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1. UvOD

U suvremenom svijetu gdje tehnologija brzo napreduje, a potroSnja i zahtjevi za energijom
nikad nisu bili veéi potrebno je pronaéi nove nacine proizvodnje i upravljanjem energije. Klasi¢ni
izvori energije su ograni¢eni i u buduénosti moze do¢i do nestanka istih. Za ve¢u implementaciju
obnovljivih izvora potrebne su zna¢ajne promjene u procesu stvaranja i potrosnje energije. To se
prvenstveno odnosi na Cinjenicu da se proizvodnja energije ne mora odvijati u centraliziranim
postrojenjima, ve¢ da je mogu proizvoditi i1 kucanstva za svoje potrebe ili za prodaju energije u
mrezu. Napretkom tehnologije, mjernih uredaja i komunikacijskih kanala postavljeni su temelji za
bolji na¢in kontrole potros$nje i upravljanja energijom. Time su osigurana znacajna pobolj$anja u
odnosnu na prethodni sustav mjerenja energije. Ostvarena je dvosmjerna komunikacija izmedu
proizvodaca i1 potroSaca, mogucnosti vise tarifnih modela, zastita od krade, prikaz svih mjerenih

podataka u realnom vremenu, a sve u svrhu transparentnog trgovanja elektriénom energijom.

U ovom diplomskom radu bit ¢e opisana uloga i funkcija pametnog brojila u sustavu pametnih
mreza. Biti ¢e obradene prednosti pametnih brojila u odnosu na prethodne nacine mjerenja, te
detaljno objasnjeni elementi, operacije i primjene pametnog brojila. Takoder spomenuta je i

trenutna situacija ugradnje pametnih brojila na razini Europske Unije, ali i same Hrvatske.



2. UVOD U PAMETNE MREZE I MJERENJE

Elektri¢na energija je postala dominantna varijabla bilo kojeg ekonomskog sustava i koristi
za napajanje kucanstava, komercijalnih 1 industrijskih potrosaca te je glavni izvor energije u
danasnjem svijetu. Mrezni sistem koji je razvijen zadnjih 70. godina odrzava se na tri temeljna
nacela: proizvodnja, prijenos i distribucija. Velike elektrane se koriste za proizvodnju elektri¢ne
energije iz nekog izvora kao §to su termalna energija, hidroenergija, energija dobivena iz ugljena.
Proizvedena elektri¢na energija se prenosi visoko-naponskim dalekovodima na velike udaljenosti
te se dovodi u transformatorske stanice gdje se transformira u nisko-naponsku mrezu koja napaja
krajnjeg potroSaca. Za komunikaciju koristi se metoda izmedu generatora i prijenosne mreze, iako
ima ograni¢enu funkcionalnost. Stovise distribucijske mreZe takoder imaju ograni¢enu moguénost

upravljanja s obzirom da nema dovoljno komunikacijskih infrastruktura.

Potrosaci zahtijevaju bolju korisnicku podrSku, bolju tocnost pri mjerenju energije i konstantnu
opskrbljenost energijom uz pravovremenu dostavu podataka. Ograni¢ene informacije o koristenju
elektri¢ne energije ne daju krajnjem korisniku dovoljno informacija kako moze ustedjeti pri
potros$nji energije. S druge strane elektromehanicka brojila nisu sposobna prikazati potro$nju

energije u stvarnom vremenu i promjenu tarifnog modela.

Sve veca potraznja za elektricnom energijom predstavlja problem za elektroprivrede i vlade u
mnogim zemljama. Energetski sustav se ubrzano Siri od 1950-tih, ve¢inom u SAD-u i nekim
Europskim drZzavama, a uocen je ubrzani porast distribuirane proizvodnje. Svakoga dana na mrezu
se spajanju novi obnovljivi izvori energije, a kako su energija vjetra i sunca nepredvidive, potrebne

su napredne metode upravljanja energetskim sustavom.

Stari energetski sustav nije spreman za brze promjene u potraznji i pati od brojnih nedostataka kao
Sto je mala ucinkovitost, nedostatak pouzdanosti, nedostatak zaliha energije, velikih troSkova
prijenosa energije, male brzine detekcije kvara, zagadivanja putem emisija CO2 i nedovoljne
interakcije izmedu potroSaca i dobavljaca energije. Prijenosna i distribuirana oprema je zastarjela
1 trebala bi biti zamijenjena. U meduvremenu politika prisiljava dobavljace na viSe konkurentnosti,
ucinkovitosti, nize cijene energije 1 proizvodnji energije iz obnovljivih izvora. Zbog svih

navedenih ¢injenica potrebno je uvesti napredniju energetsku mrezu.

Istrazivanja na polju elektroenergetskih sustava pridonijela su razvoju pouzdanog i u¢inkovitog
sustava koji podrzava distribuiranu proizvodnju, sigurnost, ucinkovitost i dvosmjernu
komunikaciju. Dostignu¢a u komunikacijskim tehnologijama su iskoriStena za poboljSanje

zastarjelog energetskog sustava. Uklju€ivanje modernih telekomunikacijskih tehnologija dovelo



je do uspostavljanja pouzdane komunikacije u cijelom energetskom sustavom $to ga ¢ini lakim za
praéenje i1 kontrolu. Ova komunikacijska infrastruktura se koristi za pracenje i kontrolu potros$nje
energije na razli¢itim mjestima u mreZnom sustavu. Potrebna je i napredna mjerna infrastruktura
za pregled i analizu uzoraka potraznje korisnika. Zamjena elektromehanickih brojila s pametnim
brojilima zajedno s kontrolerima opterecenja je nacin kako poboljsati ustedu energije s potrosacke
strane. U konacnici koncept pametne mreze je nastao na nedostatcima starog energetskog sustava
i potrebi za novim inteligentnim mreznim sustavom koji ima poboljSanu pouzdanost, sigurnost i

uéinkovitost.
2.1. Pametna mreza

Iako ne postoji tocna definicija ,,pametne mreze*, mozemo jednostavno re¢i da je pametna
mreza inteligentni elektroenergetski sustav kombiniran s modernim digitalnim i informacijskim
tehnologijama koji osigurava ucinkovit, siguran i pouzdan nacin prijenosa za proizvodaca i

potrosaca elektricne energije.
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Slika 2.1. Pametna mreza



Postoji joS nekoliko definicija o pametnoj mrezi:
Prema SMART-MED-PARKS:

Koncept Pametnih Mreza razvijen je 2006. godine od Europske tehnoloske platforme za Pametne
MrezZe, a odnosi se na elektricnu mrezu koja moze inteligentno integrirati aktivnosti svih korisnika
koji su na nju spojeni — proizvodace, potrosace i one koji su i jedno i drugo — kako bi se ucinkovito

isporucilo obnovljivu, isplativu i sigurnu elektricnu energiju. [1]
Prema ,,Smart Grid Communications Task Force

Pametna mreza je termin koristen za naprednu elektricnu mrezu koja je integrirana s modernim
digitalnim i informacijskim tehnologijama da osigura ucinkovit, sigurnost, pouzdanost i u

konacnici manje troskove odrzavanja za korisnika. [2]

Prema ,,US Department of Energy*:
Pametna mreza koristi digitalne tehnologije da poboljsa stabilnost, sigurnost i ucinkovitost
(energetsku i ekonomsku) energetskog sustava za buduce generacije, kroz sustav dostave

potrosacima i povecanje distribuirane proizvodnje te skladistenje energije. [3]

Vizija pametne mreze je modernizirati postojeci sustav zbog bolje ucinkovitosti, pouzdanosti i
sigurnosti. Biti ¢e potrebna znac¢ajna financijska sredstva za razvoj i realizaciju sustava pametne

mreze, ali gledano dugoro¢no, pametna mreza ¢e biti dobar nacin samoodrzivosti.
Prednosti pri koriStenju pametne mreze: [4]

e Ucinkovitiji prijenos elektri¢ne energije

e BrZe stabiliziranje sustava nakon poremecaja u mrezi

e Manji troSkovi upravljanja i odrzavanja

e Manja cijena elektri¢ne energije za potroSace

e Povecana integracija velikih sustava obnovljivih izvora energije

e PoboljSana sigurnost



Mnoge tehnologije iz pametnih mreza su prilagodene za koriStenje u upravljanju mreznih
operacija. U globalu, tehnologije pametnih mreza se mogu grupirati u pet kategorija:

1. Integrirane komunikacije
2. Senzori i mjerenja

3. Pametno mjerenje

4. Fazorske mjerne jedinice
5

Napredne komponente

Ove tehnologije ¢e se kombinirati s elektricnom mrezom kako bi digitalnim putem brzo odgovorili

na promjenjivu potraznju za elektri¢nom energijom.

Integracija Napredna Kontrola
elektriénih mjerna potraznje
vozila infrastruktura

A

y

——
CINKOV1 lJl Pametna
g )\ V
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Automatizirana 4

Kvaliteta

energije

| . Kontrola stanja
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Slika 2.2. Servisi integrirani u pametnoj mrezi

Senzorski i mjerni sistemi mogu se podijeliti u tri skupine: AMI, fazorsko mjerenje i pracenje

vremenskih prilika.

AMI (eng. Advanced Metering Infrastructure) osigurava dvosmjernu komunikaciju izmedu
potrosaca i proizvodaca. Omogucuje prikaz cijene elektricne energije, potrosnje, strujnu detekciju
i karakter opterecenja, sve u realnom vremenu. AMI je integriran sa pametnim brojilima, kuénim

monitorima i kotrolerima opterecenja.

Fazorske mjerne jedinice se koriste za mjerenje valnih oblika sustava, za mjerenje zdravlja sustava,

za povecanje pouzdanosti i da sprijece ispadanje iz sustava.



Pracenje vremenskih prilika pruza informacije o sunéevom zracenju, brzini vjetra i temperaturi

kako bi se uspjesno prognoziralo vodenje izvora obnovljive energije.

Integrirani komunikacijski i sigurnosni sustavi omogucuju korisniku i proizvodacu da kontroliraju
razlicite pametne elektri¢ne uredaje kao Sto su kontroleri optereéenja, pametna brojila i senzori na
siguran i pouzdan nacin. Sistem je sposoban nositi se sa informacijama u realnom vremenu kako
bi poboljSao pouzdanost, sigurnost i ué¢inkovitost dostave i koriStenja energije. Za komunikaciju
Cesto se koriste komunikacija putem prijenosne mreze, Siroko pojasni internet, Wi-Fi, GPRS, 3G

i radio frekvencije.

Integracijom pametnih mreza omogucuje se bolja potraznja. Potrosa¢ moze podesiti svoju
potro$nju prema tarifnim modelima koji se prikazuju na pametnom brojilu. Takoder moze podesiti
druge pametne uredaje da reagiraju na tarifne modele kako bi smanjio troskove potrosnje energije.
Ovakav nacin potraznje moze pomoc¢i smanjenju cijene elektricne energije u globalu. Osim toga,
smanjit ¢e faktor opterecenja sustava. Pametna mreza promice lokalne proizvodace energije zbog
svoje sposobnosti za mjerenje energije u oba smjera. Ovo omoguéava malim lokalnim
proizvoda¢ima da guraju svoju neiskoristenu energiju u mrezu za $to bi bili to¢no plaéeni. Stovise
potrosaci koji posjeduju elektricna vozila mogu ih puniti u satima nizeg optereéenja prema
unaprijed izraunatim tarifnim modelima. Ne samo da mogu puniti svoja vozila, ve¢ mogu

prodavati natrag tu energiju za vrijeme velikog optere¢enja mreze.

Slika 2.3. prikazuje konceptualni model pametne mreze koji ima sedam glavnih funkcijskih

podrucja.
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Slika 2.3. Konceptualni model pametne mreze

PotroSac¢i mogu biti kucanstva, komercijalni ili industrijski potrosa¢i. Oni imaju moguénost
proizvoditi, pohranjivati i upravljati s elektricnom energijom. PotroSaci su informirani o stanju na
trziStu, operatoru i davatelju usluga. Pametna brojila, upravljaci kontroleri, HVAC (eng. Heating,
Ventilation, and Air-Conditioning), ku¢ni monitori, distribuirani izvori energije, procesi

proizvodnje i elektri¢na vozila su glavne fizicke komponente koje se koriste na potrosackoj strani.

TrziSte su operatori i sudionici na trzistu elektri¢nom energijom i oni Se sastoje od osiguravatelja
mjerne opreme, softvera, telekomunikacijskih kompanija i mreznih kompanija. Pruzatelji usluga
su organizacije koje rjeSavaju sve ostale operacije u domeni. Glavne usluge su naplata, upravljanje

korisnicima, instalacije 1 odrZzavanje, upravljanje kucanstvima i sigurnosne usluge.

Kontrolni centar izvrSava upravljanje i kontrolu kretanja elektricne energije kroz pametnu mrezu.
Osnovne funkcije upravljanja ukljucuju nadzor, kontrolu i izvjestavanje. Ovdje su povezane sve
trafostanice, korisnicka mreza i inteligentni uredaji preko dvosmjerne komunikacijske mreze.
Glavna fizi¢ka oprema povezana s operacijama su ISO/RTO SCADA (eng. independent system
operator/regional transmission organization), distribucijski SCADA (eng. supervisory control and

data acquisition) sustav, prijenosni SCADA sustav.

Glavnina generiranja ukljuuje proizvodnju elektricne energije iz obnovljivih izvora i

neobnovljivih izvora energije. Takoder se moze pohraniti energija za naknadnu distribuciju.



Uloga prijenosa elektri¢ne energije je da prenosi elektri¢nu energiju na vece udaljenosti. Sustavi
generiranja 1 prijenosa su opremljeni s upravljackim postrojenjem, distribuiranim izvorima

energije, prijenosom i kontrolama transformatorskih stanica.

Domena distribucije obavlja tri glavne zadade koje su distribucija energije potrosacima,

povezivanje pametnih brojila i inteligentnih sustava te upravljanje objektima za pohranu energije.

Informacije se razmjenjuju izmedu ovih sedam podrucja, a elektricna energije protjeCe kroz
prijenosnu i distribucijsku mrezu. Potrosaci takoder mogu proizvoditi elektri¢nu energiju i visak

energije prodati natrag u mrezu.

Komunikacijska infrastruktura je klju¢ni element za izradu visoko efektivne pametne mreze.
Svaka domena ima nekoliko komunikacijskih poveznica sa nekoliko drugih domena za razmjenu
podataka. S druge strane, unutar svake domene postoji komunikacijska infrastruktura za potrebe

domene.

U kucanstvima se koristi ,,ku¢na mreza“ (eng. Home Are Network-HAN), za komunikaciju s
inteligentnim uredajima, pametnim brojilima, elektricnim vozilima i kuénom proizvodnjom

elektri¢ne energije.

Pametna brojila su spojena na ,,mrezu u susjedstvu* (eng. Neighborhood Area Network-NAN),
koja je povezana sa ,,mrezom Sirokog podrué¢ja“ (eng. Wide Area Network-WAN). Informacije
prikupljene iz distribucije, prijenosa, proizvodnje energije su povezane sa WAN mreZom.
Operatori koriste WAN za prikupljanje podataka. TrziSta, operatori 1 pruzatelji usluga koriste se

internetom za obradu podataka.
2.2. Pametno mjerenje

Pametno mjerenje je prepoznato kao glavni dio sustava pametnih mreza. Ova opcija ¢e
omoguciti smanjenje potrosnje elektriéne energije 1 smanjenje troSkova kod kucanstava, te
smanjenju staklenickih plinova. Sustav pametnog mjerenja se sastoji od pametnog brojila,
upravljackih uredaja i komunikacijske veze. Klju¢ni element ovog sustava je pametno brojilo koje
je zaduZeno za sva energetska mjerenja u sustavu. Pametna brojila se bitno razlikuju od
elektromehanickih brojila koja danas koristimo i koja imaju mnogo mana. Neke od tih mana su
loSa preciznost, ne mogucnost podesavanja, pokretni dijelovi koji se s vremenom trose, daju
podatke samo o potroSenoj energiji. Prikupljeni podatci su ograniceni, a troskovi odrzavanja i
ocitavanja su visoki zbog koristene radne snage. Uzimajuéi u obzir ove Cinjenice, uvodenjem

pametnih brojila bi se smanjila energetska potrosnja, poboljsalo upravljanje potraznje i energetska



ucinkovitosti. Pametna brojila mogu medusobno komunicirati i izvr$iti zadane signale na daljinu
i lokalno, te su bolje rjeSenje za probleme koji se pojavljuju u trenutnom mreznom energetskom

sistemu.

Slika 2.3. prikazuje standardni mrezni mjerni sustav koji ne podrzava dvosmjernu komunikaciju
izmedu potrosaca i proizvodaca. Kako se mjerna brojila ocitavaju dva puta godiSnje, prikupljeni
podatci su ograniceni i ne mogu se koristiti za prilagodavanje potrosnje. Podatci prikupljeni putem
pametnih brojila su bitni za viSe subjekta, ukljuujuci potrosace, proizvodace i trgovce. Potrosac
moze iskoristiti podatke kako bi smanjio potrosnju elektri¢ne energije i smanjio racun za elektri¢nu
energiju. Proizvodaci mogu iskoristiti podatke za bolji pregled potrosnje svakog potrosaca,

analizirati potraznju i utvrditi realan racun za struju.

Elektromehanicko Ruéno Ruéna ili automatska Baza

brojilo ocitavanje obrada podataka podataka

Slika 2.3. Standardni mrezni mjerni sustav

Puno je prednosti koristenja pametnog sustava, ukljucujuéi manje troskove mjerenja, usteda
energije za male potroSace, veca pouzdanost i razli¢iti cjenovni planovi koji mogu privuéi nove
korisnike. Pametna brojila se mogu koristiti na korisni¢koj strani kako bi nadzirali i kontrolirali
kuéne aparate i uredaje te su sposobni prikupljati dijagnosti¢ke informacije o distribucijskoj mreZi.
Sustav pametne mreze je podrzan pametnim mjerenjem potrosnje elektrine energije, podrzava

decentraliziranu proizvodnju elektri¢ne energije 1 daljinsku naplatu potrosacima.
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Slika 2.5. Prikaz pametnog mjerenja u sustavu samoodrzive kuce

U pametna brojila su ugradene razli¢ite tehnologije i usluge. Tako se primjena pametnih brojila
obavlja na vise razina i postoje¢a mreza nije pogodna za njihovo ugradivanje. Pametna brojila se
jos uvijek razvijaju, a mnoge vlade, organizacije i tvrtke nastoje uspostaviti razli¢ite standarde i

uvjete.

Bez obzira na standarde i uvjete, proizvodaci brojila moraju uzeti u obzir osnovne moguénosti kao

Sto su:
1. Daljinska opskrba korisnika mjerenim podatcima i povezanim informacijama korisniku
2. Dvosmjerna komunikacija izmedu brojila 1 pruZatelja usluge
3. Daljinsko upravljanje za onemogucavanje i omogucivanje opskrbe
4. Pruzanje informacija kucanstvima i mrezi
5. Upravljanje potraznjom na korisnickoj strani

6. Dobiveni podatci koji ¢e podrzavati distribuiranu proizvodnju kao $to su fotonaponski

sustavi i energija vjetra

7. Sigurnosni detektori i daljinska konfiguracija



Slika 2.6. prikazuje tipi¢ni sustav pametnog mjerenja koji uklju¢uje pametne aparate, pomocéne
sklopke i proizvodnju elektricne energije. Kuéna mreza (HAN) omogucuje komunikaciju izmedu
brojila, komunikacijskih ¢vorista, kuénog ekrana i uredaja za kontrolu opterecenja. Mreza Sirokog

pojasa (WAN) se Koristi za komunikaciju izmedu kuéanstva i kontrolnog centra.

Pametno brojilo Pametni plinsko
elektri¢ne brojilo
eneraiie

Kuéni Sirokopojasna Dobavlja¢

) Kuéna mreza (HAN)
kontrolni mreza (WAN) energije
ekran
A A \
Pametni Pomoc¢ne
) Generator
aparati sklopke

Slika 2.6. Tipi¢ni sustav pametnog mjerenja
2.3. Usteda energije pomocu pametnih brojila

Pametna brojila podrzavaju veliki broj vremenskih tarifa koje se mogu postaviti u razli¢ito
doba dana. Tako pruzatelji usluge mogu prilagoditi cijenu elektricne energije za odredenu tarifu
kako bi najbolje odgovarala proizvodnoj cijeni elektriéne energije i ponuditi posebne tarife za
vrijeme vrhunaca opterecenja. Ove metode su jako efektivne za poboljSanje uzorka potrosnje
elektriéne energije pomocu pametnih brojila. Uz opcije razlicitih tarifa potroSaci mogu biti
obavijesteni putem zvucnog signala prije promjene tarife kako bi prilagodili svoju potro$nju, npr.
korisnik moze izbje¢i koriStenje velikih potrosaca (perilice rublja, vodne pumpe) za vrijeme tarife
velikog opterec¢enja. Kada su pametna brojila spojena s ku¢anskim aparatima, kao Sto su hladnjaci
1 klima uredaji, moze se postaviti zeljena vrijednost temperature u odnosnu na odredenu tarifu
elektricne energije. Tako prilikom tarife s velikim optere¢enjem se moZe smanjiti koriStenje
uredaja kako bi se smanjio racun za energiju zadrzavaju¢i Zeljenu temperaturu. U slucaju da
korisnik posjeduje elektricno vozilo, korisnik moze podesiti da se vozilo puni prilikom tarife

niskog opterecenja i prodavati energiju nazad u mrezu prilikom tarife visokog optereéenja. [5]



Sustav upravljanja energijom je drugi sustav koji promice ustedu energije. Ovaj sustav ne zahtjeva
promjenu tarifa, ali potice ustedu pruzajudi detalje informacije o potro$nji energije kroz vrijeme.
Sustav je opremljen s pametnim brojilom, kuénim ekranom i komunikacijskim sustavom.
Potrosacu su ponudene razliCite informacije o potrosnji energije koje su prikazane na ku¢nom
ekranu. Ove informacije ¢e pomoc¢i za analiziranje uzorak potroSnje energije i u konacnici smanjiti

potrosnju. [6]

Medutim takva usteda energije se moze posti¢i iskljucivo ispravnim koriStenjem upravljanja s
potrosacke strane. U suprotnom se niSta nece promijeniti zamjenom starih brojila s pametnim

brojilima, oni su samo digitalna brojila koja bi slali i primali podatke.

2.4. Upravljanje potroSnjom korisnika

a) Informiranje potrosaca

Pruzatelji usluga koji prodaju elektriénu energiju trebaju pruziti viSe informacija o
potrosnji energije svojih korisnika kako bi podigli svijest o prirodi njihovih obrazaca potrosnje 1
posljedicama. Upravljacka jedinica s ekranom koja moze biti postavljena bilo gdje u kué¢i u

kombinaciji s pametnim brojilom bi bila idealna kombinacija.
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Slika 2.7. Izgled kontrolne jedinice za pregled potrosnje

Mogu se razviti mobilne aplikacije za pregled i usporedbu potrosnje energije. Tako bi potrosaci

mogli biti obavijesSteni u realnom vremenu putem SMS poruke ili e-maila o trenutnoj potrosnji,



cijeni, procjeni troSkova za cijeli mjesec, zaradi dobivenoj za prodaju energije u mrezu i

prijedlozima o odredenim smanjenjima potrosnje.

Slika 2.8. Prikaz mobilne aplikacije za daljinski pregled potrosnje

Na ovaj nacin korisnici ¢e laksSe promijeniti svoje ponasanje kako bi smanjili potro$nju energije ili
kako bi pomaknuli svoju potrosnju s tarife visokog optereéenja na tarifu niskog opterecenja.
Smanjenje visokih opterecenja i koriStenje energije iz obnovljivih izvora ¢e dovesti do smanjenje

cijene elektri¢ne energije i do smanjenje proizvodnje staklenickih plinova.
b) Poticanje potrosaca

U ovom slucaju je potreban puno napredniji pristup nego dosadasnji dvotarifni sustav.
Potrebno je uvesti tarife koje su prilagodene potrosnji za odredeni dio dana, tarife koje su
prilagodene potro$nji za odredene dana u tjednu ili tarife koje su prilagodene ovisno o godi$njim
dobima. Ovakav sustav tarifa potice potroSace da smanje potroSnju za vrijeme visokog opterecenja

energetskog sustava kako bi smanjili racun za struju.

Druga metoda je tarifa koja konfigurira cijenu energije u realnom vremenu gdje se uzima u obzir
cijena proizvodnje elektricne energije u tom trenutku. U tom slucaju potroSacima bi se racunala
potro$nja po cijeni koje se mijenja u krakom vremenom razdoblju (obi¢no svakih sat vremena). U
usporedbi s drugim tarifnim modelima, raCunanje potrosnje u tarifi realnog vremena je viSe

isplativo.



Ovakvi sustavi zahtijevaju promjene u mjernoj praksi i zahtijevaju tehnologije koje se koriste u
mobilnoj komunikaciji te je potrebna kombinacija pametnih brojila i inteligentni sustav

upravljanja mjernih podataka.
c) Upravljanje potrosnjom

Neki kupci imaju dogovor s dobavlja¢ima elektri¢ne energije prema kojima dobavljaci
mogu pristupiti i upravljati njihovom potro$njom. U ovom slu¢aju bi kupac dozvolio dobavlja¢u
da upravlja klima uredajem, hladnjakom ili grijalicom prostora kako bi se snizila potraznja u
trenutcima visokog optere¢enja. Moguca su velika smanjenja ukupne potro$nje u velikom gradu
pravilnim upravljanjem klima uredaja u ku¢anstvima i poslovnim prostorima. Ovaj pristup je lako
izvediv pomoc¢u pametnog brojila i pametnog upravljaca kucanskih aparata gdje upravlja¢ aparata
prati potrosnju, Stiti opremu i automatski podesava rad uredaja po potrebi vlasnika. Neke drzave
koriste ovaj nacin kako bi nadzirali i kontrolirali potro$nju na daljinu. Koriste¢i ovu tehnologiju,
dobavljaci elektricne energije mogu iskljuciti potrosaca iz mreze na daljinu ukoliko potrosi svoj

unaprijed odredeni kredit.
2.5.  Smanjenje emisije CO>

Pametna brojila poboljSavaju energetsku u¢inkovitost i samim time pridonose smanjenju
staklenickih plinova. Korisnici kroz sustav mogu biti obavijeSteni o cijeni 1 vrsti goriva koje se
koristi za proizvodnju elektri¢ne energije kako bi smanjili svoju potrosnju u vremenima visokog
opterecenja. To bi omogucilo skracenje rada generatora koji za proizvodnju koriste goriva fosilnog
podrijetla kako bi zadovoljili potrebe vrSne potro$nje. Takvi generatori trebaju biti u stanju
pripravnosti ako dode do vr$nog optere¢enja koje takoder kosta. U slucaju da se smanji vr$no
opterecenje koriStenjem pametnih brojila nemamo potrebu koristiti generatore na fosilna goriva,

Sto dovodi do nize cijene elektricne energije i smanjenje koliCine staklenickih plinova.

Mnoge drzave poticu gradane na koriStenje obnovljivih izvora energije kako bi se smanjili
staklenicki plinovi. Uvodenjem pametnih brojila korisnici bi imali bolji uvid o vrsti energije koju
troSe te bi 1 sami mogli jednostavno proizvoditi elektricnu energiju iz energije sunca ili vjetra.
Vlastitom proizvodnjom Kkorisnici mogu koristiti energiju za vlastite potrebe, a visak prodavati u

mrezu kako bi dodatno smanjili troskove za elektri¢nu energiju ili za profit.



3. RAZVOJ BROJILA ZA MJERENJE ELEKTRICNE ENERGIJE

U zadnjih nekoliko godina, kuéni i industrijski korisnici su zamijenili klasi¢na brojila sa
pametnim brojilima. Elektromehanicka brojila su dominirala u mjerenju elektricne energije u
periodu prije 1970. i mogli su mjeriti samo elektri¢nu energiju. Pojavila se potraznja za brojilima
koji osim elektricne energije mogu mjeriti druge veli¢ine te imaju omogucenu dvosmjernu

komunikaciju. Tako su predstavljena brojila koja mogu mjeriti Siri spektar elektri¢nih veli¢ina.

Izmedu 1970 1 2000, u sustav elektri¢nih brojila dodano je automatsko daljinsko ocitavanje
potrosnje u odredenom vremenu. To je bio veliki napredak, medutim brojila su komunicirala samo
u jednom smjeru. Ovaj problem je rijeSen predstavljanjem pametnih brojila koji omoguéavaju
dvosmjernu komunikaciju i koja mogu mjeriti viSe elektri¢nih parametara. Korisnici mogu dobiti
informacije o potrosnji elektricne energije, cijeni elektrine energije, tarifi i druge informacije
poslane od proizvodaca. Pametna brojila imaju razli¢ite funkcije za optimalno upravljanje
opterecenjem potroSaca kako bi smanjili racun za elektricnu energiju i potro$nju elektricne

energije.

Mnogi razvojni struénjaci pokusavaju dodati nove moguénosti u pametna brojila kako bi pronasli
najbolji nacin energetske ucinkovitosti, oCuvanja i potraznje energije. Pametna brojila se jos uvijek

razvijaju i mnoge vlade i organizacije ih pokuSavaju standardizirati.



3.1. Elektromehanic¢ko elektri¢no brojilo

Elektromehanicko brojilo je najrasprostranjeniji i najceS¢e koriSteni uredaj za mjerenje
elektricne energije. Moze mjeriti jedino potro$nju aktivne energije koja je prikazana na

mehani¢kom broj¢aniku s prednje strane.

Slika 3.1. Jednofazno elektromehani¢ko brojilo

Brojilo je dizajnirano s Cetiri glavna sustava koji su: sustav pokretanja, sustav okretanja, kocioni
sistem i sustav registracije. Sustav pokretanja se sastoji od dva elektromagneta, a sustav okretanja
se sastoji od aluminijskog diska. Permanentni magnet ima ulogu kocionog sustava dok su
zupcanici 1 broj¢anik dio sustava za registraciju. Elektromagnetska sila nastaje pomoc¢u naponskih
i strujnih svitaka. Naponski svitak je spojen na ulazni napon, a strujni svitak je spojen u seriju s
opterecenjem. Naponski svitak stvara magnetski tok proporcionalan naponu, a strujni svitak stvara
magnetski tok proporcionalan struji. Aluminijski disk je postavljen na osovinu na koji utjece
mehanicka sila nastala vrtloZznim strujama. Mehanizam registrira brzinu okretanja diska tijekom

vremena racunajuci broj okretaja.

Strujni svitak proizvodi izmjeni¢ni strujni tok koje je proporcionalan i u fazi sa strujom
opterecenja. Naponski svitak ili svitak Santa prenosi struju proporcionalnu ulaznom naponu.
Elektri¢ni tok koji je nastao u naponskom svitku nije u fazi s ulaznim naponom i zaostaje za 90

stupnjeva. To se postize ispravnim podeSavanjem bakrenih prstena u smjeru elektri¢nog toka.



Opskrba Opterecenje

| Naponski svitak

Bakreni prsteni

Aluminijski disk

\ |
Permanentni \ ;
Permanentni
magent | |:L.J:I | magent
I~ le— g
I ]
M/ Strujni svitak

le———— Osovina diska

( E

TMehaniéki prikaz

Slika 3.2. Prikaz komponenti jednofaznog elektromehani¢kog brojila
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Slika 3.3. Fazorski dijagram jednofaznog elektromehanic¢kog brojila



®, = elektricni tok strujnog svitka

®s = elektri¢ni tok nastao modulacijom amplitude
®y = elektri¢ni tok naponskog svitka

®e = efektivni elektricni tok

es = inducirana elektromotorna sila zbog ®e

er = inducirana elektromotorna sila zbog @,

Iv = struja u rotoru nastala zbog ev

i1 = struja u rotoru nastala zbog e

| = struja koja teée kroz seriju svitaka

V = napon izvora

® = kutni pomak izmedu struje i napona

3.1.1. Nedostatci elektromehanickog elektri¢nog brojila

Elektromehanicka brojila reagiraju puno sporije na promjene za razliku od digitalnih
brojila i imaju mnogo greSaka zbog razli¢itih varijacija u okoliSu. Pokretni dijelovi unutar brojila
imaju tendenciju troSenja s vremenom zbog razli€itih radnih temperatura i1 uvjeta. Mehanicki
zupcanici se takoder troSe zbog nakupljene prljavstine, prasine 1 vlage, te im se mijenja omjer s
vremenom zbog nedostatka maziva. Kako bi se odrzala optimalna preciznost potrebno je s

vremenom kalibrirati 1 o€istiti brojilo.

Osim mehani¢kih nedostataka, nedostatak je i princip ocitavanja brojila. Potrebno je ru¢no ocitati
brojilo $to zahtjeva odredenu radnu snagu. AngaZiranje osobe za ocCitavanje brojila zahtjeva
dodatne troskove koji se nadodaju na racun za struju. Osim toga pri o€itavanju moze do¢i do

ljudske pogreske Sto dodatno smanjuje preciznost brojila.

Takoder jedan od velikih nedostataka mehanickog brojila su moguénosti krade energije. Ilegalno

spajanje na mrezu i izbjegavanje brojila se ne mogu otkriti izravno na brojilu.



3.2. Brojila za jalovu energiju

Djelatna snaga ne predstavlja ukupnu potroSenu energiju dostavljenu potrosacu stoga u
obzir treba uzeti i potrosenu jalovu snagu. Prije postojanja digitalnih brojila, jalova energija se
mjerila posebnim brojilima za jalovu energiju. Takva brojila poznata su jo$ kao 1 sinusna brojila
jer mjere reaktivnu komponentu struje koja zaostaje za 90 stupnjeva za naponom. lako na prvi
pogled ovaj princip mjerenja je isti kao kod elektromehani¢kog brojila, konstrukcija sinusnog
brojila je ipak malo drugacija. Naponski svitak se koristi za stvaranje naponskog toka koje je u
fazi s naponom izvora. To se postize dodavanjem visoko ne-induktivnog otpornika u seriju s
naponskim svitkom. U meduvremenu, strujni svitak stvara tok koji je u fazi sa strujnim
optere¢enjem. Zakretni moment je proporcionalan umnosku napona, struje i kutnog pomaka
izmedu napona i struje. Ovakvo brojilo ocitava energiju u kVAr/h, a koristi se brojcanikom za
prikaz registrirane potro$nje. Struja zaostajanja uzrokuje pomicanje broj¢anika unaprijed, a
predhodec¢a struja uzrokuje pomicanje unazad. Preciznost mjerenja je manja nego kod

elektromehanickih brojila zbog nekih ograni¢enja u izvedbi.
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Slika 3.4. Fazorski dijagram jednofaznog jalovog brojila



3.3. Elektroni¢ka mjerna brojila

Elektronic¢ka brojila imaju moguénost mjerenja potros$nje elektri¢ne energije digitalnom
tehnologijom. U isto vrijeme mogu mjeriti vise razliCitih elektri¢nih parametara kao $to su fazni
napon, faznu struju, frekvenciju, faktor snage, aktivnu snagu, jalovu snagu, providnu snagu i
kvalitetu energije. Tako obavlja sve funkcije koje obavljaju druge vrste brojila te mogu slati

mjerene podatke putem komunikacijske mreze.

Prosjeéno elektronicko brojilo se sastoji od izvora energije, mikrokontrolera, RLC-a (Real Time
Clock), LCD ekrana i komunikacijskog sucelja. Ima naponske, strujne ulaze, te ulaz za referentni

napon. Naponski i strujni signali se obraduju kako bi se izmjerili i prikazali elektri¢ni parametri.
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Slika 3.5. Prikaz jednofaznog elektronic¢kog brojila

Elektronicka brojila pruzaju podatke svakodnevno sa visokom precizno$¢u mjerenja u Sirokom
rasponu opterecenja s vecom fleksibilno$¢u dizajna. Na preciznost mjerenja se ne moze utjecati
vanjskim magnetima, niti orijentacijom samog brojila. Zato su digitalna brojila puno pouzdanija i

sigurnija od elektromehanickih brojila.



4. PAMETNO BROJILO

Pametna brojila se razlikuju od elektronickih brojila zbog svojih dodatnih funkcija i
mogucnosti. Osim elektronickog mjerenja i automatskog ocitavanja, posjeduju i dvosmjernu
komunikaciju izmedu brojila i bazne stanice. Pametnim brojilima moguce je daljinsko
isklju¢ivanje 1 ukljucivanje, otkrivanje neovlaStenih radnji, profiliranje opterecenja,

obavjestavanje o prekidanju napajanja i mogucnost vise tarifa.
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Slika 4.1. Pametno brojilo ISKRA MT831

Elektroni¢ka brojila su omoguéila preciznije napla¢ivanje potroSene energije, medutim potrebno
je vise funkcija kao Sto su daljinsko ocitanje, otkrivanje prekida, otkrivanje manipulacija,
profiliranje opterecenja za bolju uslugu korisnicima i pouzdanu opskrbu. Zbog toga je predstavljen
AMR (eng. Automatic Meter Reading) sustav koji spaja komunikacijsku infrastrukturu s
elektroni¢kim brojilima. U meduvremenu su dodane dodatne opcije 1 mogucnosti te je nastala

danasnja tehnologija AMI (eng. Advanced Metering Infrastructure).
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Slika 4.2. Prikaz tehnoloskog razvoja pametnih brojila

4.1. Sucelja pametnog brojila

Struktura pametnog brojila se sastoji od dobavljanja signala, uredivanja signala, analogne

u digitalnu pretvorbu, raCunanja i komunikacija.

Dobavljanje Uredivanje Analogno . L
) ) o Racunanje Komunikacija
signala signala digitalna

pretvorba

Slika 4.3. Funkcijski blok dijagram pametnog brojila



Pametna brojila koriste naponske i strujne senzore kako bi dobavili ulazni signal. Uredivanje
signala, analogno/digitalna pretvorba i racunanje se obavljaju unutar mikro kontrolera. Za dodatne
operacije kao Sto su komunikacija, mjerenje datuma i vremena, i pohrana podataka potrebno je
dodati jo§ komponenti hardvera. Pametno brojilo se obi¢no sastoji od sljede¢ih hardverskih

komponenti:

e Naponski i strujni senzori

e Napajanje

e Jedinica za mjerenje energije
e Mikrokontroler

e Komunikacijskog sucelja

e Real time clock (RTC)

Naponski Strujni
senzor senzor
Mjerenje
energije
A
il Jedinica za reset
) . .
- i nadogradnju
Napajanje
T T T T T T 1
" ,
! Bater.ljsl-<o 1| z R LCD ekran
' napajanje E =
___________ o
)
» RTC =1 |  EEPROM
_____________ =k -
E Otkrivanje i :
I . N
' manipulacija ¢ _ Prekidac
- Cita¢ pametnih ) *
» i A
kartica Komunikacijska jedinica
(RF/GSM/GPRS/Wi-Fi)

Slika 4.4. Hardverska struktura suvremenog pametnog brojila



4.1.1. Napajanje

Jedinica za napajanje pametnog brojila se moze razlikovati od proizvodaca do proizvodaca.
Obicno se jedinica napajanja sastoji od step down transformatora, ispravljaca, AC/DC pretvaraca,
DC/DC pretvaraca i regulatora. Zbog velike funkcionalnosti pametnih brojila, ponekad standardno
napajanje nije dovoljno za napajanje svih komponenti brojila. Zbog toga je potrebno osigurati
dostatno napajanje za pokretanje energetske mjerne jedinica, mikro kontroler, LCD ekrana,
punjaca baterije i komunikacijske jedinice. Na slici 4.5. je prikazan blok dijagram standardnog

napajanja koriStenog u pametnim brojilima.

~N

Izmjeni¢ni Ispravlja¢ DC/DC Filter Napajanje

izvor pretvarac sustava

Punjac

baterije

Slika 4.5. Blokovski prikaz tipicnog napajanja pametnog brojila

Na ulazu u naponsku jedinicu imamo izmjeni¢ni napon koji je potrebno provesti kroz ispravljac¢
(diodni most) kako bi dobili istosmjerni napon. Takvim neuredenim naponom napajamo DC-DC

pretvarac kako bi dobili napon za napajanje brojila i punjaca baterije.
4.1.2. Mijerni elementi
a) Jedinica s naponskim senzorom

Jednostavni razdjelnici otpora se Cesto koriste kao naponski senzori u digitalnim brojilima
zbog svoje niske cijene. Na slici 4.6. je prikazan naponski senzor izveden pomocu razdjelnika
otpora.

Vrijednosti R1 i R2 otpornika trebaju biti odabrane tako da vrijednost izmjeni¢nog mreznog
napona nakon podjele odgovara ulaznim vrijednostima analogno digitalnog pretvara¢a. Prema slici
4.6. ulazni izmjeni¢ni napon prolazi kroz otpornik R1 i izlazi iz srediSnje tocke razdjelnika, a

otpornik R2 treba biti uzemljen. Izlazni napon Vo opisan je formulom (4-1).



R1
) A/D
pretvarac

|2

Slika 4.6. Prikaz razdjelnika otpora

R2

Vy= ———
T R1+R2

Vin (4'1)
Gdje je:

V. ulazni napon

Vo izlazni napon.

Otpori R1 1 R2 su reda veli¢ine k€2, dok je otpornik R1 puno vecih vrijednosti od otpornika R2

(R1>500R2). Vece vrijednosti se odabiru zbog manje snage rasipanja.

b) Jedinica sa strujnim senzorom

Jedinica sa strujnim senzorom obi¢no sadrzava strujni senzor i nisko propusni filter. Trenutno

se u pametnim brojilima koriste Cetiri modela strujnih senzora:

1.) Hallov linearni strujni senzor
2.) Strujni transformator

3.) Shunt otpornik

4.) Rogowski svitak



1.) Hallov linearni strujni senzor

Senzori se sastoje od Cipa i bakrenog vodica koji se nalazi u blizini povrsine. Struja koja
teCe bakrenim vodi¢em stvara magnetsko polje koje se registrira pomoc¢u Hallovog

integriranog Cipa I pretvara ga u proporcionalni napon.

2.) Strujni transformatori

Strujni transformatori proizvode sekundarnu struju koja je proporcionalna primarnoj struji.
Magnetska svojstva strujnih transformatora su vrlo linearna na Sirokom rasponu primarne
struje 1 temperature. Primar i sekundar transformatora su izolirani kako bi se povecala
pouzdanost mjernih uredaja. Medutim, linearnost ovisi o veli¢ini primarne struje 1 impedanciji
sekundara transformatora. Svaki transformator ima klasificiran razred to¢nosti, a standardni
razredi su 0,1, 0,2, 0,51 1 te se koriste za mjerne potrebe. lako su strujni mjerni transformatori
skuplji od Shunt otpornika, za svoj rad tro§e manje energije, ali imaju nelinearni odziv na niske

struje i velike faktore snage.
3.) Shunt otpornik

Shunt otpornici su $iroko rasprostranjeni u mjernoj tehnici zbog nize cijene naspram ostalih
strujnih mjernih senzora i jednostavno se postavljaju u seriju s optere¢enjem. Njihovi otpori
su obi¢no u rasponu od 100 uQ do 500 mQ, a potroS$nja snage jednaka je kvadratu struje.
Stoga treba odabrati jako mali otpor kako bi se smanjilo rasipanje topline. Za Shunt otpornike
se koriste visoko stabilni otpornici dizajnirani s nisko otpornim materijalima tako da se otpor
ne mijenja promjenom struje, temperature ili staro§¢u otpornika. Napon koji tec¢e kroz Shunt
otpornik je proporcionalan struji koja tece kroz otpornik i taj naponski signal se dovodi do
energetskog mjernog ¢ipa. Ako su nam poznate vrijednosti otpora, struju mozemo izracunati
preko Ohmovog zakona. lako su Shunt otpornici jeftini, linearni i otporni na magnetske

utjecaje nemaju inherentnu elektri¢nu izolaciju.

4.) Rogowski svitak

Rogowski svitak je predstavljen u elektronic¢koj industriji jo§ 1912. godine sa svrhom
mjerenja magnetskog polja, ali se nisu mogli koristiti za mjerenje struje jer proizvedena
energija nije bila dovoljna za pokretanje elektromehanicke opreme. Razvojem elektronike i

sustava temeljenih na mikroprocesorima Rogowski svitci su dobili novi raspon primjene.



Svitak daje izlazni napon koji je proporcionalan brzini promjene struje, te linearno pretvaraju
primarnu struju na sve razine zatvorenog kruga. Zbog nedostatka Zeljeza u jezgri te
koristenjem zraka Rogowski svitak nije zasi¢en. Samim time imaju mnogo prednosti naspram

klasi¢nih strujnih mjernih transformatora:

e Veca mjerna preciznost

e Siroki mjerni raspon

e Siroki frekvencijski raspon

e Mogu izdrzati neogranic¢ene struje kratkog spoja
e Mala cijena proizvodnje

e Male dimenzije i masa

Medutim Rogowski svitak ne moze proizvesti naponski signal koji je direktno proporcionalan

struji protjecanja. Izlazni napon i struja protjecanja opisani su relacijom (4-2)

dl
V=k— (4-2)
gdje je:
V = izlazni napon
| = mjerena struja
t = vrijeme
k = konstanta

Strujni signal bi trebao biti dobiven iz dl/dt signala, $to dovodi do sljedeceg:

Vdt = kdl
(4-3)

f Vdt = f kdl (4-4)

== J vdt (4-5)



Prema relaciji (4-5), izlazni napon treba integrirati s vremenom kako bi dobili originalni strujni
signal. Neki energetski mjerni Cipovi imaju ugradeni integrator za oporavak strujnog signala iz

Rogowskog svitka.
c) Jedinica za mjerenje energije

Obrada signala, analogno digitalna pretvorba i proraCuni se obavljaju unutar jedinice za
mjerenje energije. Taj rad moze obavljati standardna jedinica za mjerenje ili jedinica S mikro
kontrolerom. Suvremene jedinice za mjerenje energije imaju ugradene digitalne procesore signala
s kojim mogu odradivati obradu signala, analognu digitalnu pretvorbu i proracune energije. Takvi
procesori postoje u varijantama za mjerenje energije jedne ili dvije faze, te pruzaju podatke o
aktivnoj, jalovoj i prividnoj snazi kao i o frekvenciji. Neki modeli imaju dodatne mogucnosti kao
$to su mjerenje efektivne vrijednosti struje i napona, frekvencije, vrijednosti temperature, detekcija
manipulacija, ukupne harmonijske distorzije te komunikacija. Sve jedinice za mjerenje energije se

moraju proizvesti po IEC i ANSI mjernim standardima.
4.1.3. Mikrokontroler

Mikrokontroler je srediste svakog pametnog brojila jer obavlja sve funkcije unutar brojila, a

neke od njih su:

e Komunikacija s jedinicom za mjerenje energije
e Proracuni dobivenih podataka

e Prikaz elektri¢nih parametara, tarifa i cijene

e Ocitavanja pametnih kartica

e Otkrivanje manipulacija

e Komunikacija s drugim uredajima

e Upravljanje napajanjem

PotroSac sve bitne informacije mozZe vidjeti na LCD ekranu koji se nalazi na pametnom brojilu.
Na ekranu su izmedu ostalog prikazani podatci o trenutnoj tarifi ili o prekidu napajanja. Prilikom
promjene tarife ili u stanju velike potrosnje, brojila mogu upaliti alarm kako bi obavijestili
potros$aca o novim promjenama. Odredeni modeli koriste brojcanike pogonjene motorom za prikaz
potro$nje energije. Sve ove funkcije obavlja jedinica S mikrokontrolerom, a ¢esto se vise funkcija

obavlja u isto vrijeme.



4.1.4. Komunikacijsko sucelje

Napredna mjerna infrastruktura (AMI) je sistem koji se sastoji od pametnog brojila,
komunikacijskog pristupnika, inteligentne kontrole te se u njemu su Kkoriste razliciti
komunikacijski protokoli (HAN, NAN, WAN). U mjernoj infrastrukturi, pametna brojila imaju
najvazniju ulogu jer komuniciraju s ku¢anskim aparatima, ostalim brojilima (brojila za potro$nju

vode i plina), susjednim pametnim brojilima i s opskrbljivacem energije.

Ku¢na komunikacijska mreza (HAN) se koristi za komunikaciju izmedu pametnog brojila,
kuc¢anskih aparata, drugih brojila, kuénog monitora i kuénog energetskog generatora. HAN pruza
U HAN mrezama Cesto se koriste Zig-bee, Z-wave, WI-Fi, PLC komunikacijski protokoli. PLC
komunikacijski protokol je jeftiniji pristup postavljanja HAN mreZze, ali ima mnogo nedostataka.
Kao ucinkovit i jeftini protokol je prepoznat Zig-bee protokol koji moze podnijeti zahtjeve HAN

mreze sigurno 1 pouzdano.

NAN mreza se koristi za komunikaciju brojila sa susjednim brojilima u okolici. Komunicirajuéi s
drugim brojilima razmjenjuju se informacije u realnom vremenu. U ovom mreznom sistemu se

takoder koristi Zig-bee protokol zbog brzine protoka podataka i niske cijene instalacije.

WAN mreza se koristi za spajanje pametnih brojila na udaljene servere. U tom slucaju mozda nece
biti spojeni na NAN i podatci se direktno prenose na server putem bezi¢nih mreza. Brojila se
povezuju sa serverom zbog razmjene podataka o izdavanja racuna, informacija o prekidu
napajanja, udaljenog upravljanja uredajima i udaljenom konfiguracijom. Za spajanje brojila na
WAN mrezu koriste se GSM, GPRS, 3G i WiMax komunikacijski protokoli. GSM protokol ima

najvecu pokrivenost naspram ostalim protokola, ali dugoro¢no je skuplja metoda.
4.1.5. Real time clock (RTC)

Jedna od najbitnijih komponenti u pametnom brojilu je uredaj za pracenje vremena. Sat
pruza informacije 0 vremenu i datumu te daje alarmne informacije. Neke energetske mjerne
jedinice imaju ugradeni RTC, a neke imaju odvojeni RTC kojim se pristupa putem
mikrokontrolera. RTC jedinice su relativno tocne, ali vremenska razlika na godi$njoj razini moze
biti i do 60 minuta. Kako bi se rijesili vremenske razlike, pametna brojila koja su spojena na
pametnu mrezu se redovito sinkroniziraju sa stvarnim vremenom. Brojila koja nisu spojena na

pametnu mrezu trebaju imati jako preciznu RTC jedinicu ili bi se trebali redovno umjeravati.



5. RACUNANJE OSNOVNIH ELEKTRICNIH VELICINA UNUTAR
PAMETNOG BROJILA

Napretkom tehnologije i razvojem novih energetskih Cipova omogucéeno je mjerenje
efektivnih vrijednosti struje, napona, djelatne snage, jalove snage, prividne snage, mjerenje
harmonika, frekvencije i kvalitete elektricne energije. Novi ¢ipovi ureduju signale, obavljaju

izraCune, troSe manje energije 1 pruzaju visoku preciznost.
5.1. Racunanje efektivnih vrijednosti

Efektivna vrijednost kontinuiranog signala opisana je jednadzbom,

T
Fos = |5 F20 -
0

Frms efektivna vrijednost funkcije f(t)

gdje je:

T periodi¢no vrijeme

Efektivna vrijednost signala uzorkovanim u vremenu opisana je jednadzbom,

1 N
Frms N Z ) ﬁi] (5-2)
n=

Frms efektivna vrijednost uzorkovanog signala

gdje je:

N je broj uzoraka
n je n-ti broj uzorkovanog signala
a) Racunanje efektivne vrijednosti struje

Kako bi objasnili princip racunanja efektivne vrijednosti struje za primjer ¢emo koristiti

ADES166 energetski mjerni ¢ip. Trenutni signal struje moze se prikazati putem izraza:

I(t) = V2Izyssin(wt) (5-3)



Gdje je:
I(t) trenutna vrijednost struje
Irvs efektivna vrijednost struje
o kutna frekvencija
t vrijeme

Kvadriranjem obje strane i zamjenom vrijednosti pomocu trigonometrijskih funkcija dobivamo

sljedece izraze:

12(t) = 2I%yssin?(wt) (5-4)

I2(t) = Igys — Iiyscos(wt) (5-5)

Kako bi se dobila efektivna vrijednost struje, potrebno je kvadrirati ulazni signal struje s analogno

digitalno pretvaraca te njegovu srednju vrijednost korjenovati.
b) Racunanje efektivne vrijednosti napona

Efektivna vrijednost napona racuna se istim pristupom kao i efektivna vrijednost struje.
ADE7758 i ADE5166 ¢ipovi koriste metodu apsolutne srednje vrijednosti za dobivanje srednje
vrijednosti napona. Ova metoda je to¢na kada ulazni signal ima osnovni harmonik, a izratun moze

biti neprecizan ukoliko ulazni signal sadrzi vise harmonike.

Izracun metode apsolutne srednje vrijednosti se dobiva po sljede¢em izrazu:

1 T
VMAV = Tj |\/§VRMSSIH((Ut)| dt (5'7)
0

Gdje je:
Vwmav apsolutna srednja vrijednost napona
Vrwms srednja vrijednost napona

T periodi¢no vrijeme



Uredivanjem prethodne jednadzbe dolazimo do izraza:

2V2

Vmav = _n Vrums

(5-8)

Kako je Vmav proporcionalan Vrwus, te prema tome mozemo lako izracunati vrijednost Vrms, ako
znamo vrijednost Vvav.

5.2. Racunanje aktivne snage

Energija koja protjece od izvora do opterecenja naziva se elektricna energija. Umnozak

napona i struje daje vrijednost snage koja je jednaka protoku energije u jedinici vremena. [7]

Ako uzmemo u obzir optere€enje spojeno na izmjeni¢ni napon, trenutnu struju i napon mozemo

izraCunati sljede¢im izrazima:

V(t) = V2Vgyssin(wt) (5-9)
I(t) = V2Igyssin(wt — @) (5-10)

Gdje je V(t) i I(t) trenutni iznosi struje i napona, a @ je fazni pomak izmedu struje i napona.

Za racunanje aktivne snage ADE 5166 1 ADE 7856 €ipovi koriste trenutni signal snage koji se
dobiva mnozenjem strujnog i naponskog signala u svakoj fazi. Istosmjerna komponenta trenutnog
signala snage je ekstrahirana pomocu LPF2 sklopa kako bi se dobila informacija o prosjecnoj

aktivnoj snazi. Trenutni iznos aktivne snage se moze prikazati sljede¢im izrazom:

p(t) = Veyslrus c0s(B) — Vryslrmscos(2wt — @) (5-11)

Prosjecnu vrijednost aktivne snage moZemo dobiti sljede¢im izrazom:

1 nT
P = —J p(t)dt (5-12)
T Jy
Gdje je:
P je prosjecna vrijednost snage

T je vrijeme trajanja mjerenja



Ako uzmemo u obzir samo jedno vrijeme trajanja, prosjecna vrijednost snage se moze prikazati:

1 (T (5-13)
P = T,’; p(t)dt

1

T
P=c f [VamsIrms€0S(@) — Vamslrmscos(Rwt — @)] (5-14)
0

P = Vryslrmscos(9) (5-19)

Sredivanjem izraza mozemo vidjeti da je aktivna snaga jednaka istosmjernoj komponenti signala
snage p(t) iz izraza (5-11) i (5-11). Stoga ADE ¢ipovi koriste (5-11) izraz za racunanje aktivne

snage izvlace¢i trenutnu istosmjernu komponentu signala snage.
5.3. Racunanje jalove snage

Jalova snaga ne sudjeluje u korisnim radu trosila, ali je potrebna u elektroenergetskoj mrezi
za postizanje promjenjivog magnetskog polja koje u svom radu koriste elektricni strojevi

izmjenicne struje. [8]

ADE c¢ipovi koriste sljede¢u metodu za racunanje jalovu snagu. Ako uzmemo u obzir opterecenje
s faktorom kasnjenja koji je spojen na izmjeni¢ni izvor, trenutni izraCun jalove snage ¢e biti

pomaknut za 90° i opisan je izrazom:

I'(t) = V2Igyssin(wt — @ + %) (5-16)

Trenutni signal jalove snage moZzemo dobiti mnozenjem izraza (5-9) i izraza (5-16), $to nam daje

sljededi izraz:

q(t) = VamslrmsSind + Veyslrussin(Rwt — @) (5-17)

Prosjecnu vrijednost jalove energije opisujemo izrazom:

1 (T
Q= ?Jo q(t)dt (5-18)



1 T
Q= ?f [VeumsIrusSing + Veyslrussin(Qwt — @)]dt (5-19)
0

Koji ako pojednostavimo dobijemo sljedeci oblik:

Q = VRMisMSsinQ (5'10)

Izoliranjem istosmjerne komponente iz izraza (5-17) mozemo dobiti jalovu snagu koja je
derivirana u izrazu (5-20). Kako bi izracunali jalovu snagu, trebamo pomnoziti signal napona i

signal struje koji je pomaknut za 90° te su filtrirani kroz nisko propusni filter.
5.4. Racunanje prividne snage

Za racunanje prividne snage ADE7758 ¢ipovi koriste se metodom aritmeti¢ke sredine.

Kako bi dobili prividnu snagu potrebno je pomnoziti efektivne vrijednosti napona i struje.

S = Vermslrms (5-11)
Gdje je:

S aritmeticka sredina prividne snage

Izlazni signal s mnozitelja se prosljeduje kroz nisko propusni filter kako bi se dobila srednja

vrijednost prividne snage.



6. PRIMJENE PAMETNOG BROJILA

Pametna brojila imaju Siroku primjenu u pametnoj mrezi zbog svoje mogucnosti da
istovremeno obavljaju vise radnji uz veliku preciznosti mjerenja. Osim §to mogu mjeriti potro$nju
energije, pametna brojila mogu mjeriti razlicite elektri¢ne i ne-elektri¢ne veli¢ine. Glavna prednost
pametnih brojila §to mogu pridonijeti ocuvanju energije i energetskoj ucinkovitosti. Neke od
funkcija koja obavlja pametno brojilo su mjerenja distribuirane energije, pra¢enje napona u
distribuiranoj mrezi, povecanje performansi HVAC (eng. Heating, Ventilation, and Air-

Conditioning) sustava, pracenje frekvencije i pra¢enje potros$nje na korisnickoj strani.

Pametna brojila mogu biti koriStena u mikro-mrezama jer mogu obuhvatiti sveukupno stanje
sistema te mogucnost mjerenja dvostrukog protoka energije. Instaliraju se na razli¢itim lokacijama
u distribuiranoj mrezi za nadziranje naponskih profila. Mogu aktivno sudjelovati u kontroli napona
i jalove snage kako bi povecali stabilnost i u¢inkovitost sustava. Pametna brojila se instaliraju u
velikim zgradama gdje je potrebna velika energetska u¢inkovitost. U takvim sistemima pametna
brojila se koriste za mjerenje temperature na razlicitim lokacijama kako bi upravljali HVAC

sustavom radi poboljSanja cijelog sustava.

Takoder se koriste u stanovanju kao uredaji koji upravljaju optereéenjem i opskrbom potrosaca
koji dobivaju obavijesti o tarifama, potro$nji energije i o prekidima u napajanju. Davanjem na uvid
korisnicima ove informacije utjece se na njihovo ponaSanje. Potrosnja elektricne energije se moze
smanjiti u trenutcima visokog opterecenja i prebaciti u vrijeme niske potros$nje kako bi se smanjili
troSkovi za elektricnu energiju. Uz pametna brojila prisutni su i1 pametni kucanski aparati koji

odredenoj tarifi.
6.1. Distribuirana proizvodnja

Trenutno se elektri¢na energija proizvodi u centraliziranim postrojenjima koji iskoriStavaju
razli¢ite izvore energije. Prihvacajuci distribuiranu proizvodnju biti ¢e omoguceno dodavanje vise
obnovljivih izvora energije u mrezu u bilo kojem dijelu distribuirane mreze. Zbog povecane
potraznje za elektriénom energijom distribuirana proizvodnja je dobro rjeSenje za dodavanje
energije u mrezu iz malih izvora. Takvi mali izvori energije mogu se instalirati u kucanstvima,
gospodarskim zgradama i uredskim prostorima. Korisnici u tom slucaju ne bi bili samo potroSaci
ve¢ 1 proizvodaci. Energiju dobivenu iz distribuiranih izvora mogu koristiti za svoje potrebe, a

visak mogu prodavati u mrezu. U slucaju da proizvodnja energije nije dovoljna za podmirivanje



svih optere¢enja u kucanstvu, razlika energije moze biti dobavljiva iz opskrbne mreze. Takvi mali
izvori energije imaju puno manji utjecaj na okolis jer dolaze iz obnovljivih izvora kao §to su vjetar,

sunce i bio masa. Na slici 6.1. je prikazan mikro-mreZni sustav u kombinaciji s distribuiranim

sustavom.
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Slika 6.1. Distribuirana proizvodnja u mikro mrezi

Mjerenje energije u distribuiranim sustavima je vaZna stavka, tako trenutna elektromehanicka
brojila nisu dovoljna za adekvatno mjerenje. Zbog svojih slabijih moguénosti i preciznosti u
mjerenju pa se umjesto njih koriste pametna brojila koja imaju puno ve¢e moguénosti za nadziranje
cijelog sustava mikro-mreze. Jedna od vaznijih prednosti pametnih brojila u distribuiranom
sustavu je Sto mogu mjeriti dvosmjerni tok energije te se tono zna koliko energije je potroSeno, a
koliko proizvedeno. Zbog toga pametna brojila imaju jako vaZznu ulogu u cijelom sustavu

distribuirane proizvodnje.
6.2. Kontrola napona u pametnim mreZama

U distribuiranim mrezama je vazna kontrola napona kao glavni preduvjet koncepta
pametnih mreZa. Radi kvalitetne opskrbe potrosaca potrebno je odrzavati razinu napona unutar
odredenih granica. Kontrolom napona i jalove snage se povecava stabilnost i u¢inkovitost cijelog
sustava. Za odrZavanje napona potrebno je instalirati uredaje za kontrolu napona i senzore za

kvalitetu napona na razli¢itim lokacijama u mrezi. Takvi uredaji su transformatori s regulacijskom



preklopom, sinkroni distribuirani generatori, Shunt otpornici, kompenzatori jalove energije i sl.
Ovi uredaji za ispravno odrzavanje i pogon zahtijevaju komunikacijsku infrastrukturu i softverske

alate.

Kontrola napona u tradicionalnim mrezama je smjeStena samo u transformatorskim stranicama.
Prelaskom na pametna brojila moguca je kontrola napona i kvaliteta energije i na strani potroSaca.
Pametna brojila vrSe mjerenja u realnom vremenu i Salju informacije u kontrolni centar koji
analizira i upravlja kontrolom napona u mrezi. Signal za upravljanje se Salje iz kontrolnog centra

na sve uredaje za kontrolu napona kako bi podesili parametre i odrzali napon na odredenoj razini.
6.3. Upravljanje opterecenjem

Uvodenjem pametnih brojila moguce su puno vece Sanse za smanjenje potro$nje energije
na strani potrosaca, ali 1 za proizvodace. Medutim sam uredaj ne €ini niSta po pitanju smanjenje
potrosnje energije ve¢ pomaze pri prikazu podataka €iji je rezultat promjena navika potrosaca koji

¢e dovesti do smanjenja potro$nje energije.

Informacije u realnom vremenu o trenutnoj potros$nji energije, njenoj cijeni, signali u realnom
vremenu o promijeni cijene, procjene mjese¢nih troskova, koli¢ina proizvedene energije prikazane
su potrosacu nekim od komunikacijskih kanala. Dolazne informacije mogu biti prikazane na
pametnom brojilu ili na kuénom ekranu. Te informacije ¢e pomo¢i potroSacu da promijeni svoje
navike potrosnje i1 da aktivno sudjeluje u smanjenju potroSnje energije ili pomicanju potros$nje u

sate slabijeg opterecenja sustava.

Moderna pametna brojila podrzavaju informativne ekrane, kontrolere kucanskih aparata te
integrirani sustav upravljanja opterecenja. Pametni kontroleri individualno mjere snagu i energiju
svakog kucanskog aparata na potrosackoj strani. Podatci s tih uredaja se skupljaju u kontrolnom
centru u priblizno realnom vremenu. PoSto je ostvarena dvosmjerna komunikacija izmedu
kontrolnog centra i potrosaca, povratni signali se Salju nazad prema tim korisnickim uredajima iz
kontrolnog centra. Tako kontrolni centar ima moguénost upravljanja svim uredajima na
potrosackoj strani u smislu kontroliranja trenutne potro$nje. Takoder moguce je podesiti da

odredeni uredaji budu koriSteni samo za vrijeme odredene tarife.

Kontroler u kontrolnom centru Salje signale za pokretanje ili prekidanje programa opterecenja.
Signal moze biti automatski generiran ukoliko dode do prekoracenja unaprijed odredenih granica

opterecenja ili vrijednosti napona. U tom slucaju izdaju se upute za smanjenje potrosnje.
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Slika 6.2. Prikaz upravljanja opterecenjem u pametnoj mrezi

U direktnom upravljanjem opterecenja signali se $alju direktno pametnom brojilu koji poduzima
daljnje korake. Brojilo odabire potrebna upravljanja opterecenja prema uputama danim iz
upravljackog centra. Suvremeniji sustavi upravljanja optere¢enja su dizajnirani tako da Salju
kodirane signale direktno na kontrolere za upravljanje korisnickim uredajima. To su jednostavni
kontroleri koji imaju jednostavne funkcije poput isklju¢ivanja i uklju¢ivanja, podesivi termostat i
kontroler potro$nje. Ovaj princip se koristi za upravljanje uredajima kao $to su klima uredaji,
sustavi za grijanje vode 1 pumpe za bazene. U slucaju velike potro$nje energije u odredenom
podrucju, kontrolni centar moZze prilagoditi potro$nju korisnika kako bi smanjili vr$no opterecenje.
Ovo je izvedivo isklju¢ivanjem kompresora klima uredaja kod odredenih korisnika kako bi se

povratila ravnoteZa u sustav.

Druga metoda upravljanja optere¢enjem je indirektna, odnosno upravljacki centar ne upravlja
potro$njom direktno, ve¢ potrosacima daje na uvid odredene informacije. Upravljacki centar Salje
signal na kuéni monitor ili na pametno brojilo koji daju obavijest potrosa¢ima o promjeni tarife,
procjenu potros$nje energije. PotroSa¢ na temelju tih informacija odlucuje Sto ¢e poduzeti 1 hoce
smanyjiti ili prilagoditi svoju potro$nju. Ovim na¢inom se potroSace stimulira da svoje opterecenje

prebace u sate nizeg opterecenja sustava, a kao stimulans im se nudi niZa cijena energije.



Upravljanje optere¢enjem donosi mnoge prednosti kao Sto su daljinska kontrola potrosackih
profila, nizi racun elektricne energije, prevencija vrSnih opterecenja, optimizacija mrezne

restauracije i poboljSanje stabilnosti mreze.
6.4. Nadzor frekvencije pomocu upravljanja opterecenjem

U elektroenergetskom sustavu potrebno je balansirati u realnom vremenu izmedu
proizvodnje i potro$nje kako bi se ocuvala nazivna vrijednost frekvencije. Ukoliko dode do
povecéane potroSnje i povecanim zahtjevom za energijom, frekvencija u sustavu ¢e naglo opasti.
Ova situacija se moze desiti u slucaju kvara odredenog generatora ili u slucaju spajanja velikog
potroSaca na mrezu. Tada automatski upravlja¢i generatora poveéavaju proizvodnju kako bi
stabilizirali vrijednost frekvencije. Osim upravljanjem generatora, za kontrolu frekvencije se moze
koristiti i kontrola optereCenja na potrosackoj strani (eng. frequency controlled demand
management-FCDM). Ovaj nacin kontrole moZe kontrolirati ili iskljuciti potrosnju korisnika u
slu¢aju nestabilnosti sustava. Kontrola se moze provoditi pomocu pametnih brojila ili kuénih

kontrolera uredaja.

Postoji i druga metoda upravljanja zahtjevima potro$nje (eng. Dynamic deman control — DDC)
koja se koristi za spajanje hladnjaka, zamrzivaca, klima uredaja i nekih sustava grijanja. DDC
sustav kontrolira temperaturne osjetnike na uredajima kako bi prilagodili temperaturu za
optimalnu potro$nju. Ovaj sustav ima vlastiti na¢in rada, ali se moze kombinirati s pametnim

brojilom.



6.5. PoboljSavanje performansi HVAC sustava

HVAC (eng. Heating, Ventilation, and Air-Conditioning) sustav podrazumijeva uredaje
koji se koriste za grijanje, hladenje i ventilaciju te se ve¢inom koriste u velikim zgradama radi
poboljsanja ucinkovitosti potrosnje elektri¢ne energije. Sustav odrzava kvalitetu zraka u zgradi te
ga po potrebi grije ili hladi. Istrazivanja su pokazala da integracija pametnih brojila u upravljacki
sustav zgrade moze poboljsati uc¢inkovitost HVAC sustava. Pametno brojilo moze predvidjeti u
kojim trenutcima je potreban odredena temperatura u prostoru i prema tim informacijama odrediti
kada ¢e uredaji biti ukljuceni 1 u kojem obimu. Efektivnhom kontrolom HVAC sustava uz pomo¢
pametnog brojila moze se posti¢i u¢inkovitiji rezim rada u svrhu smanjenja potrosnje u trenutcima
vr$nog optereéenja. Ovaj sustav nije isplativ u malim kué¢anstvima zbog male koli¢ine priklju¢enih

uredaja i korisnika prostora.
6.6. Projekti upravljanja opterecenjem u svijetu

Kompanija ETSA u Australiji je pokrenula pilot projekt za kucanstva s ciljem smanjenja
vr$nog optereCenja U ljetnim mjesecima upravljajué¢i opterecenjem klima uredaja. Na
kompresorske jedinice klima uredaja su ugradeni mali kontroleri koji su primali signale putem

radio valova.

U Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama, kompanija LIPA je razvila program za kontrolu malih
kuc¢anskih termostata klima uredaja. Plan je bio smanjiti vr$no opterec¢enje kontrolom opterecenja.
Za kontrolu termostata je koriSten uredaj nazvan ,,Programmable Comfort Choice thermostat™ te
je primao signale za upravljanje putem satelita. Osim kontrole, termostati su prikupljali podatke o
temperaturi svake minute, a podatci o potrosnji su mjereni svaki sat 1 poslani natrag u kompaniju.

Upravljajuci 23 400 klima uredaja, uspjeli su smanjiti vr$no opterecenje za 24,9MW.

Kalifornijska kompanija je odobrila pilot projekt upravljanja potrosnje klima uredaja preko
kontrolera upravljanim iz kontrolnog centra. U sistemu je bila omogucena dvosmjerna
komunikacija te su bili upravljani ku¢anski aparati. PotroSaci su mogli postaviti Zeljene parametre
klimatskih uredaja i upravljati vremenski rasporedom koriStenja pumpe za bazen lokalnim ili
bezicnim pristupom. Takoder su primali informacije o trenutnoj cijeni elektri¢ne energije putem

interneta ili na termostatu.



6.7. Optimalno upravljanje energijom

Sistemi upravljanja optere¢enjem i upravljanja potro$nje su dizajnirani kako bi smanjili

potros$nju u trenutcima vr$nog opterecenja, stabilizirali frekvenciju i smanjili troskove elektri¢ne

energije. Kako bi potrosaci smanjili potro$nju energije i promijenili svoje navike uveden je tarifni

sistem. KoriStenjem pametnih brojila mogu¢i su sljede¢i tarifni modeli:

Naplata u realnome vremenu (RTP- eng. Real Time Pricing): Signali o promjeni cijene
energije se generiraju u odredenom vremenskom razdoblju uzimajuéi u obzir stvarnu
cijenu elektricne energije. Potrosaci dobivaju obavijesti o cijeni energije putem pametnog
brojila ili ku¢nog ekrana.

Naplata u vremenu koristenja (TOU- eng. Time Of Use): Ovaj nacin naplate je dizajniran
tako da se dan podijeli u vise manjih cijelina u odnosnu na ukupnu potro$nju u tom dijelu
dana.

Naplata po vr$nom opterec¢enju: Slicno kao TOU nacin naplate, ali je veca cijena odredena
u trenutcima velikog optereéenja. Korisnici su obavijeSteni prije pocetka naplate vece
cijene.

Naplata po danu: Princip slican kao RTP, ali se cijene formiraju na temelju dana te je

potrosac obavijesten 24h prije pocetka tarife.

Zbog ekonomskih, ekoloskih i zbog energetske u¢inkovitosti, tarifa naplate u realnom vremenu se

pokazala kao najbolji izbor u odnosnu na ostale tarife.



7. PRIMJENA PAMETNIH BROJILA U PRAKSI

Drzave ¢lanice Europske Unije po Direktivi 2009/72/CE i 2009/73/CE iz srpnja 2009. godine
su obavezne provesti ekonomsku analizu dugoro¢nih troskova i dobiti do kraja rujna 2012. godine.
Potrebno je izraditi vremenski plan izgradnje naprednog sustava mjerenja u periodu od najvise
deset godina. Ukoliko se ekonomska analiza pokaze isplativom, ¢lanice su obvezne opremiti
najmanje 80 % obrac¢unskih mjesta naprednim brojilima do 2020. godine. Tako ¢e na prostoru
Europe u upotrebi biti oko 200 milijuna pametnih brojila za elektricnu energiju i oko 45 miliona

brojila za plin s ukupnom vrijedno§¢u investicije od 45 bilijuna eura. [9]
7.1. Projekti pametnog mjerenja u Europi

U Europi je prepoznata vrijednost pametnog mjerenja elektri¢ne energije, te se mnoge
zemlje zele prikljuciti u projekt. Mnoge zemlje provode sustavnu nadogradnju sustava u pametne

mreze kako bi postigli ve¢u energetsku ucinkovitost.
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Slika 7.1. Projekti pametnog mjerenja u Europi
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Slika 7.2. Rokovi provedbe integracije pametnih brojila [8]
7.1.1. ltalija

Jedan od takvih primjera je Italija koja je prije uvodenja pametnog mjerenja imala
problema s visom cijenom proizvodnje elektri¢ne energije od bilo koje druge Europske zemlje.
Bio je potreban sistem koji ima bolje ocuvanje energije kako bi smanjili cijenu elektri¢ne energije
i emisije CO,. Drzavna firma ,,ENEL" je 2001. godine instalirala 36.7 milijun pametnih brojila u
razdoblju od 5 godina, s cijenom od 94 eura po ku¢anstvu. Prelaskom na pametnu mrezu, ,,ENEL*
godisnje ustedi oko 500 miliona eura i cijela investicija ¢e biti otplacena kroz 7 godina. Ukupna
energetska potrosnja po kucanstvu je pala za 5% nakon promjene sustava, te su uveli mnoge
sustave kao S§to su naplata na daljinu, otkrivanje kvarova, otkrivanje prijevara i vise tarifnih

mogucénosti.

Ugradena su pametna brojila s integriranom dvosmjernom komunikacijom, naprednim

funkcionalnostima za mjerenje i upravljanje optere¢enjem i kontroliranim isklopnikom. Brojila



komuniciraju putem NN mreze te imaju moguénost daljinskog iskljucenja/ukljucenja instalacije
kupca, koristenje podataka o nacdinu potroSnje, detektiranje ispada napona, detektiranje

neovlastene potrosnje i promjena tarifa. [10]

7.1.2. Svedska

Drugi dobar primjer je Svedska gdje se do 2009. godine ugradilo 850 000 pametnih brojila
za mjerenje potrosnje elektriéne energije. Svedski parlament je zaklju¢io da svi potrogaéi trebaju
imati mogucnost uvida o trenutnoj potrosnji energije bez dodatnih troskova. Time bi povecali
svijest potrosaca i poticali ih na promjenu ponasanja kako bi smanjili potro$nju. Donesen je zakon

da se sva elektri¢na brojila moraju ocitavati jednom mjesecno.

Svedska je ulozila oko 1.5 milijardi eura, a investicija po mjernom mjestu je iznosila 288 eura.

Potrosaci su nakon ugradnje pametnih brojila ostvarili ustedu od 19,7%. [11]
7.2. Projekti pametnog mjerenja u Hrvatskoj

U Hrvatskoj se projekti pametnog mjerenja provode djelomi¢no. Odnosno, ne koristi se
puni potencijal pametnih brojila ve¢ samo jedan dio. Tako je uloga pametnih brojila u Hrvatskoj
daljinsko ocitavanje i iskljucivanje potrosaca. Daljinsko o€itavanje se ve¢inom koristi kod velikih
1 malih industrijskih potrosaca te kod ostalih potrosaca gdje pristup do mjernog brojila otezan.
Daljinsko isklju¢ivanje se primjenjuje kod potrosaca koji su neredoviti platiSe kako bi se izbjegla
potreba slanja radnika na teren za fizi€kim iskljuc¢ivanjem potroSaca. U tom slucaju eliminira se

potreba slanja radnika na teren, moguénost dolaska do konflikta izmedu radnika i potroSaca.

Aktivna su dva pilot projekta ocitavanja brojila za potros$nju elektricne energije putem NN mreZe.
U Krizu je 1. srpnja 2004. je zapoceo prvi pilot projekt gdje je ugradeno 18 brojila opremljenih s
DLC modemom. Ova lokacija je pogodna jer je dio mreze izveden zraénim vodovima, a dio je
ozicen kabelom. Brojila koja su spojena na kabel su pokazala puno bolju statistiku ocCitanja za
razliku od brojila koja su bila spojena na zra¢ni vod. Drugi pilot projekt je zapocet u mjestu

Sirinama pokraj Belog Manastira gdje je ugradeno 36 brojila za daljinsko ogitavanje.



Pametna brojila koriStena u ovim projektima za daljinsko ocitavanje imaju moguénost:

e Dnevno ocitanje registra radne energije
e (Ocitanje registra snage po tarifama

e (Qcitanje dnevne krivulje opterecenja

e (Qcitavanje knjige dogadaja s brojila

e (citanje na zahtjev odredenih registara

Osim toga, mogucée je i sinkroniziranje vremena na brojilu, upisivanje tarifnog programa i

promjena parametara (period krivulje opterecenja).

Trenutno se u Hrvatskoj ne provodi sustavna (od strane dobavljaca energije) implementacija
pametnog mjerenja u punom smislu. Tehnologije pametnog mjerenja koriste odredeni industrijskih
potroSaci koji radi vlastite uStede integriraju pametna brojila u svoje pogone. Veéinom se radi o
velikim potroSacima koji Zele kontrolirati svoju vr$nu snagu kako ne bi prekoracili zakupljenu
snagu koju bi dodatno platiti. Tako se u njihovim pogonima automatski isklju¢uju manje bitni
potrosaci u slucaju da dode do prekoracenja zakupljene snage. Primjer jednog takvog sustava

prikazan je naslici 7.3.
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Slika 7.3. Prikaz sustava za kontrolu vr$ne snage u kombinaciji s pametnim brojilom



U buduc¢nosti planira se uvodenje novih tehnologija u distribucijske sustave, te bi se ugradnjom

pametnih brojila i opreme omogucéilo:

e Pradenje optere¢enja NN trafostanica

e Izracun gubitaka u SN distribucijskoj mrezi

e Pronalazak i smanjivanje gubitaka u NN mrezi i smanjenje emisije CO2

e Prikupljanje ulaznih podataka za analizu masovne ugradnje naprednih brojila

e Bolje odrzavanje distribucijske mreze 1 pouzdanost trenutnog sustava i planiranje razvoja
7.2.1. Pilot projekt Kriz

Pilot projekt u Krizu je prvi projekt u Hrvatskoj u kojemu se krenulo s ugradnjom pametnih
brojila u svrhu daljinskog ocitavanja. Ugradeno je 18 brojila koja su kontrolirana putem

koncentratora koji je smjeStan u trafostanici (plava tocka na karti).

Slika 7.4. Karta pilot projekta u Krizu

Kako je ve¢ spomenuto, odredena brojila su spojena na zra¢ni vod (na karti crveno), a ostala brojila
su spojena na elkaleks kabelu. Brojila su takoder grupirana po bojama (ljubicasta, narancasta,
plava i zelena) kako bi se lakSe ocitali podatci sa slike 7.5. gdje su prikazana ocitanja ukupne radne

energije u periodu od 24 sata za pojedino brojilo.
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Slika 7.5. Graficko ocitanje ukupne radne energije od 1.5.2005 do 1.6.2005.

U prvom stupcu numeri¢kog ocitanja prikazan je popis brojila koja su spojena na koncentrator.

Troznamenkastim brojem su prikazani serijski brojevi brojila u broj¢anom i heksadecimalnom

obliku. ,,Install/Lost* time prikazuje podatke o vremenu spajanja i komuniciranja brojila sa

koncentratorom. U stupcu ,,Fork Time* vidimo da za dva brojila je prikazano ,,Lost* §to znaci da

se brojilo nije povezalo na koncentrator u trenutku zahtjeva i da je doslo do odredenih problema u

komunikaciji. O pouzdanosti oc€itanja brojila nam govori stupac ,,Credits* gdje je pouzdanost

izrazena brojcanom oznakom, a objasnjava koliko je puta potrebno ponoviti komunikaciju s

brojilom da bi ocitanje bilo uspjesno (0=potpuno pouzdano, 7=slabo pouzdano). Oznaka , R*

oznacava da brojila rade u repetitorskom na¢nu rada.
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Slika 7.6. Numeri¢ko o¢itanje na dan 2.4.2005.
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Iz prva dva pilot projekta u Hrvatskoj je zakljueno da sustav ocitavanja kucanstva preko NN

mreze ima veliki potencijal te omogucuje pouzdano ucestalo ocitanje, daljinski nadzor i1

parametriranje brojila. U buduénosti se planira testiranje funkcije za daljinsko isklju¢ivanje

potroSaca, a iskustva stecena u ovim projektima ¢e se primijeniti u budu¢im projektima.



8. ZAKLJUCAK

Trenutni trend u razvijenom svijetu je potpuni prelazak na sustav pametnih mreza i pametnih
brojila. Napretkom tehnologije otvara se puno novih moguénosti i primjena na ovom polju, tako
da se pametne mreze joS uvijek razvijaju i unaprjeduju. Glavni cilj projekata pametnog mjerenja
je zamjena zastarjelog nacina kontrole potrosnje elektricne energije kako bi se postavili dobri
temelji za implementaciju pametnih mreza i pametnih brojila. Prelaskom sustava na pametnu
mrezu otvara se puno novih moguénosti kao Sto su distribuirana proizvodnja, tarifni sustavi za
precizniju naplatu potroSene energije, bolja kontrola vr$nog optere¢enja u sustavu, poboljSana

globalna stabilnost u elektroenergetskom sustavu i smanjenje potraznje za elektricnom energijom.

Kroz rad je prikazano da se razvoj pametnog mjerenja zasniva na nedostatcima prethodnog
sistema i da je potrebna drasti¢na promjena u sistemu kako bi doslo do potpune primjene pametnog
mjerenja. U svijetu je pametnog mjerenje vrlo dobro prihvaéeno i mnoge zemlje sustavno rade na
ugradnji pametnih brojila i realizaciji pametne mreze. Dobar primjer predstavljaju Skandinavske
zemlje koje su gotovo u potpunosti ugradili pametna brojila. Njihov primjer prate i ostale Europske

zemlje koje su djelomicno ili potpuno presle na pametna brojila.

Nazalost, u trenutku pisanja diplomskog rada i prema dostupnim informacijama, Hrvatska jo$
uvijek sustavno ne ugraduje pametna brojila. HEP kao najveéi trgovac elektricnom energijom u
Hrvatskoj je pokrenuo nekoliko pilot projekata ugradnje pametnih brojila u svrhu daljinskog
oCitavanja potrosnje elektricne energije. Medutim ta brojila se koriste samo za o€itanje elektricne
energije dok se ostale funkcije poput upravljanja potrosnje, vise tarifnog sistema, obavjestavanje
potroSaca ne koriste. Upravljanje potroSnjom 1 optere¢enjem je vidljivo kod velikih potroSaca koji
samoinicijativno ugraduju uredaje za upravljanje opterecenjem kako ne bi placali penale za
prekoradenje zakupljene vrsne snage. Hrvatska ¢e morati u blizoj buduénosti drasti¢no uloziti u
sustave 1 ugradnju pametnog mjerenja jer ¢e morati pratiti ostale Europske zemlje s kojima trguje
elektriénom energijom. Kako Hrvatska ima dobar potencijal za proizvodnju elektricne energije iz
vjetra 1 sunca, integracija pametne mreze i pametnih brojila bi samo pridonijela razvoju
proizvodnje iz obnovljivih izvora energije. Takoder bi pojednostavilo proces distribuirane
proizvodnje kod malih proizvodaca, te pomoglo stabilnosti sustava na otocima ili zabacenim

mjestima.

Napredna mjerenja i brojila ¢e se u buduénosti jo§ vise razvijati i unaprjedivati, na trgovcima
energije je da prate te trendove i da koriste dostupnu tehnologiju kako bi se osigurao

elektroenergetski sustav, smanjile potrebe za proizvodnjom iz fosilnih goriva, povecala



proizvodnja iz obnovljivih izvora energije, smanjila cijena elektri¢ne energije i omogucio pristup

elektricnoj energiji u regijama gdje jo$ nije dostupna.
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SAZETAK

Napredna mjerenja

Zastarjeli naCini distribucije elektricne energije ukazao je na mnoge nedostatke te se
pojavila potreba za boljim sistemom. Napredna mjerenja i pametne mreze omogucuju suvremeniji
nacin distribucije i kontrole elektri¢ne energije s brojim prednostima. U ovom radu je opisan razvoj
pametnog brojila, princip naprednog mjerenja elektricne energije i primjena u stvarnim

projektima. Prikazano je stanje na projektima pametnog mjerenja kako u Europi tako i u Hrvatskoj.

Kljuéne rije€i: napredna mjerenja, pametno brojilo, pametna mreza, daljinsko ocitavanje

ABSTRACT

Advanced metering

The electricity distribution has shown many disadvantages over the years and a need for a
better system has emerged. Advanced measurements and smart networks provide a more modern
way of distributing and controlling electricity with numerous benefits. This paper describes the
development of a smart meter, the principle of advanced metering of electricity and its application

in real projects. The state of smart measurement projects is presented in both Europe and Croatia.

Keywords: advanced metering, smart meter, smart grid, remote reading
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