organizacija.

Neke drzave su smatrale telegraf i telefon specijalno
vaznim za sigurnost i obranu zemlje. Neke druge sma-
trale su je produZzenom rukom socijalne uloge drzave.
Drugima se Cinilo najzgodnijim da pripoje telekomu-
nikacijski sustav postanskom sustavu il jednostavno
da imitiraju ono §to su napravile susjedne zemlje.

Tradicionalna ideja koja je prevladavala jest ta da su
telekomunikacije prirodan monopol. PokuSaji drugih
da na bilo koji naéin pruze bilo kakvu telekomunika-
cijsku uslugu gotovo uvijek su zavrSavali neuspje-
hom.

Vedéina drZzava smatrala je moguénosti novih telekomu-
nikacijskih usluga primarno kroz socijalnu ulogu
drzave, a ne kao usluge koje bi trebala nuditi privatna
poduzeda na konkurentnim trzistima.

U SAD-u su 1844.11876. g. izumljeni telegraf i telefon.
Razvoj telegrafa i telefona primarno je 15ao u pravcu
zadovoljenja poslovnih i drzavnih potreba, a ne za siru
javnost. No, ubrzo veé u samom pocetku 20 st. tele-
komunikacijska industrija je prepoznata kao specijalno
poslovno podrudje s javnim interesom i tako postala
subjektom drzavne regulacije.

Kako su telekomunikacijske aktivnosti bivale sve vise
integrirane u rad kompanija, drzavnih sluzbi 1 vecine
ostalih organizacija, kao i u ekonomsko 1 socijalno
pona$anje pojedinaca, postojala je sve veca spoznaja
da produktivnost ukupnog gospodarstva ovisi 1 0 cf-
kasnom telekomunikacijskom sustavu. Telekomunika-
cije moraju biti prilagodljive i spremne na razlicite
tipove potraznje i nove tehnoloske 1zazove.
Telekomunikacijski sustavi ubrzano postaju elek-
tronickom infrastrukturom za prijenos svih oblika in-
formacija — glas, grafika, video, muzika. Te informacije
su temelji za ra¢unalnu, bankarsku, televizijsku i ostale
industrije.
Danas se telekomunikacije prepoznaju kao integralni
dio gospodarskog i socijalnog razvoja u razvijenim
zemljama i zemljama u razvoju. Same po sebi tele-
komunikacije ne mogu garantirati razvitak. Ali bez
njih, razvitak u mnogim drugim podruc¢jima bio bl
uvelike ogranilen, skuplji i u nekim slucajevima ne-
moguc.

Elektroenergetski sektor

Kratki pregled povijesnog razvitka

Elektroenergetski sektor egzistira viSe od 100 godina.
Tijekom jednog stolje¢a ovaj sektor je iskusio mnoge
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valove promjena i regulatornih pristupa, sto je po-
taknuto tehni¢ko-tehnoloSkim 1 gospodarskim razvo-
jem. Klju¢ne evolutivne faze prema [4] su:

1870-1h — 1920-1h:

Karakteristicna je fragmentacija industrije 1 privatni
oblik vlasniStva. U mnogim dijelovima Europe nije bilo
regulacije, a razvoj se usmjeravao na podrucja s ve-
likom potroSnjom (npr. tvornice automobila).

1920-1h — I1. svjetski rat:

Drzave uvidaju elektricnu energiu kao potrebu.
Javljaju se javne investicije, ali je industrija 1 dalje frag-
mentirana.

Drugi svjetski rat — 1960-1h:

Sektor je smatran prirodnim monopolom. Neke drzave
su konsolidirale 1 nacionalizirale elektroenergetski
sektor; neke su primijenile ekonomsku regulaciju.

1970-1h

Naftna kriza. Promjene na svjetskim trziStima nafte
dovode do usmjerenja prema nuklearnoj energiji.
Identifikacija ekonomija vertikalne integracije izmedu
proizvodnje, prijenosa 1 distribucije.

1980-ih — 1990-1h

Jeftinija koordinacija procesa zbog pada cijena infor-
maticko komunikacijske opreme. TroSkovne promjene
u proizvodnji elektri¢ne energije — razvoj kombiniranih
plinskih turbina. Proces reformi u sektoru obuhvacaju
razvitak konkurencije u proizvodnji 1 dobavi.

Regulatorna reforma elektroenergetskog sektora uk-
lju¢uje kompleksno medudjelovanje razliCitih faktora.

industrija snazno horizontalno i1 vertikalno integrirana.
UspjeSnost reforme uvelike ¢e zavisiti od pocetnih
uvjeta 1 pozicija.

3. MONOPOL (NE)SAVRSENA KONKURENCIJA

U danasnjoj ekonomiji savrSeno konkurentna trziSta su
vrlo Zeljen 1 rijetko ostvaren ideal. Podsjetimo se da su
savrSeno konkuretna trZiSta ona na kojem je svako po-
duzeée odveé malo da bi utjecalo na trziSnu cijenu.
SavrSeno konkuretna trziSta ne generiraju ni viSkove ni
manjkove, jer optimalno alociraju resurse.

Vodedi se tom definicijom, lako je spoznati da je danas
u svijetu malo trziSta savrSeno konkurentno. JoS do
prije dva desetljeCa monopolna trziSna struktura u
elektroenergetskoj 1 telekomunikacyskoj industrij
smatrana je optimalnom (savrSenom) trziSnom struk-

turom iz nekoliko razloga [3]:

1. Zbog postojanja proizvodnje velikih razmjera 1 opa-
dajuéih troskova ove industrije imaju vrlo malo pro-
davatelja tih usluga. U tim uvjetima velika poduzeca
imaju ekonomiju obuhvata' i ekonomiju opsega-.
Dakle ve¢a poduzeca imaju troSkovnu prednost nad
manjim poduzecima.

2. Obje industrije su smatrane vitalnim za nacionalni
(sigurnosni) interes, stoga su od drzava postavljene
"zapreke ulasku" novim konkurentima putem za-
konskih ogranicenja 1 propisa.

Povijesno gledano, javne usluge, kao Sto su telefon 1l
poduzeca za proizvodnju elektricne energije, gledani su
kao prirodni monopol. Dakle, razlozi se oCituju u tome

Tablica 1. Razlicite vrste nesavrSene konkurencije i osnovne osobine razlicitih trzisnih struktura, [5]

Broj proizvodaca i Dioekinomiien Stupanj u kojemu
Struktura stupanj diferencijacije jiceas revlailava poduzece Metode prodaje
proizvoda jem p nadzire cijenu
Mnogo proizvodaca et e e
% . o jska trzista : TrziSna razmjena
Savrsena konkurencija Identiéni proizvodi | im eki poliopr. proizvodi Nikakav ili aukeija
Nesa(\lf\l/'léena ktl).nltwl'(encija Mnogo proizvodaéa:
onopolisticka T ; :
konkurencija) mnogo stvarnih ili mzél%%rr?g %%ngg?az)m,
(mnogo diferenciranih prividnih razlika u :
prodavatelja) proizvodu OglaSavanje i
S T S LR g : suparnistvo u
Mali broj proizvodaca: Celik, kemikalije Neki Lvalitet::
mala il nikakva razlika Saseh mat Gine ci'ene
\ u proizvodu S J
Oligopol SR s e .
Mali broj proizvodaca:
odredena diferencija- NI kool
cija proizvoda uto, Zrakoplov...
Samo jedan elektriCna energija,
Monopol proizvodac; mjesni telefon, plinska Znatan, ali obicno Oglasavanje |
P proizvod bez bliskih infrastruktura reguliran promidzba usluga
supstituta ("prirodni monopoli")

Postoji dinami¢na meduzavisnost izmedu restrukturi-
ranja, promjena u vlasnisStvu, promjena u regulatornim
institucijama 1 uvodenja konkurencije. Restrukturi-
ranje 1 promjena vlasniStva 1 regulatorne institucije su
preduvjet za uvodenje konkurencije, posebno ako je
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! To su ekonomije proizvodnje mnogih dobara ili usluga. Ekonomije
obuhvata postoje ako je jeftinije proizvoditi dobra X 1 Y zajedno
nego odvojeno (economies of scope).

> Poveéanje proizvodnosti ili smanjenja prosje¢nih troskova proiz-
vodnje, koja proizlaze iz povecanja svih faktora proizvodnje i isto)
proporciji (economies of scale).
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da su takva poduzeca imala visoke fiksne troskove 1 re-
lativno niske troskove osiguranja dodatnog telefona ili
kilovat sata elektri¢ne energije. Osim toga, postojanje
bi dvostrukih mreZa za elektri¢nu struju ili telefonskih
kabela bilo ekonomski neisplativo. TeSko da ima
smisla uvoditi dva ista skupa telefonskih Zica u kucu.

Osim gore navedenih osnovnih ogranic¢enja ulasku no-
vih konkurenata na trziSte monopolist ima prednosti
zbog:

— kontrole esencijalnih resursa (npr. radio frekvencije,
pravo prolaza,lokalna petlja... }

_ koristi od vertikalne ekonomije (npr. proizvodnja,
prijenos i distribucija elektricne energije se odvija u Ls-
tom poduzecu)

_ kontrolu nad standardima i razvojem (patenti, intelek-
tualna prava... )

— Cestih unakrsnih subvencija cijena usluga.

U dana$njem pogledu razmatranja monopola u
spomenutim industrijama, monopol je ekstremni oblik
nesavriene konkurencije. NesavrSena konkurencija
prevladava u industriji kad god pojedinacni proda-
vatelji imaju odredeni nadzor nad cijenom njihova pro-

1zvoda.

Kako je praksa u proteklom stoljecu pokazala, mono-

polna trzi¥na struktura u industrijama elektroener-

getike i telekomunikacija pokazala se Stetnom i1z viSe

razloga:

— Cijene usluga i proizvoda su visoke

_ Ponuda usluga i/ili proizvoda je nedovoljna

_ Kuvaliteta usluga nije na zadovoljavajucoj razini

_ Niza je produktivnost rada zbog prevelikog zapos-
ljavanja radne snage

— Slabija ponuda usluga 1/ili proizvoda

_ Interna organizacija je neefikasna i niza je ukupna
produktivnost poduzeca

— Rente kapitala i rada su precijenjent
_ Profiti su vi$i negoli u konkuretnom okruzenju.

3.1. Zasto regulirati ova trzista?

Tradicionalno je ekonomsko stajaliSte o reguliranju
normativno: regulatorne bi se mjere trebale poduzi-
mati da se isprave glavni nedostaci trziSta. Drzava bi
posebno trebala regulirati industriju u ekstremnom
slu¢aju prirodnog monopola. Ona to ¢ini jer prirodni
monopolist koji ima veliku troskovnu prednost ispred
svojih potencijalnih konkurenata i neelasticnu po-
traznju na cijenu, dobiti velike monopolske profite 1
stvoriti velike ekonomske nejednakosti.

U podetku se reguliranje opravdavalo sa sumnjivih sta-
jaliSta da je ono nuzno za sprjeCavanje nesmiljene
konkurencije i drzavnog interesa. Upravo je konkuren-
cija s pove¢anom efikasno$cu i niskim cijenama tocno
ono §to postize svaki efikasni trzisni sustav.

Proces re-regulacije ovih trziSta bio je potaknut od
mnogobrojnih ¢imbenika ukljucujudi:

— Poveéanu spoznaju i pozitivna iskustva da liberalizi-
rana trzi§ta imaju viSe stope rasta, da su inovativnija
te bolje posluzuju svoje korisnike,

_ Potrebu da se privuce kapital iz privatnog sektora
potreban za pro§irenje i nadogradnju infrastrukture
te uvodenje novih i inovativnijih usluga,

— Razvoj medunarodne trgovine uslugama koje se u
poveéanoj mjeri pruzaju od transnacionalnih 1

globalnih davatelja usluga.

4, ULOGA REGULACIJE

U procesu tranzicije trZiSta od monopola prema
konkuretnim trzi$nim strukturama regulacija je nuzna
da se promovira javni interes iz nekoliko razloga:

— Kontrolirati zlouporabu dominantne trziSne snage
Posebice kad se radi o "incumbent" operateru, tj.
bivéem monopolistu. Korisnici se moraju zastititi od
zlouporabe velike trziSne snage, a ona se tipicno re-
flektira kroz: visoke cijene i insuficijenciji ponude,
nisku kvalitetu usluge i pouzdanost, sporije vrijeme
popravka kvarova, manjkavost u uvodenju novih us-
luga, neto¢nim i nekonzistentnim racunima za
obavljenu uslugu i sl. Osim korisnika i novi trzisni
igra¢i takoder moraju biti zaStiCeni od ovih ope-
ratera.

— Stimulirati trZiSnu konkurenciju

To znadi akciju na nekoliko frontova. Prvo, novi
igradi trebaju pristup oskudnim resursima koji su ini-
cijalno bili pod kontrolom "incumbent® operatera
(npr. pravo prolaza, frekv. spektar, numeracija).
Drugo, efikasni razvoj konkurencije dovodl nove
igrade u situaciju da usluge ponude i korisnicima "In-
cumbent" operatera, te bi oni trebali imat
moguénost koriStenja postojece infrastrukture po
troSkovno utemeljenoj cijeni. Tako pitanje in-
terkonekcije (meduspajanja) ima centralnu ulogu u
zdravom razvitku konkurencije.

Treée, potrebna je kontinuirana budnost regulatora
nad antikonkurentskim praksama, posebno "incum-
bent" operatera (npr. uvjeti prodaje, interkonekcija,
unakrsne subvencije, unakrsne vlasnicke strukture 1
sl.) ali to vrijedi i za nove igrace.

— Stvoriti povoljnu investicijsku klimu

Drzave trebaju pronadi nacine da privuku privatne
investicije u elektroenergetski i telekomunikacijski
sektor radi pobolj$anja javnih usluga. Investitor: mo-
raju biti sigurni u pravila igre na ¢emu pocivaju nji-
hova ulaganja. Posebice moraju biti osigurani od de
facto izvlastenja ili umanjenja zajamcenih prava kroz
drzavne intervencije (npr. nove obveze glede usluga,
porezi 1L.).
— Premostiti razvojni jaz

Dugoro¢ni cilj razvitka ovih djelatnosti treba bitl
usmjeren ka odredenim pokazateljima uspjesnih,
tj.razvijenih zemalja. To ukljucuje i osiguranje pris-
tupa usluzi u ruralnim podrucjima kao 1 u siro-
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masnim podrudjima zemlje.Pitanje univerzalne
usluge je pitanje u koji se moze ukljuciti 1 drzava sa
svojim financijskim sredstvima kako bi osigurala
odredeni oblik usluge svim svojim gradanima.

4.1. Struktura nezavisnog regulatora

Nezavisan regulator u prvom redu mora biti objektivan
I nezavisan ¢imbenik u primjeni regulacijskih instru-
menata i specificne legislative bez pokuSaja utjecaja
bilo koje zainteresirane strane .

Prema [7] nezavisnost se dodatno moZe ucvrstiti ako je:

— Regulator organizacijski odvojen od Vlade. U pra-
vilu je regulator drZzavno upravno tijelo "sui generis"
kojeg imenuje drzava, te koje u pravilu ima zakonsku
autonomiju u donoSenju odluka, Sto dovodi do
povecane percepcije neutralnosti s gledista mvesti-
tfora.

— Clanovi regulacijske komisije koji donose odluke su
postavljeni od strane parlamenta 1ili nekog drugog
vrhovnog tjjela civilne vlasti.

— Regulator upravljan od strane kolegija (tj.komisije)
koja broji nekoliko ¢lanova, a ne od strane jedne
osobe (npr.generalni direktor). Pozeljno je da broj
¢lanova komisije bude veci tim vise ako se radi o
manje stabilnim gospodarstvima, kako bi se umanjio
utjecaj zainteresiranih strana i ojacalo povjerenje in-
vestitora. Osim toga takva praksa potice nacelo de-
mokracije u odlucivanju i podize kredibilitet takvih

odluka.

— Regulator podnosi izvjesce tijelu koje ne donosi po-
liticke odluke u sektoru.

— Davatelji usluga imaju pravo zalbe ili spora protiv
odluke regulatora pred najmanje jednim tijelom, s
tim da u zadnjem stupnju to mora biti sud. U Repub-
lici Hrvatskoj to je Upravni sud RH. U praksi sud ne
ulazi u meritum odluke, ve€ reagira ako je pogrjesno
primijenjeno materijalno pravo ili kada je pov-
rijedena procedura upravnog postupka.

— Regulator ima autonomiju u vodenju personalne po-
litike. Time se mogu privuci kvalitetni strucnjaci Cija
primanja nisu u okvirima drzavnih tjjela, te se stimu-
lira njihova nepristranost.

— Nacin financiranja u potpunosti ili djelomice neovi-
san je o drzavnom budzetu (npr. od naknade za li-
cence, godiSnjih naknada operatera 1 sl.). Time se
povecava percipirana neutralnost od drzave (Vlade)
Sto povecava kredibilitet 1 percipiranu neutralnost u
donosenju odluka.

Vazno je istaknuti da nije cilj imati nezavisnog regula-
tora per se, veC efektivni regulatorni okvir koji Ce trziste
uciniti konkurentnijim, stimulirati tehnolosku difuziju
1 povecati efikasnost, istodobno osiguravajuci probitke
za korisnike.

Ono Sto sa sigurnoSéu mozemo zakljuciti jest da je
nuzno osigurati odredeni stupanj nezavisnosti koji je
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potreban da regulatorno tijelo 1mplementira svoju
regulatornu snagu bez ikakvih utjecaja sa strane.

U nekim drZzavama, odvajanje operatora od drzavne
administracije stvara oportunitet da se zadrze vi-
sokokvalificirani 1 nekorumpirani zaposlenici s
konkurentnim osobnim dohocima. Konacno, mora biti
jasno da "nezavisnost" regulatora ne znaci nezavisnost
od zakona 1 drzavne politike. Mandat nezavisnog regu-
latora mora biti jasno definiran u nacionalnom za-
konodavstvu. Regulatori moraju biti odgovorni
zakonodavnom tijelu ili nekom drugom drzavnom
tijelu. Takva odgovornost uklju¢uje mehanizme, poput
primjerice godisnjih izvjes€a, u kojima regulator mora
na transparentni nacin demonstrirati svoj mandat.

U zemljama s nestabilnim politickim, pravnim I
ckonomskim okruZzenjem (zemlje u tranziciji)
uspostavljanjem nezavisnog regulatora 1 odvajanjem
od drzavne uprave 1 operatora postavlja se kao conditio
sine qua non uspjeSne regulacije 1 privlacenja stranih
investicija u gospodarstvo.

Takvi regulatori moraju biti pod povecalom javnosti 1
gotovo dvostruko "nezavisni" kako b1 sa svojom struk-
turom, odlukama i aktivnostima dobili povjerenje jav-
nosti 1 potencijalnih stranih ulagaca.

Razdvajanje regulatora od trziSnih igraca stimulira
pouzdanost u trziSte 1 promovira uskladenost s medu-
narodnim trgovinskim obvezama. Razdvajanje od utjc-
caja drzave poveCava percipiranu neutralnost 1
izoliranost od politickih ili operativnih pritisaka.

Hrvatska je u telekomunikaciskom sektoru tek od
prije nekoliko godina zakonski oformila regulatora u
telekomunikacijama (NN 68/01) — Vijece za telekomu-

nikacije, te isto 1 za energetski sektor — VijecCe za regu-
laciju energetskih djelatnosti (NN 68/01).

5. NACELA REGULATORNOG PROCESA
I EFIKASNE REGULACIJE
U TRANZICIJSKIM GOSPODARSTVIMA

5.1 Regulatorni proces

Ovisno o zakonskim okvirima regulatori koriste razne
oblike "regulatornih instrumenata" poput: regulativa,
odluka, naredbi, dekreta, pravila, smjernica, rezolucija
1 obavijestl.

Donosenje regulatornih odluka predstavlja tezak zada-
tak. Zainteresirane strane mogu zestoko lobirati 1 utje-
cati na konacni rezultat regulativnih odluka. U veéini
sluCajeva jedna strana ¢e biti zadovoljna s odlukama,
dok druga neée. Odlu¢ni regulatori nuzno stvaraju
pobjednike 1 gubitnike u pojedinim situacijama. Neod-
lucni regulator1 ¢esto da bi izbjegli uvrijediti pojedinu
stranu pokusavaju prolongirati odluke ili kreiraju ne-
djelotvorne kompromise. Takva neodlu¢nost i kom-
promisi mogu Stetiti razvoju sektora i1 nacionalnog
gospodarstva, a u krajnjem slucaju nikome ne po-
mazu.
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Principi efikasnog regulatornog donosenja odluka
prema [10] ukljucuju:

— Transparentnost

— Profesionalizam

— Efikasnost

— Nezavisnost.

Zakoni pojedinih zemalja postavljaju smjernice 1

ograni¢enja na regulatorni proces donosenja odluka.

Procedure i pravila variraju od zemlje do zemlje te od

zakonodavstva do zakonodavstva. Ali postoje za-

jednicki trendovi. Dva temeljna pravila koji se
zapazaju u vecini zemalja prema [10] su:

1) Osigurati svim zainteresiranim stranama mogucnost
da izloZe svoj stav prije donosenja konacne odluke
koja moze utjecati na njih. Ovo pravilo je ponekad
opisano latinskom maksimom “audi alteram partem”
ili "¢uj drugu stranu". Primjena ovog pravila pro-
movira transparentno donoSenje odluka.

2) "Nemoj biti sudac u svom slucaju’. Ovo pravilo je
utemeljeno u drugoj latinskoj maksimi "nemo judex
in sua causa debet esse". Naime, regulatori bi trebali
izbjegavati pristranost u bilo kojem pogledu.

lako ova pravila ne pokrivaju sve aspekte efikasnog
dono$enja odluka, ona ipak promoviraju kredibilitet 1
nepristranost u donoSenju odluka.

5.2. Elementi uspjesnih regulatornih strategija
u tranzicijskim ekonomijama

Mjere za ojafavanje regulatorne okoline mogu
sadrzavati niz aktivnosti poput: etabliranja specijalizi-
rane agencije za regulaciju trziSta, uspostavljanja regu-
latornog tijela prije procesa privatizacije, osiguranja
financijske i administrativne autonomije, zapos-
ljavanja kompetentnog osoblja, uspostavljanja procesa
podneska zahtjeva, postavljanja jasnih granica iveza s
drugim institucijama, te davanja regulatornoj agenciji
autoriteta za provedbu svojih odluka.

U tranzicijskim ekonomijama, pored gore navedenih
mjera, bit ée potrebno uvesti i neke druge mjere kako
bi se &vrsto izgradio robustan regulatorni okvir. Naime,
kod zemalja u tranziciji koje u nacelu obiljezava neefi-
kasna drzavna uprava, ¢este promjene vlasti, te veca 1li
manja korupcija, postoje ograni¢ena administrativna i
stru¢na znanja.

Stoga u takvim zemljama izgradnja robustnog regula-
tornog okvira mora sadrzavati izmedu ostalog 1 sljedece:

— Reduciranje potrebe za odlukama regulatora

— Ojacavanje uloge regulatorne agencije kao arbitra
— Podizanje kredibiliteta regulatorne agencye

— Efikasno koristenje resursa.

5.2.1. Reduciranje potrebe za odlukama regulatora

Zelja za provodenjem reformi i operativnl planovi
o¢ekuju od regulatorne agencije da ucini mnogo stvari

odjednom. Pragmati¢ni pristup je taj da se reduciraju
regulatorna uplitanja u trzZiste, posebno na pocetku.

Uspostava regulatornih pravila prije reguliranja

Preporuka je da se prava i obveze individualnih ope-
ratera ili grupe operatera propiSu kroz licence, ugovore
ili zakone. Tako propisana pravila igre su transparentna 1
ojacavaju povjerenje investitora. Jedan od ogranicava-
juéih faktora u liberalizaciji trZiSta vezano je uz efikasno
rjeSavanje pitanja interkonekeie. Dosadasnja praksa u
svijetu je pokazala da pitanje interkonekcije ima presudni
utjecaj na novog igraca. Preporuka je da se detaljno
propisu pravila i okvir efikasnog rjesavanja ovog pitanja,
po moguénosti prije liberalizacije trzista.

Nametnuti razumne obveze operaterima

Nametanje teskih i neostvarivih uvjeta operaterima u
neku ruku moze se smatrati dobrim za drzavu, ali u
praksi dugoro¢no ne daje dobre rezultate. Primjerice,
nametanje vrlo uskih rokova izgradnje i pustanja u rad
mreZe koja idu ispod komercijalne isplativosti investi-
cija (primjerice kao uvjet za privatizaciju) dovodi do
povecéanog rizika za te kompanije. U tom slucaju takve
kompanije mogu traziti i specijalne privilegije (npr.
produZeni eksluzivitet za odredene vrste pruzanja us-
luga), $to dovodi do kasnijeg mukotrpnog pregova-
ranja oko promjena tih uvjeta, buduci da takve obveze
nisu povoljne za razvoj trziSta na dugi rok. Regulator
prvenstveno mora djelovati u pravnim okvirima na-
cionalnog zakonodavstva, tj. tretman svih igraca na
trziStu mora biti u skladu s njenim pozitivnim zakon-
skim propisima

Pojednostavniti proceduru dobivanja licenci

Odredene vrste usluga se moraju licencirati, uz prijavu
nadleznom tijelu. I zakonodavstvo Europske unije
odreduje maksimalno pojednostavljenje prilikom do-
bivanja licenci ili koncesija, posebice ukoliko se ne radi
o ograni¢enim resursima (poput npr. radiofrekven-
cijskog spektra). Na iznenadenje, mnoge zemlje koje
su prihvatile prokonkurentska pravila u svojim za-
konodavstvima od poéetka imaju zahtjev da se licenci-
raju svi novi igra¢i. Takva praksa predstavlja pretjeran
angazman regulatora i stvaraju se umjetni uvjeti za pri-
tiske, korupciju i ostale zakulisne igre. Nema potrebe
ograni¢avati broj ulagaca ukoliko za to ne postoje teh-
nic¢ki opravdani razlozi.

Rano izvrSiti rebalans cijena

Ukoliko se zadadéa rebalansa ostavi u rukama novopri-
vatiziranih kompanija, to dovodi do poteskoca za regu-
latora i razvoj trziSta. Primjer je to Argentine, koja nije
uspjela rebalansirati cijene prije privatizacije, sto je u
kombinaciji sa slabos$cu institucija rezultiralo Sestogo-
disnjim konfliktom regulatorne agencije, reguliranih
kompanija, vlade, opozicije, udruZenja potroSaca i cije-
lom plejadom sudskih postupaka. Lekcija je naucena:
Novi val privatizacije u elektroenergetskom i plinskom
sektoru dogodio se nakon rebalansa cijena.
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Uganda je 1998 g. uspjeSno napravila rebalans cijena u
telekomunikacijskom sektoru 1 liberalizirala je trziSte
prije uvodenja drugog nacionalnog operatera, Sto je
dovelo do visokog nivoa stranih investicya.

Reducirati regulaciju na konkuretnim trziStima

Jedan od temeljnih rezona regulacije jest taj da treba
regulirati one operatere koji b1 mogli zbog svoje znat-
nije trziSne snage blokirati daljnji razvoj trziSta. Medu-
tim, kako trZiSte postaje kompetitivnije regulatori
moraju sukladno tome reducirati uplitanje u trziSne
mehanizme, te jednostavno propisati opce uvjete po-
slovanja 1 pustiti trzistu da se samoregulira.

Trend promatranja telekomunikacijskih 1 elektroener-
getskih usluga kao usluga s kojima se moze trgovati,
postala je subjektom komercyalnih 1 trgovackih prav-
ila, prvenstveno na regionalnom nivou (EU) 1 kroz
medunarodne dogovore (WTO).

5.2.2. Ojacati ulogu regulatorne agencije kao arbitra

Jedno od glavnih zadac¢a regulatora odnosi se na nje-
govu poziciju da moze efikasno presuditi izmedu dva 11
viSe utjecajnih igraca.

Ubrzati konkurenciju

Brzo otvaranje trziSta, osim §to dovodi do ubrzanja svih
probitaka od liberalizacijske reforme, olakSava posao 1
regulatorima. Nije viSe pitanje da l1 imati konkurenciju
(tradicionalni argumenti za eksluzivitet, makar 1
privremeni viSe ne stoje), ve€ koliko je brzo uvesti na
trziSte. Otvaranje trziSta za konkurenciju u infrastruk-
turnoj domeni, dovodi do znacajnih poboljSanja per-
formansi postojeéih operatera. ViSe 1graca na trzistu
osigurava regulatoru alternativne izvore informacija
(npr. o troSkovima), reducira se rizik da regulator
bude u odnosima s jednim operaterom, te se umanjuje
koriStenje politicke 1 ekonomske snage dominatnog
operatera. Otvaranje trziSta najjednostavnije je na
poCetku procesa reformi (npr. prije ili usporedo s
privatizacijom), kada velika nezadovoljena potraznja
omogucava postojeem 1 novom igracu da raste 1 osvaja
trziste.

Zastititl interese potrosSaca

Siri aspekt djelovanja regulatora jest zastita interesa
potroSaca, tj. gradana. U razvijenom svijetu regula-
torne agencye ne djeluju samo u uskim zakonskim
okvirima, vecC 1 u adekvatnom politickom okruzenju
promovirajuci udruzenja potrosaca koja brane interese
krajnjih korisnika 1 promoviraju Siri javni interes.

5.2.3. Ojacati kredibilitet regulatora

Treci skup elemenata koji doprinosi razvoju robustnog
regulatornog okvira u situacijama nestabilnih i nejakih
drzavnih nstitucyja odnosi se na ojacavanje Kkredi-
biliteta regulatora. Nekoliko je ¢imbenika bitno uk-
ljuCujucr: odgovarajuce propise u okvirima nadleznosti
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regulatorne agencije, autonomiju u odlucivanju, pris-
tup informacijama, utvrdene 1 jasne rokove zalbe,
ojaCavanje mogucnostt 1zvrSenja odluka, strucnost
kadra 1 nemoguénost smjenjivanja clanova, osim za-
konski predvidenim razlozima. Uz te, postoje joS 1 do-
datne mjere:

Primijeniti transparentan regulatorni proces

Transparentnost u donoSenju odluka ojacava kredi-
bilitet agencije 1 legitimitet odluka. Takav princip do-
vodi do povecCanja povjerenja investitora. Jedan
znacCajan element transparentnosti su javne konzulta-
cije o glavnim regulatornim pitanjima, Sto pomaze u
edukaciji regulatornom tyelu 1 zaniteresiranim
stranama o konkretnim faktima 1 omogucava sagleda-
vanje alternativnih odluka. KoriStenje konzultativnih
dokumenata ima prednosti administrativne jednostav-
nosti, Sirokog pristupa i1 brzog prikazivanja odluka.

Iskoristiti javhu potporu

Odrzivost regulatorne agencije uvelike ovisi 0 povje-
renju javnosti 1 njenoj potpori. Tako se agencije ne bave
samo arbitriranjem izmedu nekih usko specijaliziranih
tehnickih pitanja, ve€ 1 o pitanjima koja se odnose na
krajnje korisnike. Kako je to rijjeSeno ovisi od zemlje do
zemlje, ali neki primjeri ukljuCuju pitanja: iSpravnosti
racuna 1 naplate, ponovno razmatranje uvjeta po-
slovanja operatera, kvalitetu usluge, geografsko
pokrivanje, te pristup univerzalnoj usluzi.

Pridrzavanje medunarodno potpisanih ugovora

Drzave mogu poduzeti formalne korake ka dostizanju
odredenih ciljeva kojt su 1zvan dosega nacionalnog za-
konodavstva. Drzave koje su primjerice potpisale ugo-
vor o pristupanju Svjetskoj trgovinskoj organizaciji
(WTO) imaju odredene obvezujuce terminske rokove
u implementaciji reformskih planova pomocu zajed-
nicki dogovorenih regulatornih principa 1 pravila.

Pozajmice 1 krediti od multilateralnih organizacija
(npr.Svjetska Banka) cesto ukljuCuju posebne for-
malne uvjete koje drzava mora usvojiti kako bi se redu-
cirao regulatorni rizik.

5.2.4. Efikasno koriStenje resursa

Cetvrta razina odnosi se na efikasno koritenje resursa.
U tom smislu, potrebne su razliCite vjestine, buduci da
se fokus regulatornih aktivnosti odnosi na tri polja: od-
nosi 1zmedu operatora 1 drzave (licenciranje), odnosi
medu operaterima (interkonekcija) i odnosi izmedu
operatora 1 korisnika (cijene, prituzbe).

Oslanjanje 1skljucivo na unutarnje vjesStine i znanja s
vremenskog aspekta, nije najbolji nacin dobivanja i ra-
spolaganja Sirokog spektra potrebitih kompetencija.

Outsorcing nekih regulatornih funkcija

Moguci je outsorcing nekih regulatornih funkcija
priviemeno 1li stalno, dok se ne uspostavi odredena
kompetencija unutar regulatornog tijela. Neki primjeri
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su: odnosi sa prituzbama korisnika (npr. ugovor s
udruZenjima potro§aca), tarifna pravila (npr.ugovor s
revizorskim kuéama), nadzor nad tehnickom kon-
trolom ispunjenja uvjeta iz dobivenih licenci 1 sl. No,
konaéne odluke su uvijek u rukama regulatora.

Primijeniti alternativne nacine rjeSavanja sporova

Sporovi i konflikti naglo rastu izmedu "incumbent” o-
peratera i novih, izmedu novih operatera, 1 izmedu o-
peratora i regulatora. Sami resursi regulatora,
administracije i sudstva mogu brzo biti prenapucent
kompleksno$éu i povecanim brojem sluCajeva. Postoji
Siroki niz alternativnih nadina da se izbjegnu sporovi
$to ukljuduje pregovaranje, posredovanje i arbitrazu,
sto je preporucljivo iskoristiti u ovim slucajevima.

Iskoristiti znanje operatora

U veéini zemalja najveca koncentracija znanja 1z tele-
komunikacijske i elektroenergetske industrije nalaze se
u samim kompanijama koje pruzaju te usluge. Ova in-
formacijska asimetrija dovodi regulatora u loSiju pozi-
ciju, ali je preporuka iskoristiti znanja iz industrije u
korist regulatora. Primjerice, takve kompanije se mogu
obvezati da dostavljaju u odredenim vremenskim inter-
valima detaljne prijedloge revidiranja svojih cijena, ako
je to propisano u Zakonu. Regulator proucava prijedlog
te uz eventualnu pomo¢ konzultanata oko nekih speci-
ficnih stvari odobrava ili ne taj prijedlog.

Multisektorske agencije

Mnoge siroma$ne zemlje si ne mogu priustiti finan-
cijske i ljudske resurse za odvojenu regulatornu agen-
ciju za svaki sektor. Polazeéi od toga da regulacya
infrastrukturnih gospodarskih djelatnosti (kao npr.
elektri¢na energija,plin,voda i promet) imaju mnogo
toga zajedni¢koga (ali i bitnih razliitosti) moguce je
oformiti jednu multisektoralnu agenciju za sve nave-
dene djelatnosti. Takva agencija moze zaposliti kva-
litetniji kljuéni kadar nego li to mozda moze svaka
agencija zasebno. Takoder, manje je vjerojatno da ce
takva agencija biti pod utjecajem jednog operatera ili
jednog nadleznog Ministarstva.

6. ZAKLJUCAK

Unato¢ znacajnoj drustvenoj ulozi regulacije elektro-
energetskog i telekomunikacijskog sektora koja se oci-
tuje u promoviranju interesa korisnika (potrosaca) i
poticanju konkurencije na trzistu, praksa je pokazala
da se regulatorne agencije cesto susrecu s nedostatkom
resursa, te s izazovima raznih interesa u paketu s
razli¢itim lobiranjima i Sirenjem krivih informacija.
Navedeno se posebice odnosi na tranzicijske zemlje.
Naime, u tranzicijskom procesu pretvorbe nacina
funkcioniranja gospodarstva i cjelokupne drzave,
novouspostavljene drzavne uprave ne obiluju kri-
ti‘nom masom znanja potrebnim za efikasno
"upravljanje" ovim trzistima.

Premda ne postoje univerzalni recepti koji ¢e omo-
guditi uspjeSnu primjenu regulatornih pravila, ele-
menti navedeni u ovom c¢lanku zasigurno bi trebali
povecati output regulacije.

Za svaku pojedinu zemlju bilo bi potrebno sistematizi-
rano razloZiti svaki element u skladu s njenim speci-

ficnostima.

Pozitivna svjetska iskustva (de)regulacije ovih trzista,
te znacajni popratni efekti provedenih reformi poput:
poveéanja zaposlenosti, produktivnosti, Investicija,
pada cijena usluga i poboljSanja kvalitete trebali b1 pos-
tati zamas$njak u efikasnoj regulaciji ovog sektora kao 1
djelomi¢noj nadoknadi propustenih drustveno socijal-
nih probitaka od relativno kasne liberalizacije ove in-

dustrije.

Kako je Hrvatska na samom zacetku regulacije obaju
trzista, jednim dijelom je u prednosti jer moze nauciti
na iskustvima drugih zemalja u svijetu, a istodobno je 1
pred velikim izazovom i pritiskom, jer je potrebno Sto
prije nadoknaditi propustene drustvene, socijalne 1 go-
spodarske probitke.
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(DE)REGULATION DEVELOPMENT AND
RECOMMENDATIONS FOR COUNTRIES IN
TRANSITION

There are no common rules for resolving problems of inetti-
cient market regulation. Having in mind that the regulation
goal is not regulatory agency per se but a competitive mar-
ket, it is possible by adaptation of many elements of the
regulatory frame to realize better performances of the sec-
tor, which is extremely important at the beginning of the
regulatory agency work.
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In the paper historical aspect of development and (de)regu-
lation of electric power and telecommunication market is
given. Economic aspects of monopoly arrangements in
those two industries are discussed and reasons for new
market regulation of these industries are given. At the end
pbasic principles of successful (de)regulation are given as
well as corresponding recommendation package for tran-
sient countries.

DE)REGULIERUNGSENTWICKLUNG UND
VORSCHLAGE FUR WIRTSCHAFTEN IN UBER-
GANGSPHASE

Es bestehen keine allgemein gultige Regeln fur die Losung
von Fragen einer unwirksamen Marktregelung. Den konkre-
ten Markt -und nicht etwa die regelnde Geschaftstelle an
sich- als primares Ziel im Auge haltend, ist es moglich, unter
Anpassung einer Reihe von Grundsatzen des breiteren Re-
gelungsrahmens, bessere Vorstellungen zu schaffen. Das
ist in den Tatigkeitanfangen der Regulierungsgeschatfts-
stelle von besonderer Bedeutung.

Im Artikel wird die Ubersicht der geschichtlichen Entwick-
lung und der (De-)Regulierung des Marktes der Stromver-
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sorgung und des Fernmeldewesens dargestellt. Danach
setzt man sich mit wirtschatftlichen sichtpunkten der mono-
polistischen regelung dieser Wirtschaftszweige auseiander
und man erklart die Grunde derer erneuten Marktregelung.
Endlich werden Grundregeln einer erfolgreichen
(De-)Regulierung und ein dementschprechender Rat-
schlagesatz fur Lander in Ubergangsphase dargelegt.
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BIOMASA NA DANASNJEM TRZISTU ELEKTRICNE ENERGIJE:
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U ¢&lanku su prikazane tehnologije za proizvodnju elektricne

gije za zemlje OECD-a i Europsku uniju te stanje 1 mogucnos
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energije iz biomase, udio biomase u proizvodn;! elektricne ener-
ti koridtenja biomase u Hrvatskoj. Dan je pregled projekata ras-

plinjavanja biomase kao jedne od tehnologija od kojih se u buduénosti najvise olekuje. Zakljuéeno je da su stvarna uloga
biomase i moguénosti njenog koristenja nedovoljno poznati i ¢esto pogrjesno interpretirani.

Kljuéne rije¢i: biomasa, elektricna energija, energetska po-
litika, obnovljivi izvori, trziste.

1. UVOD

Nakon godina koriStenja energije fosilnih goriva
globalna se slika mijenja, a obnovljivi izvori se sve vise
smatraju jednim od kljuénih ¢imbenika buducih strate-
gija razvitka. Medu ostalim obnovljivim iZzvorima, u
blizoj se buducnosti od biomase ocekuje narocCito
znadajan doprinos. U 1995. godini u zemljama Europ-
ske unije iz biomase je ukupno proizvedeno vise od
1700 PJ energije, odnosno 59,5 % od svih obnovljivih
izvora. Sluzbeni izvori Europske unije procjenjuju da
ée se do 2010. godine ta proizvodnja jo§ povecati za oko
3700 PJ, odnosno ukupno porasti na oko 5500 PJ, cime
bi udio biomase u odnosu na ostale obnovljive izvore
iznosio ¢ak 73 % [1].

Osim velikih hidroelektrana, obnovljivi izvorl nisu u
proslosti igrali znacajniju ulogu u proizvodnji elek-
tricne energije. Bitan doprinos promjeni sadasnjeg
stanja, osim problema globalnog zagrijavanja i kli-
matskih promjena, imat e i razvitak tehnologije. Na-
primjer, poboljSanja na avionskim motorima u
civilnom i ratnom zrakoplovstvu te razvitak raspli-
njavanja ugljena ucinili su mogucim ekonomski ispla-
tivu proizvodnju elektricne energije rasplinjavanjem
biomase uz koristenje plinskih turbina. Isto tako, go-
rive ¢elije razvijene za programe istrazivanja svemira
otvorile su vrata kori$tenju vodika kao nezagadujuceg
goriva.

U velikom broju razvijenih zemalja prisutan je, a u ne-
kima je i u velikoj mjeri uznapredovao, trend deregula-
cije trzista elektriéne energije i restrukturirajucih
promjena u svim dijelovima elektroenergetskog sus-
tava. Slian je proces zapoceo i u Hrvatskoj te se
procjenjuje da ¢e njegove posljedice imati vazan uci-
nak na bududéu proizvodnju elektricne energije iz novih

obnovljivih izvora. Razvitkom procesa tranzicije po-
jacavat ée se i potreba za ekonomski konkurentnom,
niskom cijenom elektri¢ne energije, ali i za primjenom
ekoloski prihvatljivih tehnologija i goriva. Iako su ova
dva zahtjeva naizgled u suprotnosti, takav je trend vec
vidljiv u brojnim zemljama kao §to su Nizozemska, Fin-
ska, Svedska, Velika Britanija i SAD. Osim strukturnih
promjena, kljucan utjecaj ocekuje se od promjene za-
konodavnog okruzenja. U Hrvatskoj su ovi zakoni tek
doneseni, a podzakonska regulativa je u izradi, ali se
posljedice i utjecaj slicnih zakona na elektroprivrede I
male proizvodade elektriéne energije u razvijenim
zemljama veé mogu uoditi. Poznate mjere kao sto su
“Zelena etiketa” (obveza proizvodaca da odredenu ko-
licinu elektriéne energije proizvede iz obnovljivih i1z-
vora, pri ¢emu potro§aéi mogu sami izabrati
dobavljaca), “Fond za javnu dobrobit” (sredstva koja
se izdvajaju iz cijene elektri¢ne energije, a sluze za
poticanje proizvodnje i izgradnju postrojenja za proiz-
vodnju elektriéne energije iz obnovljivih izvora), ali 1
ekoloski porezi (porez na energiju, porez na emisiju
CO,, SO, i NOy) izrazito mijenjaju odnose na trzistu
goriva za proizvodnju elektriéne energije i omoguca-
vaju znatno poveéanje konkurentnosti svih obnovljivih
1ZvOora.

Hrvatska jo$ uvijek trazi pravu strategiju koristenja ob-
novljivih izvora. Iako postoji nekoliko energetskih sce-
narija, za sada nema odluke o poticajnim mjerama za
obnovljive izvore. Trenutacéno je u tijeku odredivanje
optimalnog udjela obnovljivih izvora u proizvodn;i
elektri¢ne energije i njihovo vrednovanje “cost-
benefit” analizom. Sudjelujuéi u tom procesu, ali I
uvidajuéi donekle krivu percepciju biomase u strucnim
krugovima i javnosti, autori su smatrali da podatke 12
ovog Clanka vrijedi objaviti.
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2. TEHNOLOGIJE ZA PROIZVODNJU
ELEKTRICNE ENERGIJE IZ BIOMASE

Biomasu je moguce pretvoriti u razne oblike korisne
energije: toplinu, elektricnu energiju te tekuca goriva
za uporabu u prijevozu (slika 1). Tehnologije pret-
vorbe biomase mogu se podjeliti na primarne
(konacni proizvod je toplina odnosno para te tekuéa i
plinovita goriva) i sekundarne (konaéni proizvod je
elektricna energija, toplina za kucanstva/industriju te
goriva za koriStenje u prijevozu).

Dokazano komercijalno isplativ i daleko najznacajniji
nacin proizvodnje elektricne energije iz biomase je
pretvorba u kogeneracijskim postrojenjima (istodobna
proizvodnja toplinske i elektriCne energije), za §to pos-
toj1 velik broj primjera u raznim zemljama. Kao tipicni
primjer mogucnosti za uspjesnu kogeneraciju na bio-
masu moze se uzeti drvna industrija - drvno-

preradivacka poduzeca imaju potrebu za toplinom
(suSenje drva, grijanje prostorija) i elektricnom energi-
jom, a preradom drva nastaje dovoljna koli¢ina drvnog
otpada koji sluzi kao gorivo.

Spaljivanjem biomase (izgaranje na resetki, razlicite iz-
vedbe izgaranja u fluidiziranom sloju) dobiva se ko-
risna energija u obliku topline 1li pare koja se u parno;
turbini 1li motoru moze pretvoriti u elektricnu ener-
giju. Tako se para iz biomase moze proizvesti s vrlo vi-
sokim stupnjem efikasnosti, pretvorba u elektri¢nu
energiju je puno manje efikasna. Efikasnost varira od 5
do 10% za postrojenja snage do 1 MW, 10 do 25% za
postrojenjaod 1 do 5 MW, te 15 do 30% za postrojenja
snage veCe od 5 MW,. Tehnologija parnih turbina se
smatra tehnicki zrelom 1 dokazanom, ali 1 relativno
skupom. Povecanjem efikasnosti i smanjenjem investi-
cyskih troskova to bi se moglo 1 promijeniti, no zbog
veC postignute tehnicke zrelosti zasad se ne vide

& Blomsg LD

primarne tehnologije pretvorbe - w

oy

sagorijevanje rasplinjavanje
— loziSte s reSetkom — odozgo
— loziSte s donjim ~ odozdo
dovodom goriva — poprecno
— fluidizirani sloj — u sloju

—--—-_.__
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piroliza biokemijska pretvorba
— anaerobna 1

alkoholna fermentacija
— esterifikacija
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 sekundarne tehnologije pretv_orbe:". .

— parnl motor
— parna turbina
— Stirling motor

— mikro-turbina
— plinska turbina
— gorive Celije

— motor s unutarnjim 1zgaranjem

— motor s unutarnjim izgaranjem
— plinska turbina

= toplina
— elektricna energlja
— tekuce gorivo

Slika 1. Primarne i sekundarne tehnologije pretvorbe biomase
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znadajnije mogucnosti. Iako su takva postrojenja
prili¢no male snage, najcesce ispod 20 MW, te zahtije-
vaju relativno visoke investicijske troSkove, ipak je
mogude proizvesti elektri¢nu energiju koja je cijenom
konkurentna tamo gdje su na raspolaganju dovoljne
koli¢ine jeftine biomase. Visu efikasnost i nize investi-
cijske tro§kove je moguce postici u sustavima koji ce
koristiti plinske turbine. Trenutacno se najvise razvi-
jaju sustavi integriranog rasplinjavanja biomase 1 plin-
ske turbine (BIG/GT, engl Biomass Integrated
Gasifier/Gas Turbine) [2].

Rasplinjavanje je termokemijski proces pri kojem se si-
rovina (ugljik) djelomi¢no oksidira zagrijavanjem do
temperature od 1200°C kako bi se proizveo stabilni go-
rivi plin. Postoji nekoliko nacina rasplinjavanja, do-
biveni gorivi plin sastoji se od ugljicnog monoksida,
vodika i metana, a goriva mu je vrijednost relativno ni-
ska i iznosi izmedu 4 1 6 MJ/Nm®. Od tehnologije ras-
plinjavanja za proizvodnju elektri¢ne energije se dosta
otekuje veé u skoroj buduénosti te do sada postoje
mnogi primjeri istrazivackih i razvojnih projekata ras-
plinjavanja biomase. Jedina do danas komercijalno
prihvaéena tehnologija je rasplinjavanje u cirkuli-
rajuéem fluidiziranom sloju (CFB, engl. Circulating
Fluidized Bed).

Prvo komercijalno postrojenje za rasplinjavanje bio-
mase pusteno je u pogon 1998. godine u Lahti, Finska.
Energija se iz dobivenog plina proizvodi u sklopu
kogeneracijskog postrojenja ukupne snage 160 MW, 1
250 MW, od Cega se rasplinjavanjem pokriva 15%.
Drugi znacajni primjeri su projekt Zeltweg BioCo-
Comb u Austriji, kapaciteta 10 MW, dovrSen 1993.
godine te projekt Amergas BV u Nizozemskoj ka-
paciteta 83 MW,,, odnosno godiSnje proizvodnje elek-
tri¢cne energije 205 GWh koji kao gorivo koristi
otpadno drvo, smanjujuéi tako godisnju potrosnju ug-
liena za 70 000 tona uz izbjegnutu emisiju CO, od

170 000 tona [3].

Integrirano rasplinjavanje u kombiniranom ciklusu
(IGCC, engl. Integrated Gasification Combined Cycles
Plants) predstavlja trenutacno najperspektivniju teh-
nologiju rasplinjavanja. U Europi su u pogonu tri IGCC
postrojenja i to ARBRE kraj Yorka u Sjevernoj Engle-
skoj, Varnamo u istoimenom gradu u Juznoj Svedskoj te
Bioelettrica SpA Energy Farm kraj Pise u Italiji.

Postrojenje u Virnamu je kapaciteta 6 MW, 19 MW, 1
toplinu predaje u gradski sustav podrucnog grijanja.
To je prvo IGCC postrojenje koje koristi biomasu, a
razvijeno je u suradnji Sydkraft AB i Foster Wheeler
International. Projekt je zapoCeo 1991. godine, u po-
gonu je od 1996. godine te je do danas steceno znatno
pogonsko iskustvo. Pogonom je pokazano da je pri ka-
pacitetu od 60 MW, IGCC tehnologija profitabilnija
od spaljivanja u cirkulirajuéem fluidiziranom sloju 1 to
s prodajnom cijenom elektrine energije od 0,033
eura/kWh uz cijenu biomase od 6 eura/MWh.

Tablica 1 daje pregled efikasnosti i ukupnih investi-
cijskih tro§kova za tipi¢ne tehnologije pretvorbe bio-

mase u elektri¢nu energiju. Potrebno je napomenuti da
su navedeni podaci samo orijentacijski te Siroki raspon
investicijskih troskova ukazuje na njihovu nesigurnost.
Postoji relativno veliko neslaganje izmedu procijen-
jenih troskova objavljenih u raznim publikacijama 1
troSkova stvarnih projekata.

Tablica 1. Pregled tehnologija za proizvodnju elektricne e-
nergije iz biomase [4]

Tehnologija Efikasnost Invgstic.ijski
(%) troSkovi ($/kW,)
Motor s unutarnjim 95.3() 200-1200
izgaranjem
Parna turbina 15-35 1700-4300
Plinski motor 10-25 700-2000'
Stirling motor 20-30 1000-4800
Indirekino pogonjens | 154 | 30006100
i oD s P00 1600
Mikro-turbina 20-30 1000-1300

3. BIOMASA U SVJETSKOJ PROIZVODN)I
ELEKTRICNE ENERGIJE

3.1. Izvor podataka i metodologija

[zvor podataka prikazanih u ovom poglavlju je pub-
likacija Medunarodne energetske agencije zemalja
¢lanica OECD-a (IEA, engl. International Energy
Agency) Renewables Information 2002 with 2000 data te
pripadajuéa broSura Renewables in Global Energy Sup-
ply, an IEA Fact Sheet. Podaci su prikupljeni upotre-
bom standardiziranog upitnika o obnovljivim izvorima
energije i otpadu (engl. Renewables and Waste Ques-
tionnaire) koji je zajednicki razvijen i proveden u kolo-
vozu 2000. godine od strane IEA, Eurostat-a, Odjela za
statistiku Europske unije te Odjela za statistiku
Ekonomske komisije za Europu Ujedinjenih Naroda.

U obnovljive izvore energije, prema IEA, svrstavaju se:

1. obnovljiva goriva i zapaljivi otpad, Sto ukljucuje
krutu, tekuéu i plinovitu biomasu te biorazgradivi
dio gradskog otpada

vodne snage, ukljuene su sve hidroelektrane ne-
ovisno o veliini

geotermalna energija

. solarna energija

. energija vjetra

energija valova, plime 1 oseke.

=

O L W

3.2. Biomasa u svjetskoj potrosSnji energije

U ukupnoj svjetskoj potrosnji energije za 2000. godinu
(TPES, engl. Total Primary Energy Supply) udio ob-
novljivih izvora iznosi 13,8 %, slika 2. Najveci udio od

! Investicijski troSkovi samo za parni motor
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Nuklearna
6,8 %

Ugljen
23,5 %

. Ostalo 0,5 %

Slika 2. Udio energenata u ukupnoj svjetskoj potrosnji energije (TPES) za 2000. godinu [5]

obnovljivih izvora ima biomasa 1 gradski otpad (11%), proizvodnji elektricne energije za 2000. godinu udio
vodne snage imaju udio od 2,3%, dok svi ostali ob- obnovljivih 1zvora i1znosi 19%, slika 3. Najveci udio od
novljivi izvori zajedno predstavljaju 0,5%. U svjetskoj  obnovljivih izvora imaju hidroelektrane s 17,48% (uk-

Biomasa |
gradski
otpad

1) 95 94

Nuklearna
17 %

Ugljen
39 %

Ostalo
0,57 %

Slika 3. Udio energenata u svjetskoj proizvodnji elektricne energije za 2000. godinu [5]
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ljuéene su i velike hidroelektrane), biomasa 1 gradski
otpad imaju udio od 0,95 %, a svi ostali obnovljivi 1z-
vori zajedno imaju udio od 0,57 %.

3.3. Udio obnovljivih izvora u zemljama OECD-a

Zemlje OECD-a ¢ine danas skupinu od 30 najraz-
vijenijih zemalja svijeta, a sama organizacija je kroz
svoje autonomne agencije na podrucju energetike —
IEA (engl. International Energy Agency) i NEA (engl.
Nuclear Energy Agency) aktivno ukljucena u kreiranje
trendova i ukupne promjene na svjetskim energetskim
trziStima.

razgradivi dio, a biomasa predstavlja zbroj krute,
tekuce i plinovite biomase.

Ako se iz razmatranja iskljuce hidroelektrane, struk-
tura proizvodnje elektriéne energije iz obnovljivih iz-
vora u 2000. godini u zemljama OECDa bila je sljedeca

(slika 4):

e biomasa: 50,06 %

» geotermalna: 17,27 %
» gradski otpad: 16,58 %
e vjetar: 15,18 %

e solarna: 0,59 %

e valova, plime i oseke: 0,32 %.

Tablica 2. Proizvodnja elektri¢ne energije i udio obnovljivih izvora u zemljama OECD-a [3]

1990. 1993. 1996. 1997. 1998. 1999. 2000.
Ukupna proizvodnja elektricne
energije (TWh) 7560,0 8507,8 8744.,4 8871,0 9090.,9 9310,8 9623,3
Proizvodnja elektrine energije
iz obnovljivih izvora (TWh)jg 1291,8 1453,5 1494 4 1531,2 1495,8 1493,2 1505,7
Udio obnovljivih 1zvora u
proizvodnji elektriCne energije (%) 17,1 17,1 17,1 17,3 16,5 16,0 15,6

Tablica 3. Proizvodnja elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora u zemljama OECD-a (GWh)°® [5]

1990. 1995. 1996. 1997. 1998. 1999. 2000.
Hidroelektrane 1216377 | 1361583 | 1402273 | 1429525 | 1394878 | 1380741 | 1385682
(od kojih akumulacijske) (43280) | (58633) | (63262) | (62291) | (64655) | (64041) | (70332)
Geotermalna 29189 29686 31530 31073 32040 33018 32878
Solarna 631 924 1013 1024 1074 1070 1128
Valovi, plima 1 oseka 597 607 579 602 622 612 605
Vjetar 3838 7353 8389 10722 14442 19130 28897
Gradski otpad 0 25048 27814 29652 32581 31364 31554
Biomasa 66173 86948 86051 90864 84771 01292 95292

Tablica 2 navodi ukupnu proizvodnju elektricne ener-
giie u TWh i udio obnovljivih izvora u zemljama
OECD-a po godinama. Proizvodnja iz akumulacijskih
hidroelektrana nije ukljuéena u bilancu proizvedene
energije, a pod obnovljive izvore ne spadaju indus-
trijski otpad i neobnovljivi gradski otpad.

Tablica 3 navodi proizvodnju elektricne energie u
GWHh iz obnovljivih izvora. Proizvodnja iz solarnih fo-

tovoltaika i solarnih termalnih postrojenja zbrojena je,
gradski otpad ukljucuje samo obnovljivi, 0dnosno bio-

> Australija, Austrija, Belgija, Ces$ka, Danska, Finska, Francuska,
Gréka, Kanada, Irska, Island, Italija, Japan, Koreja, Luksemburg,
Madarska, Meksiko, Nizozemska, Njemacka, NorveSka, Novi Ze-
land, Poljska, Portugal, Slovacka, gpanjolska, Svedska, Svicarska,
Turska, Velika Britanija, SAD.

Ne uklju¢uje proizvodnju iz akumulacijskih hidroelektrana

Ne ukljuéuje industrijski otpad, neobnovljivi gradski otpad te aku-
mulacijske hidroelektrane

Prikazan je zbroj proizvodnje kogeneracijskih postrojenja I
elektrana

3.4. Udio obnovljivih izvora u zemljama Europske unije

Tablica 4 navodi ukupnu proizvodnju elektricne ener-
gije u TWh i udio obnovljivih izvora u zemljama Eu-
ropske unije po godinama. Proizvodnja 1z
akumulacijskih hidroelektrana nije uklju¢ena u bi-
lancu proizvedene energije, a pod obnovljive 1izvore ne
spadaju industrijski otpad i neobnovljivi gradski otpad.

Tablica 5 navodi proizvodnju elektricne energije u
GWh iz obnovljivih izvora. Proizvodnja iz solarnih fo-
tovoltaika i solarnih termalnih postrojenja zbrojena je,
gradski otpad ukljuuje samo obnovljivi, odnosno bio-
razgradivi dio, a biomasa predstavlja zbroj krute,
tekuée 1 plinovite biomase.

Ako se iz razmatranja iskljuce hidroelektrane, struk-
tura proizvodnje elektriéne energije iz obnovljivih 1z-
vora u 2000. godini u zemljama Europske unije bila je
sljedeca (slika 6):

* biomasa; 40,90 %

* vjetar: 35,69 %
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Slika 4. Struktura proizvodnje elektricne energije iz obnovljivih izvora u zemljama OECD-a, uz isklju¢enje hidroelektrana [5]

Tablica 4. Proizvodnja elektri¢ne energije i udio obnovljivih izvora u EU [5]

1990. 1995. 1996. 1997. 1998. 1999. 2000.
U (T el G S 21417 | 23135 | 23940 | 24121 | 24736 | 25079 | 25723
cnergije (TWh)
Proizvodnja elektri¢ne energije iz Nz A ,
obnovljivih izvora (TWh)? o 281,26 324,93 324,48 339,32 354,57 354.73 382,07
Udio obnovljivih izvora u proizvodn;ji A , =)
elektricne energije (%) 13,1 14,0 [3.6 14,1 14,3 (4,1 14,9

Tablica 5. Proizvodnja elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora u EU (GWh)? [5]

1990. 1995. 1996. 1997. 1998. 1999. 2000.
Hidroelektrane 276067 309983 311496 315772 326766 328027 345543
(od kojih akumulacijske) (16144) (18289) (21105) (18591) (21457) (24207) (26968)
Geotermalna 3226 3478 3811 3956 4272 4483 47785
Solarna 13 38 41 49 T2 74 109
Valovi, plima 1 oseka 571 568 547 570 590 580 573
Vjetar 772 4071 4884 7364 11288 14209 22660
Gradski otpad 0 6433 7570 8909 10561 8338 9401
Biomasa 11591 18598 17234 21291 22481 23230 25971

* gradski otpad: 14,80 %

* geotermalna: 7,60 %

e solarna: 0,59 %

* valova, plime i oseke: 0,32 %.

4. STANJE I MOGUCNOSTI U HRVATSKOJ

Republika Hrvatska, kao zemlja s velikim Sumskim po-

tencyjalom (44% kopnenog

Sumskog

teritorija),

znacajnom ulogom poljoprivrede te brojnim drvno-

® Ne ukljuéuje proizvodnju iz akumulacijskih hidroelektrana
7 Ne ukljuéuje industrijski otpad, neobnovljivi gradski otpad te aku-

mulacijske hidroelektrane

® Prikazan je zbroj proizvodnje kogeneracijskih postrojenja i elek-

trana
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preradivackim pogonima, ima na raspolaganju velike
koliCine biomase razliCitog podrijetla koje se mogu
koristiti za proizvodnju energije. U Hrvatskoj osim
toga postoji i duga tradicija koriStenja biomase,
posebno ogrjevnog drva 1 ostatka iz drvno-
preradivacke industrije. Prema razli¢itim scenarijima
(razvoj poljoprivrede i1 Sumarstva, uvodenje novih teh-
nologija 1 mehanizama podrske i sl.) o¢ekuje se da ce
tehnicki potencijal biomase u 2030. godini iznositi iz-
medu 50 1 80 PJ [6]. Dosad se koristila svega manja ko-
li¢ina raspolozive biomase (12,24 PJ u 2001. godini) i to
vecinom na energetski neefikasan nacin za grijanje
kuCanstava, a biomasa nije zauzimala znacajnije
mjesto u energetskoj politici [7].

Pri razmatranju uloge biomase u energetskom sektoru
potrebno je posebno promatrati elektroenergetski i



V. Secgon —J. Domac: Biomasa na danaSnjem trZistu clektricne cnergijc: . ..

Encrgija, god. 52 (2003) 4,275 - 283

L Vehka” = Velika Nuklearna Velika
O termoelektrana elektrana hidroelektrana
elektrana
= = =) (=
& & & &
Prijenosna mreza — 220, 400 kV
1 | T e s = >
Prijenosna mreza — 110 kV
\ 4
Distribuirana . Sredl.lg >
HE L industrijska
pt J kogeneracija

Distribucijska mreza — 10 (20), 35 kV

< — —
Elekt-r.anail na Ele%ctrana na @ el ek@ @
deponijski plin biomasu
8 Distribucijska mreza — 400 V
« >
OtoCna ’ \ , \ ' \ ’
proizvodnja @ kuéanstva kucanstva kuéanstva kuéanstva

Goriva ¢elija ili
mikroturbina

Slika 5. Prikaz mogudih proizvodaca elektricne energije iz biomase

sektor tekuéih goriva te toplinarstvo. Osnovna uloga
elektroenergetskog sustava je neprekidna isporuka
potrebnih koli¢ina elektri¢ne energije, odredene kval-
itete i uz prihvatljive ekonomske uvjete dobave. O radu
i razvitku elektroenergetskog sustava ovisi koriStenje
prirodnih resursa, razvitak gospodarstva te una-
priedenje Zivotnog standarda ljudi. Kako se u proiz-
vodnji elektriéne energije i opéem razvitku mogu isko-
riStavati razli¢iti primarni izvori energije, planiranje
izgradnje elektroenergetskog sustava predstavlja vrlo
specificno podrucje. Za proizvodnju elektricne ener-
gije iz biomase u Hrvatskoj moguce je predvidjeti
nekoliko scenarija razvitka. Treba odmah naglasiti da
se od biomase ne o¢ekuje presudna ni osobito znacajna
uloga u hrvatskom elektroenergetskom sustavu, barem
ne u blizoj buduénosti. Elektricnu energiju 1z biomase
mogu proizvoditi nezavisni proizvodaci, podjednako
privatni poduzetnici 1 lokalne zajednice (tzv.
autonomna proizvodnja), ali uvodenjem odredenih
trziSno-zakonskih mehanizama, Sto je u ve¢ u tijeku, 1
elektrane HEP-a (slika 5).

Sada$njom energetskom strategijom se predvida da Ce
tijekom iduéih desetlje¢a znatnije porasti ovisnost
Hrvatske o uvozu energije od sadaSnjeg uvoza na razini
50% do o&ekivanog uvoza u 2030. godini od preko 70%
[8]. Takva energetska buduénost ne samo Sto je vrlo
nepovoljna sa stanoviSta uvozno-izvozne bilance zem-
lie, veé je jednako tako nepovoljna i politicki, zbog sve
vede ovisnosti 0 uvozu energije 1 energenata.

Promjene na trziStima umrezenih energetskih sustava
u Republici Hrvatskoj, kojima je obuhvaceno restruk-
turiranje, privatizacija i promjene u cjelokupnom ener-
getskom sektoru, imaju znatan utjecaj na mogucnosti
uvodenja i poveéanog koriStenja obnovljivih 1zvora en-
ergije. Nakon usvajanja Zakona o energijiitrizakona o
trziStima (elektriéna energija, plin, nafta 1 naftni deri-
vati) i Zakona o regulaciji energetskih djelatnost,
predstoji zahtjevan posao donoSenja brojnih podza-
konskih akata koji e precizno urediti sve mstrumente
drzavne politike $to se tice obnovljivih izvora energije.
Od stupanja na snagu 1 uz punu primjenu novog zak-
onodavstva s prateéim podzakonskim aktima projekt
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Slika 6. Struktura proizvodnje elektricne energije iz obnovljivih izvora u zemljama Europske unije, uz iskljucenje
hidroelektrana [5]

koriStenja obnovljivih izvora energije u Hrvatskoj do-
bit ce kompletan i stabilan zakonodavni okvir 1 podrSku
kroz poticajne mjere. Sljjedeci trendove u drugim eu-
ropskim zemljama, Hrvatska ¢e na taj nacin odrediti
razvidnu platformu za ocekivani rast sektora ob-
novljivih 1zvora energije. U prvim analizama koje se
provode vec je sada izvjesno kako je biomasa najk-
onkurentniji obnovljivi izvor energije, a pogotovo ako
se radi o industrijskim kogeneracijama koje kao gorivo
koriste vlastiti drvni otpad.

U Hrvatskoj je trenutno u pogonu samo jedna elek-
trana na biomasu 1 to kogeneracijsko postrojenje u
sklopu DIP Purdenovca, ali je u pripremi nekoliko
projekata u sklopu pogona drvne industrije (Belisce,
Bjelovar, Fuzine, Vinkovci 1 drugi). S obzirom na tren-
dove u razvijenim zemljama te na ocCite prednosti
takvih postrojenja (znatno vecéa energetska ucinkovi-
tost, manje zagadenje po jedinici proizvedene energije
1sl.), od kogeneracijskih se postrojenja ocekuje najveci
doprinos pri buducoj proizvodnji energije iz biomase u
Hrvatskoj.  Rezultati  provedenith  ekonomsko-
financijskih analiza ovih projekata pokazuju da je
vecina projekata prihvatljiva ¢ak 1 u posve realnom
ekonomskom okruzenju bez ikakvih znacajnijih poti-
cajnih mjera (subvencije, porezi), ali uz osiguran otkup
elektricne energije po prihvatljivim cijenama. Upravo
odredivanje ove cijene te definiranje uvjeta 1 nacina
otkupa jedan je od najvaznijih zadataka u poticanju ko-
ristenja energije biomase u Hrvatskoj. Rentabilnost
ovih projekata raste s njihovim kapacitetom, odnosno
godiSnjom proizvodnjom energije, ali je za vece pro-
jekte najcesce teSko osigurati potrosace toplinske en-
erglje, a 1 opskrba gorivom postaje skuplja 1 slozenija
jer se biomasa mora sakupljati 1 dovoziti s velikog po-
drudja.

Smisao projekata koriStenja energije biomase je nesto
Sir1 od same ekonomske dobiti jer se njima ostvaruju
brojni pozitivni ucinci kao Sto su zbrinjavanje otpada,
otvaranje novih 1 zadrzavanje postojecih radnih mjesta
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te povecanje konkurentnosti Sumarstva i drvne indus-
trije. Upravo utjeca)] na zapoSljavanje te ostali
socijalno-ekonomski aspekti (regionalna 1 lokalna
ekonomska aktivnost, kruzenje 1 zadrzavanje novca u
drzavi, odnosno lokalnoj zajednici, investicije, zarade i
porezi) predstavljaju najvecu prednost koriStenja bio-
mase, kao 1 ostalih obnovljivih izvora energije. Raz-
vijene drzave Europske unije 1 svijeta svjesne su ovih
pozitivnih aspekata 1 u znatnoj mjert pomazu projekte
koristenja energije biomase.

ZAKLJUCAK

U Clanku su prikazane tehnologije za proizvodnju elek-
tricne energije 1z biomase, udio biomase u proizvodnji
elektricne energije za zemlje OECD-a 1 Europsku
uniju te stanje i moguénosti kori§tenja biomase u
Hrvatsko;.

Podaci navedeni u treCem poglavlju jasno pokazuju da
u razvijenim zemljama, uz iskljucenje hidroelektrana,
biomasa 1ma najveci udio u proizvodnji elektricne en-
ergije 1z obnovljivih izvora. U 2000. godini u zemljama
OECD-a udio biomase (50,06%) je veci od udjela svih
ostalith obnovljivih izvora zajedno, dok u Europsko;
uniji biomasa (40,90%) 1 vjetar (35,69%) pokrivaju vise
od tri Cetvrtine svih obnovljivih izvora. Potrebno je na-
pomenuti da su zemlje s razvijenim programom
vjetroelektrana (Njemacka, Danska,...) najprije razvile
program koriStenja biomase za proizvodnju elektricne
energije (u 1995. godini u Europskoj uniji biomasa je
pokrivala 55,96% obnovljivih izvora, a vjetar 12,25%)
Sto namece zakljucak da bi 1 Hrvatska trebala krenuti u
tom smjeru.

Na temelju dosadasnjih rezultata od pokretanja 1997.
godine, program BIOEN je pokazao da bi se proiz-
vodnjom energije iz biomase 1 gradskog otpada moglo
do 2020. godine osigurati znatan dio ukupne potrosnje
primarne energije za Sto Hrvatska ima realne mo-
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guénosti (po uzoru na Austriju, Finsku 1 Dansku). Taj
bi se cilj trebao ostvariti pokretanjem demonstracijskih
projekata, stvaranjem trzista 1 uvjeta za povecano ko-
ritenje energije biomase (zakonodavno okruzenje,
porezi, tarife, subvencije... ), ukljucivanjem industrije 1
gospodarstva, obrazovanjem te poticanjem istrazivanja
i medunarodne suradnje.

Iz svega navedenog moze se zakljuciti da je biomasa
najvazniji obnovljivi izvor u Hrvatskoj, 1ako je to cesto
nedovoljno poznato i pogrjesno interpretirano.
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BIOMASS ON TODAYS’ ELECTRIC ENERGY MARKET:
REVIEW AND POSSIBILITIES

In the paper technologies for electric energy production
from biomass are given as well as biomass share in the
electric energy production of OECD countries, European
Union and possibilities of biomass usage in Croatia. A re-
view on biomass gasification projects as one of the most
promising technologies in the future is also given. It is con-
cluded that the role and possibilities of biomass usage are
often unknown and wrongly interpreted.

BIOMASSE AM HEUTIGEN STROMMARKT: LAGE-
UND MOGLICHKEITENBERICHT

Im Artikel sind Verfahren der Stromerzeugung aus Bio-
masse, Anteil der Biomasse in der Stromerzeugung der
OECD und EU Lander, und die Lage der Biomasse in Kroa-
tien dargestelit. Eine Ubersicht der Entwurfe der Biomas-
severgasung, als jenes Verfahren von dem man in der
Zukunft am meisten erwartet. Man ist zum Abschluss ge-
kommen, daB die eigentliche Rolle der Biomasse und die
M6glichkeiten ihrer Nutzung zu wenig bekannt und des 0f-

teren falsch ausgelegt
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SUIZGARANJE SEKUNDARNOG GORIVA S FOSILNIM GORIVIMA
RADI PROIZVODNJE TOPLINSKE I ELEKTRICNE ENERGIJE

Vedran U r a n, Rijeka

Od pojave naftnih kriza u postojeéim se kogeneracijskim sustavima pojedinih industrijski razvijenih zemalja jedna

UDK 620.91:622.99
PREGLEDNI CLANAK

koliCina fo-

silnih goriva pocela zamjenjivati koli¢inama otpada razlicitog podrijetla. Pri tome su razvijene razlicite tehnologije suizgaranja
tog otpada ili sekundarnog goriva s fosilnim gorivima. U radu su opisane koncepcije izravnog i neizravnog suizgaranja, njihove
prednosti i nedostaci te pregled tehno-ekonomskih i ekolo$kih karakteristika tih koncepcija. Isto tako su prikazanc
moguénosti primjene odabranih koncepcija suizgaranja sekundarnih goriva s fosilnim gorivima u Hrvatskoj.

Kljuéne rijeci: fosilna goriva, sekundarno gorivo, suizgaranje.

1. UVOD

Naftne krize i sve stroZe ekoloske mjere rezultirale su
naglim razvojem tehnologija proizvodnje energije iz
sekundarnih goriva u industrijski razvijenim zemljama.
U ta se sekundarna goriva ubrajaju biomasa, biootpad
te gradski i industrijski otpad. Takva se goriva danas
najvise podvrgavaju procesima izgaranja, raspli-
njavanja, rastvaranja te procesu pirolize. Tako tretirana
sekundarna goriva u postoje¢im energetskim susta-
vima na fosilna goriva koli¢inski zamjenjuju jedan dio
fosilnih goriva, isklju¢ivo ugljena i prirodnog plina.
Najvazniji kriteriji za kvalitetno iskoriStavanje nave-
denih tipova sekundarnih goriva u energetske svrhe
odnosi se na njihovo pazljivo odabiranje 1 pripremu za
mijeSanje s fosilnim gorivima te lozenje.

NajviSe su interesa za koriStenje sekundarnih goriva
radi suizgaranja s fosilnim gorivima iskazale zemlje Cije
su energetske politike usmjerene sve manjoj ovisnosti
o uvozu fosilnih goriva te sve manjem emitiranju stak-
leni¢nih plinova u atmosferu, posebno ugljicnog diok-
sida (CO,). Te zemlje su Finska, Svedska, Nizozemska,
te sve viSe Austrija i Njemacka. Zemlje u kojima ener-
getski temelj ¢ine iskljucivo fosilna goriva nesto su
slabije zainteresirane za tehnologiju suizgaranja
sekundarnih goriva s fosilnim gorivima. No, u svim je
zemljama Europske unije teznja sve veceg koristenja
sekundarnih goriva, osobito zbrinjavanja otpada
razli¢itog podrijetla (industrijski 1 gradski otpad). Tako
su primjerice u Njemackoj instalirane 42 energane na
gradski i industrijski otpad.

Cilj je ovog rada opisati razlicite tehnologije
suizgaranja sekundarnih goriva (biomase/otpada) s fo-
silnim gorivima (ugljenom, prirodnim plinom) te na-
vesti prednosti i nedostatke koriStenja takvih

tehnologija. Takoder ¢e se utvrditi mogucnosti
instaliranja energetskih sustava sa suizgaranjem
razli¢itih goriva u Republici Hrvatskoj.

2. ENERGETSKI SUSTAVI ZA SUIZGARANJE
SEKUNDARNIH I FOSILNIH GORIVA

Razvijeno je nekoliko nacina suizgaranja sekundarnih

goriva s fosilnim gorivima. Ti nacini su:

a) izravno suizgaranje sekundarnih goriva s fosilnim
gorivima,

b) neizravno suizgaranje sekundarnih goriva s fosil-
nim gorivima.

Za razli¢ite nadine suizgaranja sekundarnih 1 fosilnih
goriva razvijeno je niz tipskih sustava za lozenje. No,
sve ovisi o kvaliteti goriva koji ulaze u sustav za lozenje
te njegovoj pripremi. Isto tako treba obratiti pozornost
na kvalitetu izgaranja te tretiranju pepela i Sljake koj
nastaju nakon suizgaranja sekundarnih i fosilnih go-
riva.

2.1. Izravno suizgaranje sekundarnog goriva
s fosilnim gorivima

Shema energetskog sustava s razli¢itim putovima izrav-
nog suizgaranja sekundarnih goriva i ugljena prikazana
je na slici 1 iz koje je vidljivo da se prethodno tretirana
sekundarna goriva mijeSaju s ugljenom:

* prije njihovog zajednickog granuliranja,

* nakon granuliranja ugljena,

* u plameniku,

* u parnom kotlu s reSetkastim lozistem,

* istodobnim izgaranjem dovodom u plamenik 1 naba-
civanjem na resSetku.
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Slika 1.
Sekundarna goriva je prije mijeSanja s ugljenom Nekoliko je koncepciya nelzravnog suizgaranja

potrebno usitniti, osusiti, peletirati te u razlicitim obli-
cima kvalitetno izmijeSati prije nego 11 dodu u dodir s
ugljenom. Vazno je odrediti donju ogrjevnu vrijednost
sekundarnog goriva koja ne smije biti1 puno manja od
donje ogrjevne vrijednosti smedeg ugljena kako se ne
binaglo smanjio kapacitet postojeCeg energetskog pos-
trojenja. Stoga je procijenjeno da je s ovakvim na¢inom
suizgaranja sekundarnim gorivom moguce zamijenitl
do 10% ukupne koli€ine ugljena.

Svojstva ugljena 1 sekundarnog goriva te proces njiho-
vog izravnog izgaranja utjeCu na kvalitetu dimnih pli-
nova te rastvaranje pepela, Sljake 1 ostalih necistoa
koje se taloze na pojedinim dijelovima sustava za
lozenje goriva. Razina necistoca preduvjet su u€inkovi-
tosti rada energetskog sustava za suizgaranje ugljena 1
sekundarnog goriva.

2.2. Neizravno suizgaranje sekundarnog goriva
s fosilnim gorivima

Razvijena je tehnologija neizravnog suizgaranja
sekundarnih goriva, 1§ ugljenom, 1 s prirodnim plinom.
Prednosti ovakvog nacCina suizgaranja u odnosu na
1IZravno Suizgaranje odnose se na mogucnosti
suizgaranja vecih koli€ina sekundarnog goriva s fosil-
nim gorivima. Pr1 tom spektar sekundarnog goriva za
suizgaranje po obliku 1 kvaliteti moze biti Sirl nego Sto
je to kod 1zravnog suizgaranja s fosilnim gorivima. Re-
zultat ovakvog suizgaranja rezultira nastajanju eko-

pepela.
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sekundarnog goriva 1 ugljena.

a) Odvojeno smanjivanje kontaminenata, susenje te
pohranjivanje (i izgaranje) sekundarnog goriva
I ugljena u sustavu za loZenje

Kod ove se koncepcije sekundarno gorivo usitnjava 1
sust u posebnoj opremi. Tako predtretirano gorivo
moze biti: :

— 1zmjjeSano s granuliranim ugljenom nakon cega se
dobivena mjeSavina goriva odvodi u sustav za
loZenje, 1li

— posebno transportirano u plamenike namjjenjene za
sekundarna goriva.

U ovako koncepciranim sustavima uocena je velika os-
jetljivost na kontaminente sekundarnog goriva Sto za
uzrok 1ma stvaranje necistoca na pojedinim dijelovima
lozista 1 cijevima generatora pare. Finska tvrtka For-
tum razvila je alternativni koncept po kojem se 1zbjega-
vaju navedeni nedostaci (shika 2). S takvim je
konceptom sekundarnim gorivom moguce zamijenitl
5-30% ukupne koli€ine ugljena.

b) Raplinjavanje sekundarnog goriva (sa/bez dodatnog
niskotemperaturnog cisc¢enja proizvedenog bio-plina)

Razvijena su dva koncepta: jedno je tvrtke Lurgi iz
Njemacke, a drugo tvrtke Foster Wheeler iz Finske.
1) Koncept tvrtke Lurgi iz Njemacke

Koncept kakav je prikazan na slici 3 funkcionira na os-
novl rasplinjavanja sekundarnog goriva pri tlaku oko-
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line i temperaturi od 850°C. Prije ulaska u rasplinjac to
je gorivo potrebno odstraniti od necistoca, osusiti ga do
20% relativne vlaznosti, te ga usitniti do mjere koja za-
dovoljava uvjete rasplinjavanja.

Proizvedeni (bio)plin potrebno je podvr¢i niskotem-
peraturnom ¢is¢enju. Onecis¢enja se skupljaju 1 taloze
uvreéastom filtru i skruberu. Proci$éeni (bio)plin ulazi

u posebno oblikovane plamenike koji su dio parnog
kotla na ugljen.

Ovakvim se nacinom koriStenja sekundarnog goriva
zamjenjuje do 5% ukupne koli¢ine ugljena. Nedostaci
ove koncepcije odnose se na relativno visoke specificne
dodatne troskove i relativno niski stupan;j iskoriStenja
pretvorbe sekundarnog goriva u korisnu energiju.
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2) Koncept tvrtke Foster Wheeler 1z Finske

Ova)] koncept pobiya sve nedostatke koncepta
njemacke tvrtke Lurgi. Ovako koncipcirani sustavi su
takoder opremljeni rasplinjacem u kojem se odvija
proces rasplinjavanja pri atmosferskom tlaku. Pred-
nosti su mogucénost koriStenja sekundarnog goriva re-
lativne vlaznosti do 60% pr1 cemu nije potrebno
naknadno susenje.

Proizvedeni (bio)plin se ne procCis€ava vec izravno
izgara u plameniku za nisko-ogrjevni plin. Plamenik
takoder Cini dio sustava za izgaranje ugljena. Stvaranje
necisto¢a na pojedinim dijelovima sustava za lozenje
goriva glavni je nedostatak ovog koncepta. To utjece
na odabir sekundarnih goriva po obliku 1 kvaliteti.
Ovim je konceptom moguce smanjiti i do 15% ukupne
koli¢ine ugljena.

c) Proces pirolize

Razlikuje se sporo-, brzo- 1 "munjevito” — procesna pi-
roliza. Proizvodi sporoprocesne pirolize su drveni ug-
lien i piroliticko ulje. Procesu pirolize prethodi susenje
i ¢iS¢enje sekundarnog goriva. Drveni ugljen suizgara s
ugljenom dok se piroliticko ulje krekira pri cemu nas-
taje Cistiji sastojak, (bio)plin. Jedan dio (bio)plina is-
koriStava se za ubrzavanje procesa pirolize, dok se
drugi dio (bio)plina odvodi u sustav za njegovo nisko-
tempereturno prociS¢avanje. ProciSéeni (bio)plin za-
tim 1zgara s ugljenom u loziStu parnog kotla.

Za razliku od sporoprocesne pirolize koja se odvija
pri tlaku okoline, brzoprocesna piroliza ostvaruje se
pri tlaku od 0,15 bar 1 temperaturama od 500°C. Re-
zultati procesa su: 70% pirolitickog ulja, 15% drvenog
ugliena, 15% (bio)plina. (Bio)plin se koristi za
ubrazavnje procesa dok ulje 1 drveni ugljen suizgaraju
s ugljenom u loziStu. Taj drveni ugljen 1 ulje sacinjeno
je od niza necistoca pa su za takvu vrstu pirolize prim-
jerenija Cistiyja sekundarna goriva kao naprimjer cisti
drvni ostaci, koStice maslina, Zitna slama te ljuske
kakaovca.

"Munjevito" — procesna piroliza odvija se pri tempera-
turama viSim od 650°C pri ¢emu iskljuivo nastaje
(bio)plin.

d) Hidrotermicko tretiranje sekundarnog goriva

To je proces pretvorbe sekundarnog goriva vise rela-
tivne vlaznosti u tekucinu slicnih karakteristika kao 1
piroliticko ulje. Takav se proces odvija pri tlaku od 120
do 180 bara te temperaturt od 300°C 1 350°C. Medjj
koj1 se koristi za pretvorbu sekundarnog goriva jest
vrela voda. Ovaj proces jos nije dovoljno istraZen pa i
nema Siru prakticnu primjenu.

e) Sustav odvojenog izgaranja sekundarnog goriva
I ugljena sa spojenim parnim procesom

Ovakav se sustav sastoji posebno od podsustava u ko-
jem 1zgara ugljen, te posebno od podsustava u kojem
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1izgara sekundarno gorivo. Ta su dva podsustava
medusobno povezana parnim ciklusom Sto znaci da
trebaju proizvesti svjezu paru 1stih pogonskih parame-
tara. Kod ovakvog sustava prihvatljivo je sekundarno
gorivo razliCitog oblika 1 kvalitete jer se ne mijesa s ug-
ljenom.

Kod suizgaranja sekundarnog goriva s prirodnim pli-
nom razvijena su dva koncepta.

a) Proces rasplinjavanja sekundamog goriva s iscrpnim
niskotemperaturnim cis¢enjem proizvedenog (bio)plina

Proizvedeni (bio)plin treba biti u potpunosti ociscen
od kontaminenata jer takav ulazi u komoru izgaranja 1
mijesa se sa zrakom. Takva mjeSavina pod visokom tla-
kom ekspandira u plinskim turbinama koje su opCenito
osjetljive na necistoce. Ovom je koncepcijom moguce
supstituirati do 3% od ukupne kolicine prirodnog
plina. Nedostaci ovog koncepta su relativno visi do-
datni specificni troSkovi zbog nadogradnje sustava za
CiS¢enje (bio)plina i kompresora dimnih plinova.
Takav kompresor trosi energiju sustava pa se tom sus-
tavu smanjuje stupanj djelovanja proizvodnje energije
Za mrezu.

b) Sustav odvojenog izgaranja sekundarnog goriva
| prirodnog plina sa spojenim parnim procesom

Ovakav se sustav sastojt posebno od podsustava u ko-
jem izgara prirodni plin (plinska turbina + kotao utili-
zator), te posebno od podsustava u kojem 1zgara
sekundarno gorivo (parni kotao + parna turbina). Ta
su dva podsustava medusobno povezana parnim ciklu-
som Sto im nalaze da proizvedu svjezu paru istih po-
gonskih parametara. Kod ovakvog sustava prihvatljivo
je sekundarno gorivo razlicitog oblika 1 kvalitete jer se
ne mijesa s prirodnim plinom:.

Primjer enecrgetskog sustava odvojenog izgaranja
sekundarnog goriva 1 fosilnog goriva sa spojenim par-
nim procesom razvijenog u Danskoj prikazan je na
slic1 4. Rad1 se o energetskom sustavu Avedore 2 koji
se nalazt u blizini Copenhagena, neto elektricne
snage od 535 MWe, neto toplinskog kapaciteta od 545
MlJ/s 1 neto ulinkovitosti procesa zajednicke proiz-
vodnje elektricne i toplinske energije od 50,6%.
Takav sustav razvio je danski Energi E2 i1 Svedski Vat-
tenfall, a sastoji se 1z kotla na biomasu te vi-
sokotlacnog kotla na ugljen koji zajednicki proizvode
svjezu paru za pokretanje parne turbine koja je orga-
nizirana u nekoliko blokova, od visokotlacnog, sred-
njetlacnog 1 niskotlacnog dijela. LoZenjem ugljena i
biomase u odvojenim kotlovima dobiva se ugljeni
pepeo kao sirovina u cementarama te pepeo iz bio-
mase za potrebe gnojenja zemlje. Za ucinkovitije
predzagrijavanje napojne vode u ovaj su se energetski
sustav nadogradile dvije plinskoturbinske jedinice s
kotlom utilizatorom. Proizvodac tih jedinica je Rolls
Royce 1 njihov stupanj iskoristivosti iznosi 42%,
najvecl na trziStu plinskih turbina [5].
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U tablici 1. prikazani su primjeri komercijaliziranih
postrojenja pogonjenih sekundarnim 1 fosiinim go-
rivima u Svedskoj 1 Finskoj.

3. TEHNOEKONOMSKA I EKOLOSKA
POZADINA

U tablici 2. navedeni su podaci o ucinkovitosti proiz-
vodnje elektri¢ne energije u ovisnosti o kolicinskom
udjelu sekundarnog goriva u procesu suizgaranja s ug-
lienom te podaci o specifi¢nim troSkovima za razhcite
koncepcije suizgaranja. Podaci o ucinkovitosti proiz-
vodnje elektri¢ne energije u ovisnosti 0 energetskom
udjelu sekundarnog goriva u procesu suizgaranja s pri-
rodnim plinom te podaci o specifi¢nim troskovima za
razli¢ite koncepcije suizgaranja prikazane su u tablici
3. Usporedbe radi, u¢inkovitost proizvodnje elektricne
energije u energetskom postrojenju na ugljen neto
izlazne elektri¢cne snage od 600 MWe jednaka 40%.
Ucinkovitost proizvodnje elektricne energije u ener-
getskom postrojenju na prirodni plin neto izlazne elek-

tricne snage 335 MWe jednaka je 55% [3].

Tehnoloske prepreke koje se javljaju kod suizgaranja
sekundarnih goriva s fosilnim gorivima sljedece su:

1. Ogranic¢ene koli¢ine sekundarnih goriva koje zam-
jenjuju koli¢ine fosilnih goriva iz razloga kako se ne
bi smanjio kapacitet energetskog postrojenja. Pri
tome treba voditi ratuna o donjoj ogrjevnoj vrijed-
nosti sekundarnih goriva koja bi trebala biti

neznatno manja od donje ogrjevne vrijednosti
smedeg ugljena.

. Ukoliko se radi o bicotpadu kao sekundarnom go-

rivu tada ono treba imati Sto manju relativnu
vlaznost kako bi se mogao kvalitetno usitniti 1 zatim
izmijeSati s ugljenom po istoj mjeri granulacie.
Biootpad je ¢esto mekan i vlaknast, a ugljen tvrd.

. Sekundarno gorivo s relativno velikom kolicinom

vlage pri izgaranju utjeCe na umanjivanje ucinkovi-
tosti pojedinih dijelova sustava kao $to su ventilator:
dimnih plinova, mehanizam za odstranjivanje
pepela te oprema za prociS¢avanje dimnih plinova.
Nastale nedistoce iz biootpada negativno djeluju na
desumporizaciju dimnih plinova, usporavanju ka-
talitickih procesa pri izgaranju biootpada, te poticu
kondenziranje katrana i stvaranje Stetnih emisija
teSkih metala.

. Razna zaprljanja i necistoce na dijelovima sustava

kao $to su plamenici, zidovi peéi i prezagrijaci nas-
taju zbog pojave taljenja pepela usred temperatura
nizih od 900°C. Tako topljeni pepeo sastoji se od ve-
likog udjela alkali¢nih metala, kalcija i zeljeza.

. Korozija se na prezagrijacima pojavljuje zbog stva-

ranja sumpora i klora prilikom izgaranja sekundar-
nih goriva.

. Pojava erozije na dijelovima za loZenje i izgaranje

goriva rezultat je relativnog visokog sadrZaja vlage u
dimnim plinovima te visokog sadrzaja pepela.
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Tablica 1. Iskustva sa suizgaranjem sekundarnog goriva i ugljena u Svedskoj i Finskoj [4]

Naziv postrojenja i lokacija Znacajke postrojenja

Tekniska Verken
kogeneracijsko postrojenje, ~ javno kogeneracijsko postrojenje u kojem suizgara uvozna otpadna

LinkOping, guma s ugljenom
el ~ utvrdeno je da otpadna guma jest visoko-vrijedno i jeftino gorivo

Proizvodac: Babcock & Wilcox Volund _ it K : i 1 oksida (NO _
Neto elektri¢na snaga: 1x40 MWe i 2x30 MWe dlgklsfdz? %S%ggeumdimg?nie;hlna&]fnauglcm 1 oksida (NOx) 1 sumpor

Parametri svjeZe pare: 67 bar/ 475°C

Tvornica papira Stora Fors,
Fors,
Svedska

Proizvodac: Foster Wheeler Energia Oy
Neto elektricna snaga: 9,6 MWe
Parametri svjeze pare: 60 bar/ 475°C

kogeneracijsko postrojenje Cini energetski dio tvornice papire
kotao s cirkulirajucim fluidiziranim slojem
mogucnost izgaranja drvnog ostatka relativne vlaznosti do 46%

umjesto ugljena danas se za suizgaranje s otpadnim materijalom
koriste drvni peleti

Kogeneracijsko postrojenje
Indbdcksverket,

Nykoping,

Svedska

Proizvodac: Outkumpo Ecoenergy
Neto elektriCcna snaga: 70 MWe
Paramteri svjeze pare: 140 bar/ 540°C

javno kogeneracijsko postrojenje u kojem suizgara ugljen s razli¢itim

oblicima biomase 1 biootpada
problemi su se javili kod stvaranja korozije i mijeSanja zraka s gorivom

za 1zradu prezagrijaCa pare upotrijebio se austenitni ¢elik

Tvornica papira Stora Hylte,
Hyltebruk,
Svedska

Proizvodac: Foster Wheeler Energia Oy
Neto elektricna snaga: 30 MWe
Parametri svjeze pare: 64 bar/ 450°C

kogeneracijsko postrojenje koje opskrbljuje toplinom i elektricnom
energijom jednu od najvecih tvornica papira u Europi

neobicna m]esavma goriva iz otpadnog mulja dobivenog pri otkla-
njanju mastila i ¢iS¢enju otpadne vode iz procesa

neka goriva u sebi sadrze vise od 55% pepela i 60% vode

kotao s cirkuliraju¢im fluidiziranim slojem na ¢ijim se cjevovodima
svojedobno pojavila erozija

Kogeneracijsko postrojenje Kymijdirvi,
Lahti,
Finska

Proizvodac: Foster Wheeler Energia Oy
Neto elektricna snaga: 200 MWe

na postojece kogeneracijsko postrojenje na ugljen nadogradnja dijela
u kojem se proizvodi (bio)plin iz rasplinjaca biomase s fluidiziranim
slojem

sekundarno gorivo predstavljaju mjesavine otpadne plastike, papira,
kartona, drva u razli¢itim masenim omjerima vlaznosti do 55%

nadogradena jedinica testirana je te dobiveni rezultati pokazuju da
ona funkcionira ispravno

Kogeneracijsko postrojenje Rauhalati,
Jyvasyla,

Finska

(— sliku 5)

Proizvodac: Kvaerner Pulping Lid.
Neto elektricna snaga: 87 MWe
Parametri svjeze pare: 136 bar/ 533°C

kogeneracijsko postrojenje proizvodi elektri¢nu energiju, toplinu za
industriju te za daljinsko grijanje iz treseta, ugljena i drva razliéitog
podrijetla

kotao je ispunjen mjehuricastim fluidiziranim slojem

ovim su postrojenjem postignute niske emisije Stetnih plinova, visoka
ucinkovitost te siguran i pouzdan rad

Tablica 2. Ucinkovitost proizvodnje elektricne energije i specificni troSkovi wu ovisnosti o razli¢itim koncepcijama
suizgaranja sekundarnog goriva i ugljena [3]

Ucinkovitost proizvodnje elektriéne Specifiéni troSkovi za dodatnu
energije sa sekundarnim gorivom | opremu suizgaranja sekundarnog

(%) goriva s ugljenom (Euro/kWe)
i 10 o 1 -
L. izravno suizgaranje 39,5 39,5 40 25
2. odvojeni sustavi za pripremu goriva 38 38 500 285
3. rasplinjavanje sekundarnog goriva 38 38 455 300
4. brzi proces pirolize 36 36 935 935
J. hidrotermicko tretiranje sekundarnog goriva 35,5 3515 620 490
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Tablica 3. Uéinkovitost proizvodnje elektricne energije i specificni troskovi u ovisnosti o razli¢itim koncepcijama

suizgaranja sekundarnog goriva i prirodnog plina [3]

Ucéinkovitost proizvodnje elektricne Specifi¢ni troskovi za dodatnu opremu
energije sa sekundarnim gorivom suizgaranja sekundarnog goriva
(%) s prirodnim plinom (Euro/kWe)
Eneyge‘tski udio s.e.:kund_arno_g goriva | ¢ 10 20 5 10 20
u suizgaranju s prirodnim plinom
rasplinjavanje sekundarnog goriva | 44,5 44.5 44.5 1 500 1340 1185

7. (Bio)plin nastao rasplinjavanjem sekundarnog go-
riva treba biti naknadno pazljivo procis¢en od kon-
taminenata. To je iz razloga $to je plinska turbina
opéenito jako osjetljiva na kvalitetu plina. Osjetljiva
je i komora izgaranja u kojoj je potrebno regulirati
emisije dusiénih oksida (NOx) ustrcavanjem vode il1
pare.

Kod koristenja sekundarnog goriva vazno je odrediti
kemijski sastav sekundarnog goriva te njegovo
podrijetlo radi utvrdivanja kvalitete popratnih produ-
kata nastalih u procesu suizgaranja, a to su pepeo 1 gips
(nastao  odsumporavanjem  dimnih  plinova).
Utvrdivanje kvalitete pepela i gipsa vrlo je bitno jer one
predstavljaju sirovinu u industriji cementa 1 betona.
Kvaliteta pepela i gipsa trebala bi biti u skladu s e-
kologkim normama koje je postavila Europska unija.
Tim se normama izjednacava kvaliteta pepela nastalog
izgaranjem ugliena s kvalitetom pepela nastalih
suizgaranjem sekundarnog goriva i ugljena do 10% u-
kupne koli¢ine zamijenjenog ugljena sekundarnim go-
rivom [3].

4. MOGUCNOSTI PRIMJENE TEHNOLOGIJE
SUIZGARANJA SEKUNDARNIH GORIVA
S FOSILNIM GORIVIMA U HRVATSKOJ

U Hrvatskoj su jako izraZeni problemi rjeSavanja bioot-
pada (drvni ostaci iz Suma, pilana1 drvno-preradivackih
tvrtki), komunalnog (gradskog) i industrijskog otpada.
Tim viSe §to su samo tri odlagaliSta komunalnog otpada
u Hrvatskoj (Bjelovar, Rovinj, zagrebacki Jakusevac)
sanirana po normama koji se primjenjuju u industriski
razvijenim zemljama. Samo ih sedam od 600 ima
uporabnu dozvolu. Isti su problemi i sa zbrinjavanjem
industrijskog i toksi¢nog otpada. U Hrvatskoj je pored
toga procijenjen energetski potencijal iz biootpada u
iznosu od oko 30 PJ, a komunalnog i industrijskog ot-

pada u iznosu od 15 PJ [6].

7Z.a Hrvatsku bi bila jako pozeljna izgradnja kogenera-
cijskih sustava s odvojenom pripremom i izgaranjem
tog otpada, ali i biomase s prirodnim plinom buduci da
je teznja da se veéi dio Hrvatske u potpunosti plinofi-
cira) u spojeni parni ciklus za zajednicku proizvodnju
elektri¢ne i toplinske energije. Na slikama 6 — 8 prika-

1% Ve
A1% e NIV,

MER ST L IR RO N

1 Kotao s fluidiziranim slojem 6 Rezervoar napojne vode 11 Parni kotao
2 Parna turbina 7 Crpke napojne vode 12 PotroSaci topline
3 Elektri¢ni generator 8 Visokotlacni izmjenjivaci topline 13 PotroSacC pare
4 Zagrija¢i vode za daljinsko grijanje 9 Postrojenje za proCis¢avanje kondenzata 14 Izmjenjivac topline za staklenike
5 Niskotla¢ni izmjenjivaci topline 10 Pomocnt kotao
Slika S.
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energija
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Slika 6.
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postrojenje > cnergija
Para iz kotla
na ispusne plinove
i Plinsko- pliopliske
S turbinsko 1 - TSRS
Prirodni plin Sk Elektricha energija
Ll postrojenje > eigis =
Sl < Vréni .
S e LR 515

zano je nekoliko varijanti kogeneracijskih sustava sa
zajednickim koriStenjem sekundarnog goriva 1 prirod-

nog plina.

Premda su izvori bio-, komunalnog i industrijskog ot-
pada po Hrvatskoj raStrkani u manjim koliinama,
1zgradnja kogeneracijskih sustava ili termoelektrana
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Slika 7.

manjih izlaznih snaga i1zvodljiva bi bila u okolici Za-
greba, Ogulina, Koprivnice, Virovitice, Slavonskog

Broda, Vinkovaca, Osijeka, Varazdina, Rijeke, Plo-

mina 1 Delnica. Tome bi prethodile detaljne analize i
studjje predizvodljivosti takvih energetskih sustava. U
sluéaju ostvarivanja tih projekata, Hrvatska bi se na
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uéinkovit naéin rjesavala nagomilanog otpada, bila bi
manje ovisna o uvoznim fosilnim gorivima, emislje
Stetnih plinova bile bi smanjene te bi se vise utjecalo na
razvoj industrije cementa 1 betona.

5. ZAKLJUCAK

U radu su prikazane razne tehnologije suizgaranja
sekundarnih goriva s fosilnim gorivima. U razvoj tih
tehnologija ulazu one zemlje ¢ija se energetska politika
temelji na $to wudinkovitijem rjesavanju otpada
razli¢itog podrijetla, smanjivanju ovisnosti 0 uvoznim
fosilnim gorivima te smanjenu emisija stakleni¢nih pli-
nova u atmosferu. Premda te tehnologije imaju nedo-
statke, ne zna¢i da su i nerjeSivi. U otklanjaju tih
nedostataka sudjeluje niz tvrtki iz razlicitih industrijski
razvijenih zemalja s ciljem razvijanja poboljSanih kon-
cepcija. Ti su nedostaci najvise izrazeni kod izgaranja
sekundarnih goriva pri ¢emu bi trebalo smanjiti emuisije
Stetnih plinova te poboljsati kvalitetu pepela 1 gipsa.
Kolika je uspje$nost rada sustava u kojima sekundarno
gorivo suizgara s fosilnim gorivom vidljivo je na prim-
jerima u Svedskoj i Finskoj.

U sluéaju Hrvatske u kojoj su jako izrazeni problemi
rje$avanja otpada razli¢itog podrijetla iz predlozenih
varijanti energetskih sustava (slike 6 — 8) zakljucuje se
da bi one mogle biti implementirane u energetski sektor
Hrvatske ukoliko se pored novog Zakona o energiji
donese i Zakon o reguliranju potreba te pogodnostima
spaljivanja otpada u koji spada i biomasa, te Zakon o
oporezivanju stakleniénih plinova. Projektiranje
izlozenih varijanti energetskih sustava bi tad bilo pri-
mamljivo u mehanizmima trgovanja energijom (Emnis-
sion Trading) 1 zajednickog ulaganja (Joint
Implementation) izmedu dvaju subjekata, npr. vlada
pojedinih zemalja kojima je interes pridonijeti sma-
njenju ispustenih Stetnih emisija u atmosteru.
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COMBUSTION OF SECODARY AND FOSSIL FUEL FOR
THE PRODUCTION OF HEAT AND ELECTRIC ENERGY

After the oil crisis some of the existing cogeneration plants
in developed industrial countries changed a certain quan-
tity of fossil fuels for waste from different sources. Thereby
different combustion technologies of waste or secondary
fuel together with fossil fuels are developed. In the work a
concept of direct and indirect combustion is described to-
gether with their advantages and disadvantages, as well as
a review on technical-economic and ecological characteris-
tics of those concepts. Application possibilities of chosen
secondary and fossil fuel combustion concepts for Croatia
are also given.
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MITVERBRENNUNG SEKUNPARER UND FOSSILER
BRENNSTOFFE ZWECKS WARME- UND
STROMERZEUGUNG

Seit dem Auftauchen der Erdoindte hat man angefangen
die fossilen Brennstoffe in Miterzeugungsanlagen einiger
Industrielander teilweise mit Abfallen verschiedener
Herkunft zu ersetzen. Dabei sind unterschiedliche Ver-
fahren entwickelt worden, um diese Abfalle oder sekundare
Brennstoffe und die fossilen Brennstoffe zusammen zu ver-
brennen. Im Artikel sind Leitideen direkter und indirekter
Mitverbrennung , Vor- und Nachteile dieser Leitideen, sowie
eine ubersicht von deren technisch-wirtschaftlichen und
umweltbezogenen Merkmalen dargestellt worden. Die
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Mioglichkeiten der Anwendung auserwahiter Leitideen der
Mitverbrennung sekundarer und fossiler Brennstoffe in

Kroatien wurden ebenfalls dargestelit.
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SUPERKONDENZATORI

Dr. sc. Dusan Vujevi¢, Zagreb

UDK 621.319.5:621.39
PREGLEDNI CLANAK

Superkondenzatori, ultrakondenzatori ili elektrokemijski kondenzatori su nazivi za kondenzatore ¢iji kapaciteti dosizu, do
sada nezamislivih, stotine pa i tisuée farada. Rabe se u mnogim uredajima i sustavima kao Sto su: hibridna elektri¢na 1 druga
vozila, uredaji za napajanje pri kratkotrajnom nestanku napona elektri¢ne mreze, dlanovnici (palmtop computor), mobitels,

digitalne kamere itd., za pohranu elektricne energije.

Kljuéne rijeci: superkondenzator, ultrakondenzator, elek-
trokemijski dvoslojni kondenzator, dvosloj-
ni kondenzator.

1. UVOD

Radi ustede i racionalne potro$nje energija se, kad je
ima viSe od trenutaénih potreba, pohranjuje. To se Cini
i radi napajanja nekih nepokretnih i vecine prenosivih
elektri¢nih uredaja i aparata. Elektri¢na energija moze
se pohraniti: 1zravno, mehanicéki, elektrokemijski, ter-
micki 1 termokemijski.

Relativno male koli¢ine energije izravno se pohranjuju
kondenzatorima, a one vece, ¢ak reda velicine MJ ili
deset MJ, superkondenzatorima ili sustavom sa supra-
vodljivim svitkom (SMES- superconducting magnetic
energy storage). SMES se rabi kratkotrajno, u slucaju
propada napona mreze.

Vise se energije veé¢ godinama pohranjuje mehanicki,
reverzibilnim elektranama na vodu ili, nesto rjede, na
stlaceni zrak. U potonjima se za spremnike zraka rabe
i napu$tena rudarska okna.

Mehanicki se energija sve ¢e§ée pohranjuje i zamasnja-
cima, koji se motorgeneratorima zavrte na vise tisuca
ili desetaka tisué¢a okretaja u minuti. Ti zamasnjaci za-
tim mogu davati elektri¢nu energiju goneci generator,
tijekom nekoliko desetaka sekunda. Sklop sa zamas-
njakom naziva se i mehanickom batertjom te se rabi u
satelitima, zrakoplovima, svemirskim vozilima, auto-
mobilima itd. (Web stranice NASA-¢). Ucinkovitost
zamasnjaka je viSestruko veca od baterija 1 iznost oko
80 %, a procjenjuje se na trajnost od priblizno 15 go-
dina, bez posebnog odrzavanja. Medutim, cijene sus-
tava sa zamagnjakom su trenutacno, a jamacno bit Ce 1
idué¢ih nekoliko godina, viSestruko vece od onih
baterija.

Suvremeni zamagnjaci nisu ¢eli¢ni, posebice oni za vecl
broj okretaja u minuti, nego od kompozitnih materijala
(grafitna vlakna-epoksidna smola, titan i njegove sli-
tine itd.). U vozilima se, radi sprjecavanja giroskop-

skog efekta, rabi sustav od dva zamaSnjaka koji se ok-
re¢u u suprotnim smjerovima istim brojem okretaja u
minuti. Gubici zbog trenja smanjuju se posebnim mag-
netskim leZajevima, ¢ak i supravodljivim, te stavlja-
njem sustava zama$njaka u vakuumiranu komoru.

Razne baterije (akumulatori) su primjer eclektroke-
mijske pohrane energije koji se koriste vec deset-
lie¢ima. U skupinu elektrokemijske pohrane cnerglje
spadaju i gorive Celije (elementi) kojih ima vise vrsta.
One zapravo stvaraju elektri¢nu energiju s ucinkovito-
sti 40 % i toplinu s ukupnom ucinkovitosti 80 % bez za-
gadivanja okolia. Npr. ako rabe vodik kao gorivo i
zrak, nusproizvod je voda.

Pod termi¢kom pohranom podrazumijevaju s¢ pos-
tupci kad se energija pohranjuje grijanjem, taljenjem
ili pretvorbom u paru neke tvari. Najcesci je primjer
ove pohrane zagrijavanje, npr. vode, elektricnom ener-
gijom, koja se pri hladenju predaje korisniku. Ter-
mokemijska pohrana postize se reverzibilmim
kemijskim procesima koji apsorbiraju, odnosno pre-
daju toplinu.

Od svih navedenih nacina pohrane energije ovdje ce
biti rije¢i samo o izravnom pohranjivanju elektricne
energije superkondenzatorima. Pritom ce teziste biti
na njihovom ustroju i osnovnim znacajkama, bez niza
podrobnosti iz prospekata i tehnickih uputa pojedinih
proizvodaca.

2. KONDENZATORI

Kondenzatorom nazivamo sustav od dvije medusobno
izolirane metalne elektrodé (obloga), razlicita oblika.
Dielektrik (izolator), koji razdavaja obloge, moze bitl
plinovit, npr. zrak, ili krut (keramika, papir, tinjac
itd.). Kapacitet kondenzatora izravno je razmjeran dic-
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lektrickoj stalnici (permitivnosti) 1 djelatnoj povrsini
elektroda, a obrnuto razmjeran razmaku medu njima.
Dakle, Sto je povrSina elektroda veca, a razmak 1zmedu
njih manji, kapacitet je, uz zadani dielektrik, veci. Kon-
denzator sluzi za pohranu elektriciteta (naboja), od-
nosno elektri¢ne energie, kad se oblozi prikljuce na
prikladan izvor. Pohrana naboja ne mijenja strukturu
elektroda i dielektrika, pa je Zivotna dob vecine kon-
denzatora jako duga.

Prvi, tzv. elektrostatski, kondenzator jamacno je bila
Leidenska boca (1745. god.), sa staklom kao di-
elektrikom. Kasnije su se proizvodili, 1joS se proizvode,
kondenzatori s razli¢itim vrstama dielektrika, cij1 su
kapaciteti od reda veli¢ine pikofarada do vise stotina
mikrofarada. Neke tvrtke zadnjih godina proizvode 1
kondenzatore kapaciteta reda veliCine milifarada. Iz
toga se moze zakljuciti da je farad (simbol: F) najveca
mjerna jedinica u elektrotehnici, jer se tijekom 250 go-
dina nije uspjelo naciniti kondenzator veceg kapaciteta
od prije spomenutth.

Kapacitet od jednog farada moze se predociti npr.
ploCastim kondenzatorom sa zrakom kao dielek-
trikom, Ciji je razmak izmedu ploca 1 mm, a povrSina
svake od ploc¢a 113 km-. Suvremene izvedbe kondenza-
tora imaju dielektrike debljine nekoliko mikrometara.
Uz debljinu dielektrika od 10 mikrometara 1 pret-
postavljenu relativnu dielektricnu stalnicu 10, ka-
pacitet od 1 F postigao bi se povrSinom obloga od 0,11
km?>. Ako bi njegovi oblozi bili debljine samo 0,1 mm,
obujam takovog kondenzatora, uraCunavsl i 1zolaciju,
bio bi priblizno 12 m’.

Izboj ili praznjenje kondenzatora, pri kratkom spoju
elektroda, traje vrlo kratko (reda velicine milisekunde
ili ¢ak mikrosekunde), ali je snaga impulsa vrlo velika.
S druge strane, unato¢ velikoj razlici potencijala (na-
pona) izmedu elektroda, pohranjena je energija zbog
malog kapaciteta prilicno mala. Naime, pohranjena
energija je: W = U?C/2, gdje je U napon u voltima, a C
kapacitet u faradima.

Posljednih godina viSe tvrtki nudi kondenzatore €ij1 su
kapaciteti reda veliine deset, stotinu, pa 1 tisucu
farada, a njihove dimenzije su, u usporedbi s klasicnim
kondenzatorima viSestruko manjeg kapaciteta, vrlo
male. Ti se kondenzatori nazivaju: superkondezato-
rima, ultrakondenzatorima, kondenzatorima snage,
zlatnim kondenzatorima ili dvoslojnim kondenzato-
rima.

Strucni naziv "elektrokemijski dvoslojni kondenzator"
(engleski: EDLC- electrochemical double layer ca-
pacitor) 1ili kraée ‘“elektrokemijski kondenzator"
(engleski: EC-electrochemical capacitor) najbolje
opisuje nacin pohrane elektricne energije u njima.

Treba napomenuti da to nisu, ve¢ desetljeCima
poznati, elektrolitski kondenzatori, u kojima se pod ut-
jecajem napona izvora, kemijskom reakcijom, stvara
oksidni (npr. Al,O;) dielektricki sloj debljine reda ve-
li¢ine mikrometra.
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Dakle, iz navedenog sljjedi da se danas kondenzatori
mogu podijeliti na: elektrostatske, elektrolitske 1 elek-
trokemijske. Valja spomenuti i posebnu vrstu konden-
zatora, tzv. feroelektricke kondenzatore, koji se za
sada ograniceno rabe kao pojedinacni elementi, a vise
kao tzv. FRAM (Ferroelectric RAM) memorije. Oni
su naziv dobili po karakteristici (naboj u ovisnosti o
elektricnom polju) dielektrika (keramika) u njima,
koja je slicna onoj kod feromagnetika, tj. pokazuje his-
terezu.

3. SUPERKONDENZATORI

Razvoj elektrokemijskog dvoslojnog kondenzatora
(EDK) poceo je krajem sedamdesetih godina proslog
stoljeca, jamacno, kao Sto obi¢no biva, u vojne svrhe,
npr. za izbacivanje projektila elektromagnetskom e-
nergijom [1]. Kasnije je razvoj bio potaknut radom na
hibridnom elektricnom vozilu (HEV). Naime, vozila
koje se napajaju elektricnom energyom samo i1z
baterija imaju najveéi domet od, priblizno, 160 km 1z-
medu dva nabijanja baterije, a samo nabyjanje dugo
traje.

HEYV uz usavrSeni klasi¢ni motor s unutarnjim 1zgara-
njem i1ma elektricni generator ili motorgenerator,
bateriju ili gorivu Celiju 1 EDK, a neke i1zvedbe jos 1 za-
masnjak. Cilj je bio smanjitt potroSnju goriva 1 za-
gadenje okoliSa do 40 % u usporedbi sa sadasSnjim
vozilima, uz domet od 450 km do 1000 km s jednim
spremnikom goriva. U razmatranju su razlicite inacice
HEV-a. Jedna od njih predvida motor s unutarnjim
izgaranjem snage 20 % do 25 % manje od one najvece
potrebne za pojedinu vrstu vozila. Razlika u potrebnoyj
snazi za voznju s veim opterecenjem, npr. na uzbrdici,
dobivala bi se iz baterija, a pri ubrzanju 1z EDK-a. Pri
jednolikoj voznji 1 koCenju nabijali bi se se bateryja 1
EDK, a1 toplina u rashladnom sustavu rabila bi se za
proizvodnju elektricne energije. Svim spomenutim sus-
tavima upravlja elektronicki sklop.

EDK se, prema pokusima 1 saznanjima americke
svemirske agnecije NASA (Web stranice tvrtke
Tavrima) pokazao kao vrlo prikladan za pokretanje
(startanje) motora veéih vozila (autobusi, teretna
vozila, tenkovi, lokomotive itd.) 1 pr1 vrlo niskim tem-
peraturama. EDK za te svrhe imaju 50 % manje obuyj-
me od uobicajenih baterija (akumulatora).

Osim ve¢ spomenutih evo joS nekih, od mnogobrojnih
znacajki 1 primjena EDK:
Znacajke
1) elektri¢ne
— velika jedini¢na snaga
— brzo nabijanje velikim strujama
— velike struje izbijanja
— otporan na suprotni polaritet
— dugacka zivotna dob
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— &iroki raspon radne temperature (od — 30° C do

preko 60° C)
2) fizicke

— mala masa

— ne sadrzi teSke metale, npr. kadmij, nikal, olovo
(stoga manje zagaduje okoliS)

— neosjetljiv na udarce i vibracije

— ne treba odrzavanje.

Primjene

— sustavi za uporabu Sunceve energije

— vjetroelektrane

— robotika

— medicinska oprema

_ telekomunikacije i radiokomunikacije (sklopovi Cija
je vrSna snaga kratkotrajno destak puta veca od
prosjeéne, npr. pri odasiljanju)

_ sustavi za kratkotrajno napajanje pri nestanku elek-
tri¢ne energije iz mreZe, tzv. UPS (uninterruptibile

power supply)
— sustavi za pobolj$anje kakvoce elektricne energije

_ ralunalna i foto oprema, kao $to su memorije, pre-
nosiva racunala, digitalne kamere itd. (npr. u digital-
nim kamerama sa zumom, kombinacija
EDK-baterija tri i viSe puta produljuje vijek trajanja
baterije prosjecne kakvoce)

— 1gracke.

Planira se uporaba EDK i u energetskim postroje-
njima. Npr. umjesto sada$njih nacina aktiviranja viso-
konaponskih i srednjenaponskih prekidaca rabio bi se
EDK kapaciteta 1 F do 10 F, obujma do 3 litre, napona
50 V do 100V, struje od 100 A do 300 A, trajanje im-
pulsa od 65 ms i pretpostavljene Zivotne dobi do 20 go-
dina. Umjesto glomaznih klasi¢nih kondenzatora EDK
bi se rabio u sklopovima za poravak valnog oblika na-
pona (tzv. DVR-dynamic voltage restorer) u slucaju
propada napona u napojnom vodu osjetljivih vecih
trodila (reda veli¢ine MVA). Takoder bi se rabio 1 u
sklopovima za kratkotrajno napajanje vecCih vaznih
troSila, tzv. DUPS- dynamic uninterrupted power su-
plies (Web stranica tvrtke ABB i PSI- Paul Scherrer In-
stitut).

Mjesto EDK-a medu nacinima za pohranu elektricne
energije najbolje se vidi iz tzv. Ragoneovog dijagrama
na sl. 1 [2], koji pokazuje medusobnu ovisnost jedi-
ni¢ne snage (W/kg) i jedinicne energije (Wh/kg odn.
J/kg). EDK popunjavaju prili¢no Siroki jaz i1zmedu
baterija i klasi¢nih kondenzatora (elektrostatskih 1
elektrolitskih), ne samo znacajkama nego 1 izvedbom.
U usporedbi s baterijama imaju dulju Zivotnu dob
(procjena vi§e od 20 godina), tj. viSestruko veci broj
ciklusa nabijanja i izbijanja, manju ovisnost o tempera-
turi, mali nadomjesni serijski otpor, manju cijenu po
jedinici kapaciteta, manji obujam i masu, odn. vecu je-
dini¢nu snagu te moguénost da se bez posljedica izbiju
u vrlo kratkom vremenu. Tako se npr. EDK-om obuyj-
ma baterije veli¢éine AA moze postici strujni impuls od
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Slika 1. Ragoneov dijagram [2]

35 A, a onim kapaciteta 2 700 F, nazivnog napon 2,3 V
strujni impuls od 400 A (Web stranica tvrtke Epcos).
Najvedi je nedostatak EDK-a desetak puta manja gus-
toca energije od baterija.

Struja samopraznjenja (leakage current) EDK-a ovisl
o izvedbi i, prema dostupnim podacima, reda je ve-
licine od deset mikroampera do miliampera. Napon
nabijenog EDK-a ostaje prakticki stalan tijekom neko-

liko tjedana.

U tablici 1 navedene su usporedbene znacajke baterija
(olovni akumulator), superkondenzatora 1 klasicnih
kondenzatora, a u tablici 2 neke znacajke superkon-
denzatora (Web stranica tvrtke Siemens Matsushita
Components). Na sl. 2 prikazan je Ragoneov dijagram
jednog jednocelijskog EDK-a kapaciteta 800 F, na-
pona 2,5 V najvece jediniéne snage 5 kW/kg i jedinicne
energije 2,5 Wh/kg.

Tablica 1.

Klasicni
kondenzatori

Superkonden-

Baterije e

Znacajke

Vrijeme i i
nabijanja 1,5h 0,3sdo30s |10°sdo 10°s

Vrijeme -3 -0
izbijanja 107 sdo 10°s

03sdo3h | 0,3sdo30s

JediniCna
energlja
(Wh/kg)

Jedini¢na

snaga

(Wikg)

Trajnost
(ciklusi
nabijanje/
izbijanje)

1do 10

10 do 100 <0,1

< 1000 < 10 000 < 100 000

< 1000 > 500 000 > 500 000

Ucinkovitost
(izbijanje/
nabijanje)

0,7 do 0,85 | 0,85 do 0,98 > 0,95

Valja spomenuti da se jedini¢ni iznosi snage 1 energije
razlikuju od proizvodaca do proizvodaca EDK-a, ja-
macéno ovisno o tehnologiji izrade, namjeni 1 upo-
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Slika 2. Ragoneoy dijagram jednog jednocelijskog
suprekondenzatora kapaciteta 800 F [7]

trijebljenim  sirovinama. NajveCa je snaga, pri
prilagodbi otpora troSila unutarnjem otporu konden-
zatora, P = U*/4R.

Tablica 2.
=
7y €
=) I=
N ) -
\O g =
o T ; e
& = 3 & >
3 = = = %
o, =3 = o =
e < o
Y e is 3] & S 5=
EnitlaiSed |V 2 mEie st e =
S0 1= et s, —_
S=| 2| 55| SE| 22| ZE AE
S Vi ] 347 10 60 29x23.3x 4,2
100 o 265 | 434 13 6 56,7x33x16
2700 | 2,3 | 7142 733 22 0,5 164x62x62

Prema dostupnim informaciama, trenutacne cijene
EDK-a, ovisno o izvedbi, nazivnom kapacitetu 1 na-
ponu, u rasponu su od 2 US $ do viSe desetaka US §$ po
primjerku, za koliCine vece od 1000 komada.

4. USTROJ SUPERKONDENZATORA

U nacelu, EDK se sastoji od kucista u kojem se nalaze
dvije metalne elektrode (kolektor) za prikljucak na
vanjski 1zvor, odnosno troSilo. Elektrode se nalaze u
prikladnom elektrolitu 1 razdvojene su tankim separa-
torom. Pr1 prikljucku na elektrini izvor naboji na elek-
trodama privlace iz otopine ione suprotna predznaka, te
se stvaraju slojevi 1ona paralelni elektrodama. Ta kom-
binacyja naziva se elektrokemijskim dvoslojem, ili
Helmholtzovim slojem (sl. 3) [2, 3], jer je Helmholtz
model dvosloja objavio u drugoj polovici 19 stoljeca.
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Slika 3. Model dvosloja s Helmholtzovim i Gouy-
-Chapmanovim slojevima i odgovarajucim potencijalnim
dijagramom (7]

Gouy, Chapman 1 Stern su taj model nadopunili pocet-
kom dvadesetog stoljeca, jer se teorijska razmatranja 1
rezultati pokusa nisu podudarala. Naime, naboj 1ona,
koji se mogu pribliZiti elektrodi samo na odredenu uda-
lienost, nije po veliCini jednak naboju elektrode, nego
manji. Razlika izmedu ta dva naboja prouzrocen je nji-
hovim rasprSenjem u tzv. Gouy-Chapmanovom
podrudju, tako da je ukupni kapacitet dvosloja zapravo
kapacitet serijskog spoja Helmholtzova i Gouy - Chap-
manova podrucja [3]. To vrijedi pri niskim koncentraci-
jama elektrolita. Pri ve€im koncentracijama elektrolita
preostaje samo Helmhotzovo podrucje. Naime, Stern je
svojim, poprilicno slozenim modelom, pokazao da pri
veéim koncentracijama elektrolita Gouy-Chapmanovo
podrucje prakticki nestaje. Na povrSini elektrode, po-
jednostavljeno, nalazi se uviek sloj adsorbiranih dipol-
nih molekula otapala (vode), zatim sloj molekula vode
hidratiranog 1ona, pa zatim Helmholtzov sloj iona [3].

Debljina pojedinog dvosloja, kojt ¢in1 kondenzator,
ovisno o koncentraciji elektrolita 1 veli€ini iona, reda je
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veli¢ine nanometra. Dakle, razmak izmedu "elektroda’
dvosloja je i do viSe tisu¢a puta manji od onih u su-
vremenim elektrostatskim i elektrolitskim kondenza-
torima, pa se time postizu kapaciteti reda velicine 10
uF/cm? Valja spomenuti da jakost elektricnog polja u
dvosloju dosize red veli¢ine 10° V/cm, odnosno 10°
V/m, koliko i u klasi¢nim kondenzatorima.

Potencijal se u Helmhotzovom modelu dvosloja jedne
elektrode linearno mijenja, zatim je u elektrolitu stalan
te se ponovo linerno mijenja u dvosloju druge elek-
trode (sl. 4). Ukupna razlika potencijala dviju elek-
troda, odnosno napon kondenzatora, ovisno o
elektrolitu, moze bitiod 1 V do 4 V. Jedna kondenza-
torska ¢elija superkondenzatora sastoji se od dva se-
rijski spojena dvoslojna kondenzatora, pa je ukupni
njezin kapacitet polovina kapaciteta dvosloja.
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Slika 4. Potencijalni dijagram spoja dvaju dvoslojeva u
kondenzatorskoj celiji [2]

U stvarnosti, radi viestrukog povecanja kapaciteta
dvosloja, na elektrode se nanosi tzv. sucelje koje ima
stvarnu povrsinu viSestruko vecu od geometrijske.

Nazivni naponi kondenzatorskih ¢elija, koji su danas
na trzistu, obiéno su 1 Vi 2,3 V, pa se za viSe napone
kondenzatorske éelije moraju spojiti serijski, Sto sma-
njuje ukupni kapacitet razmjerno broju ¢elija. Ukupni
kapacitet paralelno-serijskog spoja je: C, = C njn,
gdje je C kapacitet pojedine Celije, 1, bro] paralelno, a
n, broj serijski spojenih celija. Tako se mogu dobiti
EDK razli¢itih kapaciteta, a za napone od 6 V do vise
stotina volta. Pritom se mora voditi ra¢una o izjednaca-
vanju napona na serijski spojenim kondenzatorima,
kako bi se sprijecili prenaponi na pojedinim kondenza-
torima. To se mozZe postié¢i vrlo malim tolerancijama
kapaciteta kondenzatora u serijskom spoju ili, ¢eSce,
pasivnim ili aktivnim ujednacavanjem napona. Male
tolerancije nazivne vrijednosti tesko je postici, zbog ]0S
uvijek nedovoljne mogucnosti upravljanja veliCinama
pora sucelja, tako da su tolerancije suvremenih EDK-a
priblizno + 20 %.

Pasivno izjedna¢avanje se postize otpornicima koji se
spajaju paralelno ¢elijama, kako se to ve¢ desetljecima
radi pri serijskom spoju elektrolitskih kondenzatora.
Elektroni¢ko izjednadavanje se postize pomocu kom-
paratora, referentnog izvora napona i sklopke (Web

stranica tvrtke Epcos). Komparator usporeduje na-
pone kondenzatorskih celija s referentnim naponom.

Kada je napon celije visi, sklopka se zatvara 1 konden-
zator se prazni preko ugradenog otpornika.

Pri serijskom i paralelnom spajanju EDK-a, otporl
spojnih vodica, kao i njihov induktivitet, trebaju bit1 Sto
manji. Na sl. 5 prikazan je jedan od nacina pravilnog
paralelno-serijskog spajanja vise EDK-a. Ukupni je ot-
por paralelno-serijske kombinacije, bez otpora spojnih
elementa, R, = Rngn,, gdje je R serijski nadomjesni ot-
por jedne kndenzatorske Celije, n, broj serijski spo-
jenih, a n, broj paralelno spojenih Celija.

Slika 5. Primjer serijsko-paralelnog spoja vise
kondenzatorskih celija [7]

Tijekom nabijanja i izbijanja EDK-au elektrolitu se ne
dogadaju kemijski procesi koji su znakoviti za baterije
i elektrolitske kondenzatore, nego se samo stvaraju I
razgraduju dvoslojevi. Kao i za neke druge elektricne
elemente nije potrebno nikakvo odrzavanje EDK-a.

4.1. Materijali za elektrode

Kapacitet EDK-a ne ovisi samo o razmaku "elektroda”
dvosloja nego i o njihovim povrSinama. Stoga se za
suelje elektroda rabe materijali Cija je djelatna
povriina, zbog pora, viSestruko veca od njihove geo-
metrijske povr§ine (sl. 6). Pore, ovisno o namjeni,
mogu biti promjera manje od 2 nm, od 2 nm do 50 nm
te veée od 50 nm. Broj pora procjenjuje se na 10"/cm-
do 10%3/cm?. Za sucelja su se prvotno rabila vodljiva
keramika [1]. Danas se u tu svrhu najéeSce rabe aktivii
uglien [2, 4, 5] 1 tzv. glassy carbon koji se dobiva ter-
mickom obradom organskih polimera. Pokusi se
obavljaju i s drugim materijalima. Znacajke aktivnog
ugliena su: raspoloZivost sirovina (crnogoricno drvo),
niska cijena, velika djelatna povrSina i1 uhodana teh-
nologija proizvodnje. Ostali materijali za sucelja su ok-
sidi RuO, i IrO, te razni polimeri. Neki od njih su jos u
postupku ispitivanja. Jedini¢ni kapacitet sucelja s
RuQ, je priblizno 750 F/g, ali mu je cijena mnogo visa
nego ona za aktivni ugljen.

Djelatna je povr§ina obi¢nog ugljenog praska reda ve-
licine 100 m¥g, a onog aktivnog, ovisno o tehnologiji
proizvodnije, u rasponu je od 1 000 m*/g do 2 500 m-/g.
Zbog toga se aktivni ugljen desetlje¢ima rabi za upi-
janje tekucina i zadrzavanje molekula otrovnih tvarl
(medicina, razni fitri itd.). Osim u obliku praska, za su-
perkondenzatore izraduje se u obliku viakana (carbon
nanaotube), pletiva, paste ili tankog filma [5]. Dodaje
mu se do 20 % punila (teflon, celuloza itd.) radi lakseg
rada s njime. Debljina sucelja na pojedino] elektrodi
moze biti od 10 mikrometara (tanki film) do 100 mik-
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Slika 6. Shematski prikaz pora u sucelju [4]

rometara (debeli film). Pri tankom filmu unutarnji ot-
por odreden je elektrolitom, a pri debelom filmu ovisi
0 poroznom sloju. Sucelja se sve ceSée izraduju i od ug-
lijene pjene (carbon foam, carbon aerogel).

Uz prije spomenuti kapacitet od 10 uF/cm? i djelatnu
povrsSinu, proizlazi da je jedini¢ni kapacitet jednog dvo-
sloja 100 F/g. Kako je ukupni kapacitet celije, zbog se-
rijskog spoja dvaju dvoslojeva, polovina kapaciteta
Jjednog dvosloja, proizlazi da je jedini¢ni kapacitet Ce-
lije, uz navedene pretpostavke, jedna Cetvrtina dvo-
sloja, tj. samo 25 F/g. Volumometrijski kapaciteti su
reda veliCine stotinu farada po kubiénom centimetru.

4.2. Elektrolit

U EDK-u se mogu rabiti vodeni i organski elektroliti.
O vrsti elektrolita ovisi nazivni napon kondenzatorske
celyje. S vodenim elektrolitom taj naponje 1 V, a s or-
ganskim 2,3 V, ali se ¢ine pokusi i s onima kojima se
moze doseci 13,2 V. Pri naponima vi§im od 1,2 V, od-
nosno 4 V, poCinju kemijski procesi u elektrolitu kao i
u baterjjama.

Vodeni elektrolit je obi¢no visoko koncentrirana oto-
pina H,SO, ili KOH, koje se odlikuju velikom vod-
ljivosCu (npr. 0,8 S/cm), malim elektrickim otporom,
visokom dielektrickom stalnicom, nezapaljivo$éu i ni-
skom cijenom.

Organski elektroliti uz vi§i napon delije imaju vise-
struko manju vodljivost od vodenih (1,5-10% S/cm),
dakle iveliki unutarnji otpor, ali §iri raspon radne tem-
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perature. Radi sprjeCavanja ulaska vlage, moraju biti
hermeticki zatvoreni.

S vodenim elektrolitom postize se prosjecna jedini¢na
energlja od 3,5 Wh/kg djelatne mase, a s organskim
elektrolitom 1 naponom 2,3 V prosjecnu jedini¢nu e-
nerglju od 18 Wh/kg. Te vrijednosti su zamjetno manje
od onth u raznim baterijama, ali mnogo vece nego u
klasicnim kondenzatorima.
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Slika 7. Valjkasta izvedba superkondenzatora [7]

U komercijalnim izvedbama EDK-a elektrolit je, bez
obzira koje vrste, nejéesce, u obliku gela.

Unatoc¢ dopuStenom Sirokom rasponu radnih tempera-
tura, poviSena temperatura, npr. od 25 °C na 65 °C,
moze prepoloviti zivotnu dob superkondenzatora
(Web stranice tvrtke Epcos). Osim temperature oko-
line, na porast temperature utjecu i gubici I°R na se-
rijskom nadomjesnom otporu kondenzatora, posebice
pr1 velikoj ucestalosti izbijanja.

4.3. Separator

Da bi se sprijecio kratki spoj dviju susjednih kondenza-
torskih elektroda rabi se tanki (nekoliko desetaka mik-
rometara), za ione visokoporozni i elektricki nevodljivi
separator, kako bi otpor kondenzatora bio §to manji.
Medutim, mora se voditi rauna i 0 njegovoj meha-
nickoj stabilnosti. Naj¢esce su nacinjeni od celuloze i
ojacCani polimerskim vlaknima.

4.4. Impedancija EDK-a

Pojedine znacajke EDK-a razlikuju se od onih u kla-
sicnim kondenzatorima, jer je 1 njegov ustroj razlicit.
Tako se to moze zapaziti u impedanciji kad se nacrta u
tzv. Nyquistovom prikazu (kompleksnoj ravnini).
Razlika izmedu elektrostatskog i elektrokemijskog
kondenzatora istih nadomjesnih serijskih otpora pri 1
kHz, prikazana je na sl. 8 [2]. Dok je kod elektrostat-
skog kondenzatora pravac okomit na realnu os, kod
EDK-a linija impedancije zapocinje kutom od 45° (tzv.
Warburgovo podrucje) i zatim se pribliZava vertikali.
To znaci da je on u tom podrudju frekvencijski ovisan.
Ta ovisnost posljedica je raspodjele otpora i kapaciteta
u slojus porama. Idealna pora u sucelju moZe se prika-
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Slika 8. Nyquistov dijagram impedancija elektrostatskog
kondenzatora i superkondenzatora (ESR - serijski na-

domjesni otpor; EDR — nadomjesni raspodijeljeni otpor [2]

zati kao valjkasta udubina polumjerar i dubine /. Otpor
elektrolita i dvoslojnog kapaciteta nadomjestava se
linijom s raspodjeljenim RC elementima., dok se za
materijal suéelja pretpostavlja da ima otpor zanemariv
prema otporu elektrolita. (sl. 9) [2]. Kod visokih
frekvencija struja pretezito te¢e kroz R;1C; u sucelje,
pa su otpor i kapacitet dvosloja smanjent.

Ukupna impedancija zbroj je otpora kontakata, ot-
pora elektrolita 1 separatora te impedancije elek-
trode.

Na sl. 10 prikazane su ovisnosti kapaciteta frekvenciji
s debljinom sucelja kao parametrom. Pritom zadana je
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Slika 9. Shematski prikaz idealiziranih pora u sucelju [2]
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Slika 10. Ovisnost kapaciteta nekog superkondenzatora o
frekvenciji s debljinom sucelja kao parametrom [2]

vodljivost  elektolita, promjer valjkastith pora,
poroznost sucelja i broj pora po cetvornom centimetru.
Veéom debljinom sucelja postize se veci kapacitet pri
niskim frekvencijama, ali i porast raspodijeljenog ot-
pora, §to poveéava RC stalnicu.

Frekvencijska ovisnost kapaciteta o promjeru valjkas-
tih pora kao parametrom za danu debljinu sucelja, ka-
pacitetu dvosloja i1 broju pora po cetvornom
centimetru prikazana je nasl. 11.

Tzv. nadomjesni serijski otpor (ESR-equivalent serial
resistance) prikazuje sve gubitke u kondenzatoru. U
superkondenzatorima je taj otpor, ovisno 0 iznosima
kapaciteta, od reda veli¢ine milioma do reda velicine
oma, tako da je vremenska stalnica kondenzatora (RC
konstanta) reda veli¢ine sekunde. Obi¢no, superkon-
denzatori ¢ija je svrha osvjezavanje memorija imaju
relativno mali kapacitet, npr. 0,3 F i nadomjesni se-
rijski otpor reda veliine oma, jer su struje koje su-
perkondezator daje male. Nadomjesni se otpor
redovito iskazuje s ostalim podacima o EDK-u, jer je
vazan za njegovu uporabu, posebice u impulsnom
radu.

0,4

=
(S

=
b

Kapacitet (F/m?)

Slika 11. Ovisnost kapaciteta nekog superkondenzatora o
frekvenciji s veli¢cinom pora sucelja kao parametrom (2]
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4.5. Izvedbe EDK-a

U komercijalnim izvedbama EDK-a, kuciSta mogu biti
metalna, najcesce aluminijska, ali i plasti¢na. Oblici su
valjkasti (Web stranica tvrtke Montena), kao i u veéini
elektrostatskih 1 elektrolitskih kondenzatora (sl. 7), ili
u obliku kocke ili paralelopipeda razlicitih veli¢ina. Za
male prenosive uredaje, kao Sto su npr. mobiteli, pre-
nosiva racunala 1 fotoaparati, najéesée su u obliku
tankih plocica. U kudiStu moze biti samo jedna éelija
ili, za viSe napone 1li struje, niz serijski, paraleno ili
paralelno-serijski spojenih ¢elija.

Radi informacije, evo nekoliko osnovnih podataka za su-
perkondenzatore tvrtki Maxwell, Panasonic i Elit (Web
stranica tvrtke cap-XX/library, ¢lanak John Millera).

Tvrtka Maxwell: model PC7223,C=2700F, U = 2,3
V, dimenzije 164 mm x 62 mm x 62 mm, masa 830 g;
model PC0323, C = 100 F, U = 2,3 V, dimenzije 33,6
mmm X 17,1 mm x 53 mm, masa 34 g.

Tvrtka Panasonic: C = 800 F, U = 2,3 V, valjksto
kuciSte promjera 55 mm 1 visine 125 mm, masa 320 g.

Tvrtka Elit: C=9,4F,U = 15V, dimenzije 170 mm x
170 mm x 50 mm, masa 4,8 kg.

Tvrtka cap-XX: razlicite vrijednosti kapaciteta u ra-
sponuC =0,2FdoC=2,8F,U =2,25V, dimenzije 39
mm X 17 mm x (od 0,9 mm do 1,9mm), masa 0,9 g do 3
g, Inax =30 A, ESR 0d 12 mQ do 50 mQ (Web stranica
tvrtke cap-XX/products).

5. MJERNE METODE

Uobicajene metode za mjerenje znacajki klasi¢nih
kondenzatora nisu pogodne za EDK-a, pa se rabe
druge, slozenije, iz podrucja elektrokemije. Njih
propisuju razliite ustanove ovisno o namjeni. U
SAD-u, za vojnu namjenu, npr. DOD- Department of
Defense - Ministarstvo obrane SAD, a za civilnu, npr.
Department of Energy - Ministarstvo za energiju SAD.
Radi jednostavnije usporedbe znacajki EDK-a razlici-
tih izvedbi 1 proizvodaca, definiraju se npr. Cinitelji do-
brote (FOM - figures of merit) koji se iskazuju
energijom po gramu mase ili energijom po kubi¢nom
centimetru EDK-a.

5.1. Mjerenje kapaciteta

Kako je kapacitet EDK-a velik on se moZe mjeriti, npr.
spojem Kkoji je prikazan na sl. 12 (Web stranica tvrtke
Cooper), uporabom digitalnog osciloskopa i izvora
stalne struje, npr 1 A. Iz izraza za srednju struju kon-
denzatorai = C(AU/AY), slijedi C = i(At/AU). Za i = 1
A1AU =1V, dobiva se C = At. Dake, u ovom prim-
jeru, kapacitet je numericki jednak vremenu (u sekun-
dama) koje je potrebno da se napon kondenzatora
poveCaza 1V, npr.izmedu 1,5 Vi2,5V (sl. 12.b). Radi
sprjecavanja utjecaja dielektricke absorpcije, konden-
zator se prije mjerenja nabije, te mu se zatim stezaljke
kratko spoje i tako drZe 15 minuta.
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Slika 12. Mjerenje kapaciteta uz stalnu struju nabijanja 1 A:
a) shema spoja;
b) ovisnost napona o vremenu [7]

5.2. Mjerenje nadomjesnog serijskog otpora
i unutarnjeg otpora EDK-a

U podacima nekih proizvodaca navode se istosmjerni i
1izmjenicnl nadomjesni serijski otpor pri frekvenciji 1
kHz. Nadomjesni serijski otpor moze se odrediti iz
tangesa kuta gubitaka mjerenjem komercijalnim LCR
mostovima pri frekvenciji 1 kHz ili Ul metodom.
Medutim, tzv. unutarnji otpor moZze se izmjeriti sklo-
pom koji je prikazan na sl. 12.a. Ta metoda nije tako
precizna 1 obnovljiva kao one prije spomenute, ali taj
podatak daje informaciju o ponaSanju EDK-a pri im-
pulsnim primjenama.

Nasl. 13.a prikazan je oscilogram istovjetan onome na
sl. 12.b samo u drugom mjerilu. Na dijagramu se
zapaza trenutacnl promjena.napona kad je potekla
struja od 1 A. Ako se pocetni dio poveca (sl. 13.b) moze
se kvantitativno odrediti ta promjena napona na unu-
tarnjem otporu, pa se on moze 1 jednostavno izracunati
Ohmovim zakonom.

Nadomjesni seryjski otpor je temperaturno ovisan. U
usporedbi s onim pri 25 °C, moze se povecati za 60 %
pri -30 °C, za 20 % pri 0 °C, odnosno smanjiti za pri-
blizno 5 % pri temperaturama od 40 °C do 80 °C (Web
stranice tvrtke Epcos).

6. ZAKLJUCAK

Superkondenzatori se, zbog svojih znacajki, ali i rela-
tivno nize cijene po jedinici kapaciteta u usporedbi s
klasinim kondenzatorima, veé¢ sada rabe u velikom
broju neprenosivih 1 prenosivih uredaja i sklopova.
Daljnjim smanjenjem tolerancija nazivnog kapaciteta,
poveCanjem jedini¢ne snage i1 energije, poveéanjem na-
pona pojedine Celije, snizavanjem cijene i drugim zah-
vatima, jamacno Ce se, u buduénosti, podruéje njihove
primjene bitno proSiriti.
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Slika 13. Mjerenje ESR-a uz stalnu struju nabijanja 1 A:
a) ovisnost napona o vremenu;

b) detalj ovisnosti napona o vremenu [7]
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SUPERCAPACITORS

Supercapacitors, ultracapacitors or electrical-chemical ca-
pacitors are the names for capacitors whose capacity
reaches, incredibly, hundreds and even thousands Farads.
They are used in many appliances and systems like hybrid
electric and other vehicles, supply equipment for short-term
voltage interruption in electrical network, paimtop comput-
ers, mobiles, digital cameras etc. for electric energy accu-

mulation.

KONDENSATOREN AUSSERSTER SPEICHERFAHIG-
KEIT

Kondensatoren, welche bisher undenkbare Kapazitaten
von hunderten, sogar tausenden Farad erreichen werden
Superkondensatoren, Ultrakondensatoren und elekiro-
chemiche Kondensatoren genannt. Verwendung finden sie
zur Energiespeicherung in zahlreichen Einrichtungen und
Anlagen z.B.: hybride elektrische und anderwertige Fahr-
zeuge, Einspeisungsanlagen beim kurzfristigen Stromaus-
fall, Handtellerrechner, Mobitel, Digitalaufnahmegerate
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17 STRANE STRUCNE LITERATURE

PODMORSKA VEZA ITALIJA - GRCKA

U srpnju 2002. godine ugovorena je izgradnja podmorske
veze izmedu Italije i Gréke. Radi se o visokonaponskom pod-
morskom kabelu za istosmjernu struju prijenosa 500 MW
(slika 1.). Ne samo da se tom vezom Grcka povezuje s
mrezom zemalja Europske unije, veé je to podmorski kabel
do sada u svijetu najdublje polozen. Istosmjernavezaje prva
takve vrste povezivanja Grcke sa zapadnom Europom, a
gradi se kao dio transeuropske mreSe (TEN) i1z Programa
Europske komisije. Projekt se financira iz pomoci Europske
komisije i zajmova Europske investicijske banke (EIB).

Ukupna duzina kabela napona 400 kV, struje 120 A 1 snage
500 MW iznosi 204 kilometra. Kopnena sekcija u Italiji koja
se proteze od Galantina do obale, u duzini od 43,5 km, jedna
je od najduzih i ikad polozenih kopnenih veza uljnim kabe-
lom visokog napona.

Na veéem dijelu trase duzine od 163 km, podmorski kabel
lezi na dubini od 1000 metara, $to predstavlja rekordnu
dubinu za energetsku kabelsku vezu. Izlazak na obalu u
Grékoj je pri Aetosu blizu albanske granice. Dalje se nastav-
lja nadzemnom vezom duzne 110 km do stanice za konverziju
u Arachthosu.

Podmorski dio podijeljen je u tri sekcije: plitka voda duljine
28 km, duboka voda 71 km i ponovo plitka voda duljine 61
km. U sekcijama gdje je voda duboka do 150 m kabel je
polozen na 0,6 do 1 m od dna, dok je pri dubini od 1000 m
poloZen na morsko dno.

Priprema polaganja ovog kabela bila je duga i temeljita.
Prijenosna snaga i lokacija trase zahtijevale su adekvatnu
konstrukciju kabela, §to je za proizvodace kabela bio pravi
izazov. Isto tako trebalo je odabrati brod za polaganje ka-
bela, narocito za dio gdje je dubina 1000 m. Trebalo je uzetiu
obzir niz ograni¢enja koja su nametala plovidba 1 ribolov u
Otrantu. Osim toga trebalo je svladati niz poteskoca, Sto je
sve uspjesno ucinjeno 1 kabel polozen.

Power Engineering International, 10/2002.
SBK

ENERGETSKI MONITORING 1 EDUKACIJA
DJECE U VRTICIMA I SKOLAMA

Najnovija istrazivanja u Norveskoj pokazuju da ukljucivanje
djece u energetski monitoring daje dvostruke koristi: Stednju
energije u $koli i kod kuée. Naime, u Norveskoj je dobro
poznat projekt energetske efikasnosti koji promatra djecu
kao §ampione energetske efikasnostiiodgovarajuce uporabe
energije. Projekt pokazuje, kako se dobro ponasanje prema
uporabi energije moze nauciti ve¢ u ranom djetinjstvu.
Ukljué¢ivanje djece u energetski monitoring praktican je 1
popularan nadin njihovog motiviranja. Takoder je koristan
nadin stjecanja opCe predodzbe o energiji i okolisu.

Kroz promatranje uporabe energije i raspravljanje o varijan-
tama koje se pojavljuju, djeca nauce da uporaba energije
ovisi od razli¢itih faktora. Ona takoder nauce da je moguce
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utjecati na koli¢inu energije koja se koristi. Da bi djeca i prih-
vatila ove stavove, potrebno ih je poduprijeti i akcijom.

Kroz energetski monitoring, djeca stjeCu i znanje i pozitivan
stav prema efikasnoj uporabi energije. Skole i djeéji vrtidi,
ukljuCeni u ovaj projekt, postigli su stvarnu uStedu energije.
Istovremeno djeca i1 kod kuce primjenjuju nove ideje.

Glavni alat za djelovanje je zidni poster na kojem se prati po-
trosnja elektricne energije tijekom godine po vremenskoj je-
dinici jednog tjedna. Jedanput tjedno u to¢no odredeni dan
obavlja se oCitanje potroSnje elektri¢ne energije i upisuje na
poster.

Poster je smjesten na vidljivom mjestu kako bi energetski
problemi bili uocljivi.

Osim postera projekt je razvio i druge alate, kao $to su ma-
terijali za teCajeve 1 pomo¢ osoblju koje obucava, viezbe za
djecu Skolske dobi, stolne energetske igre i price o vilama za

djecu 1z vrtica. BroSure o energetskom monitoringu i pripa-
dajuce aktivnosti dostupne su svakom uzrastu.

Programi aktivnosti podijeljeni su prema uzrastu: za djecu iz
vrtia i za Skolsku djecu do 15 godina.

Djeca u vrticima pomazu ocitati brojilo elektri¢ne energije
jedanput tjedno, te zapiSu ocitanja na poster. Nakon toga se
razgovara kako su vrijeme i aktivnosti koje su poduzete pre-
thodnog tjedna utjecale na koliinu potroSene elektri¢ne en-
ergije. Ona nauce zaSto je energetsku potro$nju potrebno
smanjiti 1 kako ona sama mogu tome doprinijeti svojim
ponasanjem u vrticu i kod kucde.

Uz poster, tu su 1 knjige s vilinskim pri¢ama o energiji 1 niz
1igara nazvanih "stolne energetske igre" koje se koriste kao
pomoc¢ pri ucenju. Uz to Sto shvate kako je aktualno sman-
jenje potrosnje energije u njihovim vrti¢ima, ona shvate da
ona pomazu I zastiti prirode i kvaliteti Zivota na Zemlji.

Bit koncepta energetskog monitora za osnovne i srednje
skole slican je onom za djecCne vrti¢e, samo je struktura aktiv-
nosti slozenija 1 ambicioznija. Djeca oba uzrasta odgovorna
su za oCitavanje potrosnje elektri¢ne energije.

Kod ovog uzrasta se preferira podjela djece u male grupe
koje zajedno s operativnim osobljem (domarom) obavljaju
oCitavanje. Isto tako domar moZe ocitati potroSnju elek-
tricne energije 1 dati podatke djeci koja su odgovorna za
upisivanje. Prirodno, energetski monitoring predstavlja
pocetnu toCku za ucenje o energiji.

Do kraja 2002. godine, priblizno 700 djecjih vrtiéa i 700 $kola
prilagodilo se konceptu energetskog monitoringa. To je oko
10 % svih djecjih vrtica i oko 20 % svih §kola u Norveskoj. Ovi
podaci se temelje na izvjeS¢ima iz djecjih vrtic¢a i Skola koje su
ukljuene u energetski monitoring.

Na taj nacin Ce se postici cilj da se uStedi 10 % od ukupne
elektricne energije. Ovaj projekt bi se trebao prosiriti i na
ustede 1 drugih vrsta energije (u domacdinstvima) te osigurati
pozitivan stav mladih prema Stednji 1 efikasnom koriStenju
energije.

O vrijednosti ovog projekta s aspekta socijalne inovacije

najbolje govori osvajanje druge nagrade u 20000. godini —
Energy Globe Award 2000.

Energetski monitoring vrijedan je nacin prenosenja stavova i
pridobivanja djece da djeluju u smislu energetske efikasnosti.
No, nije on samo inicijativa usmjerena na mlade generacije.
Uklju¢ivanjem televizije na njegovom promoviranju
omoguceno je 1 odraslima da se educiraju, kao i otvaranjem
web stranica.
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Prema saznanjima iz praktiCne primjene ovog projekta u
skolama, ono $to djeca nauce ima dvostruki efekt. Ona su
naucila zaSto treba reducirati energetsku potrosnju te znaju
Ssto se mora uciniti da se to postigne. JoS§ vaZznije je da djeca
znaju da pomazu zaStiti prirode i kvaliteti Zivota na Zemlji. Iz
dijagrama u Skoli djeca nauce razumijevati kako energetska
potroSnja varira tijekom godine. Djeca to brzo shvacaju i kod
kucCe raspravljaju s roditeljima o problemima prirode i oko-
[iISu kao 1 o buducnosti kao rezultatu Stednje energije u do-
macdinstvima.

Infopoint Energy Efficiency, 1/03. March 2003.
SBK

PORAST POTROSNJE ELEKTRICNE ENERGILJE
U SVIM ZEMLJAMA

GodiSnja potroSnja kWh po stanovniku i godini:

Zemlja Godina 2000. Godina 2001.
Norveska 24860 24960
Svedska 15200 15590
Finska 14600 15220
Belgija 7515 7820
Francuska 6950 6970
Austrija 6470 6820
Nizozemska 6375 6480
Danska 6325 6190
Njemacka 6050 6160
V. Britanija 5690 5730
Spanjolska 4945 5160
Italija 4830 4950
Portugal 3770 4090
SAD 12100 12220

i

Iz tablice se vidi da je godiSnji pad potrosnje elektri¢ne ener-
gije po stanovniku samo u Danskoj. Drugdje se povecava.

EW, god. 102(2003), br. 1 -2
Mrk

DOBAVA TRANSFORMATORA ABB U SAD

Europsko elektropoduzeée ABB sklopilo je ugovor na 5 go-
dina s americkim poduzeéem TVA (Tenessee Valley
Authority u SAD) za dobavu, u vrijednosti od 250 milijuna
US dolara, s mogucnoscu produzetka ugovora. Ugovoreni su
transformatori do najviSih napona 765 kV. Uz samu na-
rudzbu ugovoreni su i doknadni dijelovi i servis s montazom.

Do godine 1999. dobavljali su se samo transformatori do 220
kV.

EW, god. 102(2003), br. 1 -2
Mrk

OSJETNO POVECANJE CIJENE ELEKTRICNE
ENERGIJE U NJEMACKOJ

Prema informacijama njemackog VDEW, cijena elektri¢ne
energije znatno je povecana. Dodatna drZavna dacda po-
trosaca elektricne energije godine 2003., bez obzira na porez



na dodanu vrijednost, iznosit ¢e 12,6 milijardi eura prema 2,3
miljarde eura u godini 1998., a to znaci povecanje oko 5 puta.
Najveée su drzavne daée koje proizlaze iz raznih zastitnih
zakona. Iz priloZene tablice mozZe se vidjeti koje Ce svote
drzava primiti prema kojem od zakona. U usporedbi prema
godini 1999. drzavne su se dace, u svezi s elektricnom ener-
gijom, skoro pocetverostrucile. Izdaci prema zakonu o ob-
novljivoj energiji povecéani su od 0,3 milijarde eura, u godini
1998. na 2,1 miljarde u 2003. godini.

Od drzave dodatno financijski optereceni potroSaci, po godi-
nama, imaju sve veca davanja. O kojim se vrstama radi, u ko-
joj se godini radi, moZe se vidjeti iz prilozene tablice. Upada
u o¢i da su ta davanja, u milijardama eura sve veca, Sto Ce se
naravno, odraziti i na cijenu elektricne energije.

U tablici su drzavna davanja (bez poreza na dodanu vrijed-
nost) dana za svaku godinu u milijardama eura.

MANJI GUBICI PRI PRIJENOSU
ELEKTRICNE ENERGIJE

Daje se pregled kretanja postotnih gubitaka u prijenosnoj
mrezi Njemacke u razdoblju od 1950 — 2000. godine. Ost-
vareni su gubici u prijenosnoj mrezi Njemacke u 2000. godini
bili 4,3% od potrosnje elektricne energije. Time je ostvareno
upolovljenje postotnih gubitaka u mrezi istocne Njemacke, a
u mrezi zapadne Njemacke gubici su smanjeni za 0,4 pos-
totna poena u odnosu prema stanju 1990. godine.

K tome, u meduregionalnoj mrezi Njemacke (to je pretezni
dio njemacke mreZze 110 kV; u prijenosnu mrezu se tamo
ubraja mreza 4001220 kV i manji dio mreze 110 kV) gubici su
okruglo 1% od isporuke elektri¢ne energije, u srednjonapon-
skoj mrezi jo$ otprilike 2% i u lokalnoj distribucijskoj mrezi
okruglo 5% od potrosnje elektricne energije.

1998. 1999. 2000. 2001. 2002. 2003.
Porez 2,9 3,48 4,21 4,95 7,05
Koncesije 2 2,1 2,11 2,13 2,14
Porez po zakonu o energijl 0,28 0,26 0,86 1,18 1,68 Ul
Zakon toplina-snaga 0,61 0,49 0,68 0,69
Suma 2,28 5,16 7,05 8,49 9,44 12,58
Povecanje u % prema 1998. 209 272 314 452

EW, god. 102 (2003), br. 3
Mrk

VJETROELEKTRANE SNAGE IZNAD 3 MW

Prva vjetroelektrana snage od 3,6 MW stavljena je u pogon
od tvrtke CE Wind Energy. Postrojenje je izgradeno u Cas-
tilla la Mancha u Spanjolskoj, kao prototip.

Nakon niza test pogona, postrojenje je spojeno s javnom
elektri¢nom mrezom, gdje je uspje$no proizvodilo elektri¢nu
encrgiju.

Postrojenje nazvano GE-3,6-MW, posebno je gradeno za
montazu uz morsku obalu. Odabrana je lokacija 230 km jugo-
isto¢no od Madrida.

Nivo 3,6 MW postrojenje predstavlja napredak u takvim
vietroelektranama sa svojom ve¢ patentiranom regulacijom
snage.

Nakon uspjesne test faze, proizvodali namjeravaju godine
2004. postrojenje komercijalno koristiti.

EW, 80d.102 (2003), br. 3
Mrk

GODINA 2002, VRLO DOBRA GODINA ZA
BRANSU VJETROELEKTRANA

Za bran$u iz podrudja vjetroelektrana godina 2002. bila je
naroc¢ito dobra. Novo je instalirano 2928 postrojenja sa sna-
gom od 3217 MW. Prema prethodnoj godini, to je povecanje
od 22 %. Koncem 2002. godine u Njemackoj je bilo 13759
postrojenja, ukupno instalirane snage od oko 12000 MW.

To je dovelo do poveéanja ukupne proizvodnje od 3 % u
godini 2000. na 4,1 %.

EW, god. 102(2003), br. 4
Mrk

Uc¢inkovitost njemackih mreza poboljSavana je (za nas posve
nedostupnim) visokim investicijama. Od 1990. godine do
2000. godine ulagano je godiSnje od 2,5 do 4 milijarde eura
(toje u tih deset godina jedan i pol puta godisnji ukupnibruto
domadi proizvod Hrvatske! — opaska MK) za dogradnje 1 re-
konstrukcije u mreZzama. U tom razdoblju, to je Cinilo dobru
polovinu svih investicija u mreze (66 milijarda eura).

Udjel gubitaka u prijenosnoj mreZzi u potrosnji elektricne e-
nergije Njemacke (%)

Godina Nj?££éka Njeislgéka N?é(;ggﬁa

1950. 14,1

1960. 8.3

1970. 6,4

1980. 5,4

1990. 4,7 )

2000. 4,3
www.strom.de/22. 7. 2002.

MK

RAST GOSDPODARSTVA I POTROSNJE
ELEKTRICNE ENERGIJE

Rast gospodarstva u Njemackoj je u razdoblju od 1991. — 2001.
godine bio brZi od rasta potosnje elektri¢ne energije. Dok je
u tom razdoblju realni bruto domaci proizvod rastao po pros-
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jecnoj godisnjoj stopi od 1,5% dotle je potroSnja elektricne
energije rasla po prosjecnoj godisnjoj stopi od 0,7%. U pede-
setim godinama (1950-1960), omjer je bio obrnut: uz rast
bruto domadeg proizvoda od 8,2% ostvarivan je rast po-
tros$nje elektricne energije od 10%. Od pocetka osamdesetih
godina, taj se omjer obrnuo.

Prosjecni godisnji rast u Njemackoj (%)

Razdoblje Rast realnog BDP Ris]f ggggiéjzje
1950. - 1960. + 8,2 +10,0
1960. - 1970. +4.,4 +7,4
1970. - 1980. +2,7 +4,1
1980. — 1990. +2.3 +1,8
1991. — 2001.* +1,5 +0,7

*Do 1990. godine samo Zapadna Njemacka, od 1991. godine
Njemacka.
www.strom.de/5. 8. 2002.

MK

SVIJET: 17 POSTO ELEKTRICNE ENERGIJE
1Z HIDROELEKTRANA

U svijetu je 2001. godine udjel elektriCne energije proizve-
dene u hidroelektranama, te najznacajnije obnovljive ener-
gije, bio 17 posto u ukupnoj proizvodnji elektricne energjje.
Najveci proizvodac je Kanada s 331 teravatsat elektricne en-
ergije prizvedene u hidroelektranama, slijede Brazil (271) 1
Kina (257). Najveci udjel hidroelektrana u nacionalnoj proiz-
vodnji elektricne energije ostvarila je NorveSka (99%),

slijede Brazil (83%) 1 Austrija (70%).

Proizvodnja elektriéne energije u hidroelektranama i udjel u
nacionalnoj proizvodnji elektri¢ne energije u 2001. godini

Zemlja g Udjel (%)
Norveska 121 99
Brazil 271 83
Austrija 44 70
Kanada 331 57
Svedska 79 49
Rusija 176 20
Kina 257 kT
Francuska 80 15
Indija 71 13
Japan 90 8
SAD 213 5
Njemacka 26 8
Svijet 2627 17

www.strom.de/24. 3. 2003.
MK
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POVECANJE UCINKOVITOSTI ELEKTRANA U
NJEMACKOJ

Elektroprivreda Njemacke kontinuirano povecava uéinkovi-
tost svojih elektrana; prosjecni stupanj djelovanja danasnjih
termoelektrana na fosilna goriva narastao je na 36%, dok je
1950. godine bio samo 20%. Moderne elektrane na smedi
uglijen, kameni ugljen ili plinsko-parne elektrane ostvaruju
stupanj djelovanja veci od 43%. Mogucdi je stupanj djelovanja
plinsko-parnih elektrana do 60%.

Prosjecni stupanj djelovanja termoelektrana na fosilna go-
riva u Njemackoj (%)

Godina Njeznﬁg'éka Njeﬁgéka Nljjglﬁglclﬁa
1950. 20

1960. 28

1970, 33

1980. 35

1990. 35 30 34

2000. 36

www.strom.de/14. 10. 2002.
MK

DRZAVA OPTERECUJE SVE VISE RACUN
ZA ELEKTRICNU ENERGIJU U NJEMACKOJ

Prosjecni mjesecni racun tijekom 2003. godine za elektricnu
energiju za troClano kucanstvo koje trosi godiSnje 3500 kWh,
predvida se, iznosit ¢e okruglo 50 eura. To je spram 2002. go-
dine viSe za oko 6 posto. U tome, neznatno je povecanje koje
¢e ubrati elektroprivreda (proizvodnja, prienos i distribu-
cija) a veéina pove€anja odnosi se na davanja koja svojim
propisima odreduje drZzava. Ta Ce opterecenja u 2003. godini
narasti na udjel od 41% u racunu za elektricnu energiju
spomenutog kucanstva.

Mjesecni racun za elektriénu energiju troclanog kucanstva
koje trosi 3500 kwh godiSnje u Njemackoj (euro/mjes.)

Element racuna 2002. 2003.
Proizvodnja, prijenos i

distribucija 25,27 409
Naknada za koncesiju 5,22 5,22
ZasStita spojenog procesa 0,76 0,91
Poticanje obnovljivih izvora 1,02 1,28
Porez na elektricnu energiju 5,22 5,97
Porez na dodanu vrijednost

(16% na zbroj) 0,45 6,1
Mjesecni racun, sveukupno 46,99 50,04

www.strom.de/25. 11. 2002.
MK



TRZISNA UTAKMICA "KOSTA" RADNIH MJESTA
U ELEKTROPRIVREDI NJEMACKE

Produktivnost njemacke elektroprivrede znacajno Je
povecéana, narocito u razdoblju od uvodenja trziSne utak-
mice. Za gotovo po deset tisuca zaposlenika smanjivao se nji-
hov godi$nji broj u njemacko; elektroprivredi, tako da je
produktivnost s oko 2 GWh po zaposleniku godiSnje (1991.)
porasla na vise od 3 GWh po zaposleniku (2001.). Omjer
radnika i sluzbenika smanjio se na §tetu radnika, dok je
poéetkom devedesetih taj omjer bio 48%:52%, pocetkom

dvijetisucitih taj je omjer 40%:60%.

Broj zaposlenika i omjer radnict: sluzbenici u elektro-
privredi Njemacke

Godina | Zaposlenici | Radnici (%) Sluzbenici (%)
1993. 190450 48 52
1994. 185750 47 53
1996. 171900 45 3
1997. 166300 45 55
1998. 157950 44 56
1999. 148750 44 56
2000. 129800 43 N
2001. 130350 40 60

www.strom.de/5. 11. 2002.

MK
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Energija
Godiste 52 (2003) Br. 4

Casopis Hrvatske elektroprivrede
UredniStvo i uprava

Zagreb, Ulica grada Vukovara 37
Godisnja pretplata 480,00 kn

ENERGIJA 1442 UDK 620.91:622.99
PREGLEDNI CLANAK

ENERGIJA 52/2003/4, 285 — 294

SUIZGARANJE SEKUNDARNOG GORIVA S FOSILNIM GORIVIMA
RADI PROIZVODNIJE TOPLINSKE I ELEKTRICNE ENERGUE

Vedran Uran, dipl. ing.
“CASE” d.o.0,, Setaliste XII1. divizije 28, 51000 Rijcka, Hrvatska

Od pojave naftnih kriza u postojeéim sc kogencracijskim sustavima pojcdinih industrijski

razvijenih zemalja jedna koli¢ina fosilnih goriva poccla zamjenjivati koli¢inama otpada

razli¢itog podrijctla. Pri tomc su razvijene razlicite tchnologije suizgaranja tog otpada ili

sckundarnog goriva sa fosilnim gorivima. U radu su opisanc koncepcije izravnog 1 ncizravnog

suizgaranja, njihove prednosti i ncdostaci tc pregled tchno-ckonomskih i ckoloskih

karaktcristika tih konccpcija. Isto tako su prikazanc moguénosti primjenc odabranih
koncepcija suizgaranja sckundarnih goriva sa fosilnim gorivima u Hrvatskoj.

(Lit. 7, sl. 8 - original na hrvatskom jcziku)

Autor

ISSN 0013-7448

ENJAAC 52/4/285 — 294/2003.

ENERGIJA 1443 UDK 621.319.5:621.39
PREGLEDNI CLANAK

ENERGIJA 52/2003/4, 295 — 303
SUPERKONDENZATORI

Dr. sc. Dusan Vujevic, dipl. ing.
Cankarova 2a, 10000 Zagreb, Hrvatska

Supcrkondenzatori, ultrakondenzatori ili  clektrokemijski  kondcnzatori  su nazivi za

kondcnzatore &iji kapaciteti dosizu, do sada nezamislivih, stotine pa i tisuce farada. Rabe sc u

mnogim urcdajima i sustavima kao §to su: hibridna clcktrina i druga vozila, urcdaji za

napajanjc pri kratkotrajnom ncstanku napona clektrine mreic, dlanovnici (palmtop
computor), mobiteli, digitalnc kamecre itd., za pohranu elcktriéne energije

(Lit. 7, sl. 13 — original na hrvatskom jcziku)

Autor

ISSN 0013-7448

ENJAAC 52/4/295 — 303/2003.

ENERGIJA 1444 UDK 620.95:621.311
PREGLEDNI CLANAK

ENERGIJA 52/2003/4, 275 — 283

BIOMASA NA DANASNJEM TRZISTU ELEKTRICNE ENERGUE:
PRIKAZ STANJA I MOGUCNOSTI

Mr. sc. Velimir Segon, dipl. ing. — mr. sc. Julije Domac, dipl. ing.
Encrgetski institut “Hrvojc PoZar”, Savska cesta 163, 10000 Zagreb, Hrvatska

U ¢lanku su prikazane tchnologije za proizvodnju clektriéne encrgije iz biomase, udio biomasc
u proizvodniji clektriéne energije za zecmljc OECD-a i Europsku uniju te stanje i mogucnosti
kori§tenja biomasc u Hrvatskoj. Dan je pregled projekata rasplinjavanja bimasc kao jedne od
tchnologija od kojih sc u buduénosti najvise oéckuje. Zakljuceno je da su stvarna uloga biomase
i moguénosti njenog koristenja ncdovoljno poznati i Ecsto pogreSno interpretirant.
(Lit. 8, sl. 6 — original na hrvatskom jcziku)

Autori

ISSN 0013-7448
ENJAAC 52/4/275 — 283/2003.
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1. Biomasa na dana$njcm trzi§tu clcktriéne Biomasa

cnergije: prikaz stanja i moguénosti Elektricna energija
I Segon, V.~ Domac, J. Energetska politika
II. Encrgetski institut “Hrvojc PoZar”, Savska Obnovljivi izvori

ccsta 163, 10000 Zagreb, Hrvatska L3

Trziste

ENERGIJA 1443 UDK 621.319.5:621.39
1. Supcrkondcnzatori Superkondenzator
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RAZVOJ] (DE)REGULACIJE I PREPORUKE ZA TRANZICIJISKA
GOSPODARSTVA

Mr. sc. Darko Dvornik, dipl. ing.

Vijeée za telckomunikacije, Jurisiceva 13, 10000 Zagreb, Hrvatska

Nc postojc univerzalna pravila za rjc8avanje problcma nccfikasnc trzidnc regulacije. Imajuci na
umu da primarni cilj regulacijc nije rcgulatorna agencija per se vcé konkurentno trziStc, mogucc
jc uz prilagodbu niza clemcnata Sireg rcgulatornog okvira ostvariti boljc pcrformansc u
scktoru, §to jc posebice bitno u potctnom stadiju djelovanja rcgulatorne agencije.
U ¢lanku sc dajc povijesni pregled razvoja i (dc)regulacije clcktrocnergetskog 1
tclckomunikacijskog trzista. Potom sc diskutira o ckonomskim aspcktima monopolistickog
urcdivanja u ove dvije industrije, tc sc obrazlaZu razlozi ponovnc regulacijc trziSta ovih
industrija. Naposljctku sc prikazuju tcmcljna naécla uspjesnc (dc)regulacijc i odgovarajuci
pakct preporuka za tranzicijskc zemlje.
(Lit. 10, sl. — - original na hrvatskom jcziku)
Autor
ISSN 0013-7448
ENJAAC 52/4/265 —-274/2003.
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UTJECAJ KVALITETE PLC MEDIJA NA KAPACITET SUSTAVA
AUTOMATSKOG OCITAVANJA BROJILA

Mr. sc. Dubravko Sabolié, dipl. ing.

HEP Prijenos d.0.0., Prijenosno podruéje Zagreb, Ulica grada Vukovara 37, 10000 Zagreb, Hrvatska
Dajc sc analiza utjccaja kvalitcte clcktricne dsitribucijskc mrcZe kao prijenosnog medija za
komunikacijske signalc (PLC, cngl. Powcr Linc Carricr) na kapacitct olitavanja u sustavu
automatskog oéitavanja brojila (AMR, cngl. Automatic Mcter Rcading). Odredujc sc faktor
vremenskog produljcnja jednog prosjeénog ocitavanja brojila u ovisnosti 0 vjcrojatnosti
pogrjcike u prijenosu poruke, koja je najlakSc mjerljiva vcliCina za opisivanjc prijcnosnih
karaktcristika PLC medija. U posljednjem dijelu laka dajc sc pregled drugih vaznih klasicnih
primjcna s uskopojasnim komuniciranjc kroz PLC medij.

(Lit. 17, sl. 1 — original na hrvatskom jcziku)
Autor
ISSN 0013-7448
ENJAAC 52/4/251 -264/2003.
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COMBUSTION OF SECODARY AND FOSSIL FUEL FOR THE
PRODUCTION OF HEAT AND ELECTRIC ENERGY

Vedran Uran, B. Sc.
“CASE” d.0.0., Sctaliste XIII. divizije 28, 51000 Rijcka, Croatia

After the oil crisis some of the existing cogencration plants in developed industrial countrics

changed a certain quantity of fossil fucls for waste from different sourccs. Thercby different

combustion technologics of wastc or secondary fucl togcther with fossil fucls arc developed. In

the work a concept of dircct and indircct combustion is described together with their

advantages and disadvantages, as well as a revicw on tcchnical-cconomic and ccological

characteristics of thosc concepts. Application possibilitics of choscn sccondary and fossil fucl

combustion conccpts for Croatia are also given.

(No. of Rcferences: 7, Fig.: 8 — original in Croatian)
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Dusan Vujevic, D. Sc.
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Supcrcapacitors, ultracapacitors or clectrical-chemical capacitors arc the names for capacitors

whosc capacity rcaches, incredibly, hundreds and cven thousands Farads. They arc uscd in

many appliances and systems like hybrid clectric and other vchicles, supply cquipment for

short-tcrm voltage interruption in clectrical network, palmtop computers, mobilcs, digital

cameras ctc. for clectric energy accumulation.

(No. of References: 7, Fig.: 13 — original in Croatian)
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BIOMASS ON TODAYS’ ELECTRIC ENERGY MARKET: REVIEW AND
POSSIBILITIES

Velimir §egon, M. Sc. - Julije Domac, M. Sc.

Energetski institut “Hrvoje Pozar”, Savska cesta 163, 10000 Zagreb, Croatia

In the paper technologies for electric cnergy production from biomass are given as well as
biomass sharc in the clectric energy production of OECD countrics, European Union and
possibilitics of biomass usage in Croatia. A revicw on biomass gasification projects as onc of the
most promising tcchnologics in the futurc is also given. It is concluded that the role and
possibilitics of biomass usage arc oftcn unknown and wrongly interpreted.

(No. of References: 8, Fig.: 6 — original in Croatian)
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(DE)REGULATION DEVELOPMENT AND RECOMMENDATIONS FOR
COUNTRIES IN TRANSITION

Darko Dvornik, M. Sc.

Vijeée za telckomunikacije, JuriSiéeva 13, 10000 Zagreb, Croatia

There are no common rules for resolving problems of inefficient market regulation. Having in
mind that the regulation goal is not rcgulatory agency per se but a competitive market, it Is
possiblc by adaptation of many clements of the regulatory frame to rcalize better performances
of the scctor, which is extremely important at the beginning of the rcgulatory agency work.
In the paper historical aspect of development and (de)regulation of clectric power and
tclecommunication market is given. Economic aspects of monopoly arrangements in thosc two
industrics arc discussed and rcasons for new market regulation of these industrics are given. At
the end basic principles of successful (dc)rcgulation arc given as well as corrcsponding
recommendation package for transicnt countrics.
(No. of References: 10, Fig.: — - original in Croatian)
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INFLUENCE OF PLC MEDIA QUALITY ON THE CAPACITY OF
AUTOMATIC METER READING SYSTEM

Dubravko Saboli¢c, M. Sc.
HEP Prijcnos d.o.0., Prijenosno podrugje Zagreb, Ulica grada Vukovara 37, 10000 Zagrcb, Croatia

Elcctric distribution nctwork quality influcnce as transmission media for communication

signals (PLC-Power Linc Carricr) on the capacity of automatic meter rcading systcm (AMR -

Automatic Mcter Reading) is analyzed. The factor of time prolongation for onc average mcter

reading depending on failurc probability in transmission message, i.c. the casicst mcasurablc

value for transmission characteristics of PLC media, is determined. The final part of the paper

brings a revicw on other important classical cxamples of narrow-rangce communication through

PLC mecdia.

(No. of References: 17, Fig.: 1 - original in Croatian)
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