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1. UVOD

Od samih pocetaka prijenosa i distribucije elektrine energije u 19. stoljecu, praéenje
potro$nje energije predstavlja bitan dio cjelokupnog elektroenergetskog sustava (EES). Na
temelju izmjerenih podataka korisnicima se naplac¢uje isporucCena elektricna energija, a
distributeri imaju uvid u cjelokupno opterecenje EES-a te na osnovu toga mogu planirati daljnji
razvoj prijenosne i distributivne mreze. Trenutni trend automatizacije zahvatio je i proces
obracunskog mjerenja te se zadaci prikupljanja i obrade podataka dodjeljuju automatiziranim

sustavima.

Zadatak ovog zavr$nog rada je prouciti i opisati tehnicke komponente sustava pametnog
obracunskog mjerenja, analizirati moguce ustede kao i ostale u¢inke koje takav sustav moze

poluciti, te odabrati ilustrativan primjer realizacije.

Opisane su znacajke, uvjeti za ovjeravanje i princip rada elektromehanickih i
elektronickih brojila elektricne energije. Objasnjeni su glavni nedostaci metoda naplate u

tradicionalnom energetskom mjernom sustavu.

Arhitektura pametnog obracunskog sustava je podijeljena po slojevima koji su
pojedinacno opisani. Prikazane su komunikacijske tehnologije u primjeni s naglaskom na
najpopularnije tehnologije. Glavni elementi EES-a i pametnog obra¢unskog sustava objedinjeni

su u ilustrativnom primjeru realizacije te su opisane njihove uloge i metode komunikacije.

Na temelju dostupnih podataka o implementaciji pametnih obracunskih sustava u Europi
izvrSena je analiza troSkova 1 koristi implementacije te je izvucen zakljucak o isplativosti takvih

sustava.

Opisani su globalni trendovi implementacije pametnih obracunskih sustava i planovi za

buduca ulaganja s naglaskom na Europsku Uniju i Republiku Hrvatsku.



2. OBRACUNSKA BROJILA ELEKTRICNE ENERGIJE

Elektricno brojilo je uredaj koji sluzi za mjerenje isporucene elektricne energije
korisniku. U primjeni je viSe vrsta brojila ¢ije znacajke ovise o zadacima koje obavljaju, a
osnovne podjele su po sljede¢im znacajkama:

e Tehnologija mjerenja: elektromehanicko (indukcijsko), elektronicko (staticko) i
hibridno brojilo (elektronic¢ko brojilo s analognim brojcanikom)

e Broj faza: jednofazno (2-zi¢no) i trofazno (3-zi¢no ili 4-zi¢no)

e Mjerena energija: brojilo djelatne energije i brojilo jalove energije

e Smjer mjerenja: jednosmjerno brojilo koje mjeri samo energiju predanu korisniku
i dvosmjerno koje ima i moguénost mjerenja primljene energije od korisnikovih
izvora kao $to su fotonaponske elektrane ili jalova tro$ila

e Nacin prikljucka: izravno, poluizravno (spojeno preko strujnog transformatora) i
neizravno (spojeno preko strujnog i naponskog transformatora)

e Broj tarifa: jednotarifno i viSetarifno (naj¢esce dvije tarife)

e Razred to¢nosti: A, B, C, 0.2S, 0.5S, 1 i 2 za brojila djelatne energije te 1, 21 3 za
brojila jalove energije

Za utvrdivanje to¢nosti brojila vr$e se redovna i izvanredna ovjeravanja. Prvo ovjeravanje
najc¢eS¢e obavlja proizvodac, a naredna ovjeravanja u Republici Hrvatskoj odraduju Sluzbe
mjeriteljskih poslova i pravna tijela ovlastena za ovjeravanje. Drzavni zavod za mjeriteljstvo
Republike Hrvatske (DZM) odreduje ovjerna razdoblja te daje ovlasti za ovjeravanja pravnim
tijelima koja zadovoljavaju uvijete. Ovjerno razdoblje za izravno spojena elektronicka brojila je
12 godina, a za elektromehanicka je 16 godina. Ukoliko se mjerna to¢nost brojila metodom
slu¢ajnih uzoraka utvrdi prije isteka ovjernog razdoblja, isto se moZe produZiti za 4 godine.
Ovijerno razdoblje za sva neizravno spojena brojila je 8 godina. Ovjeravanje brojila u Republici
Hrvatskoj provodi se po naputku o ispitivanju elektri¢nih brojila donesenom od strane DZM-a
[1].

Postupak ispitivanja brojila sastoji se od ispitivanja izolacije, zagrijavanja brojila,
ispitivanja praznog hoda, ispitivanja polaska brojila, ispitivanja to¢nosti brojila, provjere stalnice
brojila, kontrole ispravnosti registracije brojila te ispitivanja dodatnih naprava brojila. Uz
navedena ispitivanja, za uspjeSnu ovjeru bitno je i da su na natpisnoj ploci brojila prikazani
sljede¢i podaci:

e Ime 1 naziv ili znak proizvodaca te mjesto proizvodnje



Tvornicka oznaka tipa brojila

Vrsta brojila

Serijski broj i godina proizvodnje

Referentni napon u voltima ili kilovoltima

Podaci o osnovnoj i najvecoj jakosti struje u amperima

Referentna frekvencija u hertzima

Stalnica brojila u broju impulsa po kilowatt-satu

Razred to¢nosti

Sluzbena oznaka tipa brojila

Mjerna jedinica

Znak ,,[A" za brojila s izolacijskim kuéiStem razreda zastite I1

Shema spajanja ili broj sheme spajanja

Natpis ,,Suprotno registriranje sprijeCeno* za brojila s napravom za sprjeavanje
suprotnog registriranja

Oznacene sve stezaljke prema standardnoj shemi spoja

Natpis ,,Transformatorsko brojilo™“ za brojilo za priklju¢ak preko mjernog
transformatora

Europska ,,CE* oznaka sukladnosti mjerila [2] (Slika 2.1.)

Mjeriteljska
oznaka

|
C €M 06|0103

% |

CE sriiaki Identifikacijski broj

tijela za ocjenu
sukladnosti

Slika 2.1. Primjer europske oznake o sukladnosti mjerila [3]



2.1. Elektromehanicka brojila

Elektromehanicka brojila rade na principu elektromagnetske indukcije. Brojilo sadrzi
naponsku 1 strujnu zavojnicu. Naponska zavojnica je spojena paralelno s kuénim instalacijama, a
strujna serijski. U obje zavojnice se prilikom protjecanja struje pojavljuje elektromagnetsko polje
koje zakre¢e aluminijski disk. Sto su struje kroz zavojnice vece, to je i elektromagnetsko polje
jace pa se disk brze okrece. Disk je preko osovine i zup€anika mehanicki spojen na brojcanik
koji prikazuje elektri¢énu energiju predanu korisniku. Slika 2.2. prikazuje glavne komponente

elektromehanickog brojila elektricne energije.
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Slika 2.2. Prikaz komponenata elektromehanic¢kog brojila [4]

Glavne komponente elektromehanickih brojila:

=

Ku¢iste i poklopac
Priklju¢nice

Natpisna ploca

Stator

Naponski mjerni sklop
Strujni mjerni sklop
Rotor s diskom
Magnetska kocnica

© oo Nk wd

Osovina spojena s broj¢anikom
10 Kalibracijski sklop



Unato€ nazivu, brojila elektri¢ne energije ne vrSe izravno mjerenje elektricne energije, nego
izvrSavaju funkciju mnozitelja drugih elektri¢nih veli¢ina te elektricna energija predstavlja
produkt tih veli¢ina. Elektri¢na energija predstavlja snagu u vremenu:

W=Pxt (2-1)
gdje je:

- W —elektri¢na energija,

P — djelatna snaga,

t — vrijeme.
Djelatna snaga se racuna prema sljede¢em izrazu:
P=U x| x cosp (2-2)
gdje je:
- U—napon
- | —jakost elektri¢ne struje
- cosg — faktor snage — kosinus faznog pomaka izmedu struje i napona.
Uvrstenjem veli¢ina za izracun snage u jednadzbu za izraCun energije dobije se sljedeci izraz:
W=Ux1xcosp xt (2-3)
Navedena jednadzba kao produkt ima vrijednost djelatne elektri¢ne energije u watt-satima (Wh).
Za izracun jalove elektri¢ne energije koristi se sljedeci izraz:
Wr=U x| xsinp x t (2-4)
gdje je:
- Wy —jalova (reaktivna) elektri¢na energija
- Sing — sinus faznog pomaka izmedu struje i napona

Jalova elektri¢na energija se mjeri u volt-amper-reaktivnim-satima (VARNh).

2.2. Elektronicka brojila

Zahvaljujué¢i otkricu poluvodi¢a sredinom proslog stoljeca, elektronicki uredaji su
dimenzijama sve manji, a moguc¢nostima sve bogatiji. Isti trend se preslikao i na trzistu
obracunskih brojila. Princip rada elektronic¢kih brojila sli¢an je kao i kod elektromehanickih.
Broj¢anik i osovinu su zamijenili ekrani s tekué¢im kristalima, a zavojnice su zamijenjene
naprednim i preciznim integriranim sklopovima za mjerenje struje i napona. Primjer jednog
takvog sklopa je model ADE9153A proizvodaca Analog Devices Inc. U kucistu dimenzija

5x5x0.75mm integrirani su moduli za mjerenja struje, napona i faktora snage, analogno digitalni

5



pretvornici, modul za obradu signala, temperaturni senzor, SPI (engl. Serial Peripheral
Interface) sucelje za komunikaciju, generator takta, mSure® modul za automatsku Kalibraciju te

senzor preklapanja u nuli. Slika 2.3. prikazuje primjer spajanja tog uredaja na elektri¢nu mrezu.

NEUTRAL PHASE
AGND/D

DIGITAL SIGNAL ADE9153A A
PROCESSING CLOCK CLKIN
Raie SINC AND GENERATION () CLKOUT
¥ DECIMATION

CF
GENERATION
ZERO
CROSSING

METROLOGY ENGINE

1. CF1

() ZX/DREADY/CF2

WATT, VA, VAR,
WATT-HR, VA-HR,
VAR-HR, IRMS, VRMS

| mSure DETECTOR |

O35S
IJ é SPI () SCLK
TEMPERATURE INTERFACE |- MISO/TX
LOAD | SENSOR KSAR () MOSI/RX

AAA
vV

Slika 2.3. Primjer spajanja ADE9153A sklopa [5]

Priklju¢nice VAP i VAN sluze za mjerenje napona. S obzirom da su dozvoljene
vrijednosti napona na tim priklju¢nicama 0.1V — 1.7V, napon gradske mreZe je potrebno smanjiti
putem otpornog dijelila koje je prikazano oznakama Rgic | RsmaLL. Zbog velikog otpora, Reic
ujedno i ogranicava struju koja se preuzima iz elektri¢cne mreze te osigurava minimalan utjecaj
cijelog sklopa u ukupno isporucenoj elektri¢noj energiji.

Mjerenje jakosti struje moguce je ostvariti na dva nacina. Prvi nacin je putem strujnog
transformatora koji se spaja na priklju¢nice IBP 1 IBN. Strujni transformator je smjesten u
neposrednoj blizini faznog vodica kroz koji se protjecanjem struje stvara magnetsko polje koje
na strujnom transformatoru inducira napon. Induciranim naponom kroz otpornik Rg potece struja
te se pad napona na tom otporniku mjeri na prikljuénicama IBP i IBN. lzmjerena vrijednost
napona se Koristi za izra¢un jakosti struje u faznom vodicu.

Drugi nacin je preko shunt otpornika koji je na faznom vodicu spojen serijski s trosilima.
Shunt je otpornik vrlo malog otpora kroz koji moze teci struja velikog iznosa. Prolaskom struje
kroz shunt, na njemu dolazi do pada napona koji se mjeri na priklju¢nicama IAP i TAN.
Poznavanjem vrijednosti otpora i pada napona na shunt otporniku, jakost struje u faznom vodicu
moze se izracunati prema sljede¢em izrazu:

U

f: — -

| SHUNT (2-5)
Rspunt

gdje je:
- lf—jakost struje kroz fazni vodic¢
- Usnunt — 1zmjereni pad napona na shunt otporniku

- Rshunt — otpor shunt otpornika



2.3. Nacini naplate u tradicionalnom obracunskom sustavu elektri¢ne energije

S obzirom na potrebe, korisnik moze birati izmedu 2 nacina naplate za isporucenu
elektricnu energiju; placanje unaprijed 1 naknadno placanje. Princip je slican kao i1 kod mobilnih

telefonskih operatera koji nude tzv. prepaid i postpaid tarife.

2.3.1. Sustav plaéanja isporucene elektri¢ne energije putem bonova

Kod sustava s placanjem unaprijed, korisnik na prodajnim mjestima moze kupiti bonove
koje ¢e preko tipkovnice unijeti u uredaj, ili kupiti karticu s unaprijed definiranim iznosom

sredstava te istu umetnuti u uredaj (Slika 2.4.).

N
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Slika 2.4. Obrac¢unsko brojilo s moguénos¢u unosa prepaid bonova [6]

Prilikom kupnje bona, korisnik dobije kriptirani viseznamenkasti brojc¢ani kod koji putem
tipkovnice unosi u brojilo. Tada se u brojilu odvija dekripcija koda te se koli¢ina dostupnih
sredstava uvecava za vrijednost kupljenog bona. Nakon potroSenih sredstava brojilo Salje signal
glavnoj sklopci za iskapcanje te se prekida opskrba elektricnom energijom do sljede¢eg unosa
bona.

Na trziStu postoje i brojila s tzv. pametnim karticama. Njihova posebnost je da prate
potro$nju energije u stvarnom vremenu i1 na karticu spremaju podatke o potro$nji. Prilikom

nadopune kartice sredstvima, s kartice se skidaju uneseni podaci te se salju u distributerovu bazu



podataka. Distributer te podatke koristi za bolje razumijevanje korisni¢kih navika potroSnje

elektri¢ne energije.

2.3.2. Sustav s naknadnom naplatom isporucene elektri¢ne energije

Kod sustava s naknadnom naplatom isporucene elektri¢ne energije korisnik placa raune za
elektricnu energiju koja mu je isporucena u prethodnom mjesecu. Dva su nacina za odredivanje

koli¢ine isporucene elektri¢ne energije u Republici Hrvatskoj:

e Samoocitanje — korisnik na kraju svakog mjeseca distributeru dostavlja stanje brojila te
mu se na temelju toga ispostavlja racun.

e Mjesecne novCane obveze (akontacije) — Distributer svakih 5 mjeseci vr$i oCitavanje
brojila kod korisnika. Na temelju ukupne potros$nje u prethodnom periodu, pretpostavlja
se potros$nja u narednih 5 mjeseci te se korisniku ispostavljaju racuni za taj period.

Nijedan od ta 2 nacina nije idealan te stvara dodatne troSkove korisnicima i distributerima.

Kod samoocitanja korisnik se obvezuje jednom mjese¢no dostaviti stanje brojila, stoga
distributer mora imati aktivan sustav za prikupljanje podataka. Dostava podataka se vrSi putem
web obrasca ili govornog automata, ali se povremeno u praksi zbog tehnickih poteskoca ili
korisnicke pogreske dostava stanja brojila ne moze odraditi na taj nacin, te je potrebna
komunikacija izmedu korisnika i djelatnika korisnic¢ke sluzbe. Korisnicima to oduzima vrijeme, a
distributerima stvara dodatne troskove u vidu odrZavanja sustava za dostavu stanja i povecane
koli¢ine poziva korisni¢koj sluzbi. Ujedno distributer mora periodicki vrSiti o€itanje brojila kako
bi se uskladili podaci dobiveni od korisnika sa stvarnim stanjem.

Kod pla¢anja putem mjesenih akontacija korisnik plac¢a pretpostavljenu kolicinu
isporucene elektricne energije koja Cesto odstupa od stvarnih vrijednosti. Primjerice, ako
korisnik tijekom ljetnih mjeseci u stambenom objektu ugradi klima uredaj, koli¢ina isporucene
energije ¢e mu u narednom periodu porasti te ¢e nakon sljedeceg oc€itanja brojila morati platiti
razliku izmedu naplacene 1 stvarne koliine isporufene energije. Takav nacin naplate ne
odgovara korisnicima, a ni operaterima koji ¢e razliku u isporucenoj energiji naplatiti mjesecima
nakon isporuke.

Kada bi se na kraju svakog mjeseca distributeru potpuno automatski dostavljali podaci o
potrosnji, izbjegle bi se te poteskoce. Jedna od svrha postojanja pametnih obracunskih brojila je

rjeSavanje tih problema.



3. PAMETNI OBRACUNSKI SUSTAVI

Pametno obracunsko mjerenje se u praksi koristi ve¢ neko vrijeme. Kako je tehnologija
napredovala, tako su i mjerni sustavi postajali ,,pametniji* i pros$irivali svoje mogucnosti. Prva
metoda prikupljanja podataka u pametnim mjernim sustavima je automatsko ocitanje brojila —
AMR (engl. Automatic Meter Reading). Ta metoda je omogucila daljinsko ocitanje potroSnje i
pracenje podataka potroSnje te predstavlja veliki napredak u odnosu na tradicionalne nacine
pracenja potrosnje. Komunikacija je jednosmjerna, tj. podaci se Salju iskljucivo od brojila prema
distributeru. Sljede¢i korak u razvoju pametnih mjernih sustava predstavlja automatsko
upravljanje brojilima — AMM (engl. Automatic Meter Management). Ovdje je komunikacija
dvosmjerna. Uz sve prednosti AMR sustava, ova metoda donosi i dodatne mogucénosti
upravljanja brojilima, uslugama i uredajima spojenih u pametnu obra¢unsku mrezu. Najnoviji
trend u pametnim mjernim sustavima je napredna mjerna infrastruktura — AMI (engl. Advanced
Metering Infrastructure). Sve funkcije AMR i AMM sustava su zadrzane uz dodatne moguénosti

kao Sto su interoperabilnost, zastita podataka, skalabilnost i dr.

3.1. Arhitektura pametnih obrac¢unskih sustava

Kako je svako trziSte posebno, i ima svoje zahtjeve, tako su i elementi arhitektura
pametnih obracunskih sustava razli¢iti. U osnovi su arhitekture dosta sli¢ne, i sastoje se od vise

slojeva (Slika 3.1.).

Sustavi distributera ‘

Middleware ‘

Kuéni mjerni pristupnik ‘

< w2

Korisnicki zaslon ‘

< Razmijena podataka pametnog mjerenja >

Slika 3.1. Arhitektura pametnog obrac¢unskog sustava



3.1.1. Middleware

Middleware je sustav programa i baza podataka. Njegova uloga je upravljanje pametnim
mjernim uredajima, podacima i funkcionalnostima sustava, te sluzi kao sucelje izmedu pametnih
brojila i upravljackih aplikacija distributera. Sastoji se od vise modula (Slika 3.2.) koji izvrSavaju

svoje zadatke te komuniciraju medusobno i s drugim elementima pametnog mjernog sustava.

Integracija sustava

Middleware
i ™y ra Ty ' ™y
Integracija Upravljanje Upravljanje
sustava ) L podacima ) 5 zadacima
( N [ Statistkai | ( ]
| Komunikacija ) k izviedtaj k Ostali moduli |
WAN i LAN

Slika 3.2. Moduli u middleware-u
3.1.2. Integracija sustava

Interoperabilnost s ostalim IT sustavima je neophodna u pametnim mjernim sustavima, a
postize se putem integracijskog modula u middleware-u. Integracija se provodi s vanjskim i
unutarnjim sustavima kao $to su SCADA (engl. Supervisory Control and Data Aquisition), CRM
(engl. Customer Relationship Management), sustavi odrzavanja, naplate, energetske efikasnosti i

ostali. Cilj integracije je omoguciti medusobnu razmjenu podataka s middleware-om.

3.1.3. WAN i LAN

WAN (engl. Wide Area Network) — mreza Sirokog podruéja sluzi za interakciju
middleware-a i njemu pridruzenih uredaja te predstavlja prvi sloj komunikacije izmedu
middleware-a i mjernog sustava. U praksi se naj¢eS¢e provodi putem mobilnih mreza,
Sirokopojasnog interneta te PLC komunikacije na srednjem naponu. WAN veza se moze nalaziti
na Cetiri mjesta u mreZi:
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e Ugradeni WAN uredaji — WAN uredaj je integriran u kuénom mjernom
pristupniku koji omogucuje direktnu WAN vezu uredajima kao Sto su pametno
brojilo te korisnicki zaslon

e Koncentratori podataka — Uredaji za prikupljanje podataka s vise pametnih brojila
putem Sirokopojasne PLC tehnologije

e Head-end uredaji — Uredaji koji se nalaze na poc¢etku i na kraju uskopojasne PLC
mreze

e Kuéni modem - Korisnikov uredaj koji je spojen na internet putem
telekomunikacijske mreze

LAN (engl. Local Area Network) — lokalna mreza se koristi kada se uredaji ne mogu
spojiti direktno na mrezu Sirokog podruéja pa se za spajanje u WAN Kkoriste koncentratori
podataka ili head-end uredaji. Slika 3.3. prikazuje primjere uredaja koji se nalaze u LAN i WAN
sloju arhitekture.

Middleware
LAN i WAN
i M Y fB I I k é It ' B
rezna rojila elektricne .. .
infrastruktura energije =elRe Al
. - e o -
Koncentratori Kucni mjerni Ostali uredaii
podataka pristupnici I

Kuéni mjerni pristupnik

Slika 3.3. Uredaji spojeni na WAN i LAN

3.1.4. Ku¢ni mjerni pristupnici

Uloga ku¢nih mjernih pristupnika je povezivanje uredaja u HAN sloju s WAN 1 LAN
slojevima. Zadaci koje izvrsava su sli¢ni kao kod middleware-a, integracija sustava, prikupljanje
podataka, upravljanje zadacima, komunikacija i drugi. Moze biti integriran u pametno brojilo ili
spojen kao zaseban modul, a ovisno o komunikacijskim tehnologijama koje koristi, moze biti
spojen na LAN ili WAN.
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3.1.5. HAN

HAN (engl. Home Area Network) — mreza kuénog podrucja objedinjuje sve mrezne
uredaje koji se nalaze kod korisnika. Uz pametno brojilo i kuéni mjerni pristupnik, na HAN se
mogu spajati i uredaji poput pametnih troSila, pametnih uti¢nica, senzora, alarma, korisnickih
zaslona i ostalih (Slika 3.4.) te je stoga izuzetno bitna interoperabilnost i integracija koja se

izvr§ava u kuénom mjernom pristupniku.

| LAN | WAN |
| HAN |
- Y
Korisnicki Kuéni mjerni .
. . - Pametna brojila
zasloni pristupnik
—
™ 0
Pametni . :
kucanski uredaji Senzori
I 0y
L) W) Ostali uredaj
automatizacija infrastruktura
R —

Korisnik

Slika 3.4. Uredaji spojeni na HAN
3.1.6. Korisnicki zaslon

Uloga korisnickog zaslona je interakcija korisnika s elementima pametne mreze kao §to
su sustav naplate, CRM, pametni kuc¢anski uredaji i sli¢cno. MozZe biti zaseban uredaj (Slika 3.5.),
ili preko kuéne mreze spojen na neki korisnikov uredaj s ekranom (televizor, mobitel, ekran
sustava kuéne automatizacije i sl.). Takoder moze biti izveden kao web sucelje za prikaz

podataka na korisnikovom racunalu ili pametnom mobitelu.

&
=
=
=
=
=)

jbg) 4G

r today: 3160 ki

A%

o

Slika 3.5. Primjer korisnickog zaslona za prikaz informacija o isporucenoj energiji [7]
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3.2. Komunikacija u pametnim obrac¢unskim sustavima

Klju¢an dio u sustavima pametnog obracunskog mjerenja predstavlja medusobna
komunikacija uredaja tog sustava. Ne postoji univerzalno idealna mrezna tehnologija, te se U

praksi u sustavima istovremeno Koristi vi$e razli¢itih tehnologija za prijenos podataka.

3.2.1. PLC (engl. Power Line Carrier)

PLC tehnologija koristi postojece elektri¢ne vodove za prijenos podataka. Putem PLC
modema se na nosivu frekvenciju od 50/60Hz modulira signal visoke frekvencije (mjeri se u kHz
ili MHz) te se preko distribucijske mreze prenosi na koncentrator podataka. Zbog nemoguénosti
prijenosa signala preko transformatora, koncentrator podataka se najces¢e postavlja u
trafostanicu te se daljnji prijenos podataka vr$i nekom drugom tehnologijom. S obzirom da
distributivnim vodovima primarna namjena nije prijenos podataka, u mrezi se pojavljuju smetnje
koje smanjuju kvalitetu prijenosa podataka, stoga je maksimalna duljina voda izmedu

modulatora i koncentratora podataka ograni¢ena na nekoliko kilometara.

3.2.2. RF tehnologija male snage

Promet podataka se ostvaruje bezi¢nim prijenosom na ultra visokim frekvencijama unutar
ISM (engl. industrial, scientific and medical) frekvencijskog pojasa. U Europskoj Uniji se
koriste frekvencije od 433MHz te 863-870MHz. Zbog visoke frekvencije signala, domet je puno
veci nego kod PLC tehnologije, ali uvelike ovisi o preprekama izmedu odasiljaca 1 prijemnika.

Ovakav nacin komunikacije se ¢esto koristi u kombinaciji s PLC tehnologijom (Slika 3.6.).

Middleware
| Hibridni kuéni mjerni pristupnik

"~ DCU - engl. Data Concentrator
/" Unit - koncentrator podataka

!. DCU { _ ) - PLC veza

‘& ——nt ._.:’/ )) RF veza
Y z
| NS

Slika 3.6. Primjer hibridnog PLC — RF sustava za komunikaciju
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Istovremenim koriStenjem tih dviju tehnologija postize se veca pokrivenost te se smanjuje

koli¢ina greSaka u prijenosu podataka.

Popularizacijom pametnih mreza, gradova i 10T (engl. Internet of Things) uredaja
pojavila se potreba za razvojem komunikacijske tehnologije koja bi uz nisku potro$nju elektri¢ne
energije omogucavala povezivanje velikog broja uredaja. Na trzistu je trenutno dostupno vise

komercijalnih rjeSenja baziranih na RF tehnologiji male snage kao §to su:

- Sigfox 0G
- LoRaWAN
- NB-loT

Sigfox 0G tehnologija je LPWA (engl. Low-Power Wide-Area) mrezni protokol male
snage Sirokog pristupa u vlasniStvu UnaBiz pruZatelja telekomunikacijskih usluga iz Singapura
[8]. Mreza je bazirana na zvjezdastoj topologiji koja podrazumijeva spajanje uredaja putem
centralne bazne stanice, a komunikacija se vrS$i na ISM frekvencijskom pojasu. Razvoj i
odrzavanje mreze u domeni je partnerskih mreznih operatera, a u Republici Hrvatskoj za to je
zaduzeno poduzece CompING d.o.o. Prema podacima iz 2023. godine pokrivena je gotovo cijela
Europa, uz djelomi¢nu pokrivenost manjih regija na ostalim kontinentima. Planovi za budué¢nost
su prosirenje pokrivenosti na Sjevernoj i Juznoj Americi, Australiji i Oceaniji, Bliskom Istoku te

pojedinim africkim zemljama.

LoRaWAN je tehnologija dugog dometa razvijena od strane Cycleo poduzeca iz
Francuske [9]. Putem proSirene zvjezdaste topologije (engl. Star-of-Stars) uredaji se preko ISM
frekvencijskog pojasa spajaju na bazne stanice koje su preko centralne bazne stanice spojene u
zvjezdastoj topologiji. U LoRa Alliance savez ukljuéen je 181 operater diljem svijeta, a u

Republici Hrvatskoj Odasilja¢i i Veze d.o.0. pruzaju uslugu putem Smartino IoT platforme.

NB-10T (engl. Narrowband Internet of Things) je LPWAN standard razvijen od strane
3GPP konzorcija u koji je ukljuceno 7 nacionalnih i regionalnih organizacija za standardizaciju
telekomunikacija [10]. Posebnost ovog standarda je Sto koristi uski pojas frekvencija mobilnih
tehnologija druge, trece, Cetvrte i pete generacije. Radom na tim frekvencijama omogucéeno je
koriStenje postojecih odaSiljaca za mobilne tehnologije §to podrazumijeva Siroku globalnu

pokrivenost te ve¢i domet i brzine prijenosa podataka od Sigfox 0G i LoraWAN tehnologija.

Nedostatak sva 3 navedena komercijalna rjeSenje je potreba za koriStenjem infrastrukture

vanjskih pruzatelja usluga koja distributeru stvara dodatne troSkove. Prednosti su mala potros$nja

14



elektri¢ne energije 1 Siroka pokrivenost signalom te su stoga ova rjesenja idealna za povezivanje

brojila za plin i vodu kojima je potreban vanjski izvor napajanja.

3.2.3. Mobilna tehnologija

Infrastruktura mobilne tehnologije u veéini je slu¢ajeva u vlasni$tvu mobilnih operatera,
stoga distributeri imaju izbor koriStenja postojece infrastrukture uz placanje naknade operaterima
ili izgradnje vlastite mreze. Zbog visokih inicijalnih troskova izgradnje mreze, distributeri u
vecini sluCajeva koriste postoje¢u mrezu u vlasniStvu telekoma. Glavna prednost koristenja
mobilne mreze je njena pokrivenost koja je 2021. godine na razini Europske Unije iznosila
99.8% [11]. Postoji vise tehnologija mobilnih mreza, razli¢itih generacija i karakteristika. Na
raspolaganju su EDGE i GPRS, najsporije i zastarjele tehnologije te mreze vecéih brzina kao $to
su HSPA, LTE i 5G koje su puno bolji izbor zbog vecih brzina, bolje pokrivenosti i duzeg vijeka

trajanja.

3.24. §irok0p0jasni pristup internetu

U modernom dobu vecina kucanstava ima Sirokopojasni pristup internetu. Spajanjem
brojila i ostalih uredaja na korisnikov modem za pristup internetu povezuje se kuéna mreza
(HAN) sa mrezom $irokog podrucja (WAN). Takav na¢in komunikacije ovisi o korisnikovoj
suglasnosti za koriStenje njegove internetske konekcije. Prednost ovog nacina je jednostavnost
implementacije i mali troskovi. Medutim, da bi sustav funkcionirao bez poteskoca, potrebna je
stalna veza izmedu uredaja kod korisnika i middleware-a. Ukoliko kuéna mreza izgubi vezu sa
Sirokopojasnom mrezom, bilo to zbog tehnickog kvara ili nekog drugog uzroka, pametno brojilo
¢e izgubiti vezu s ostalim elementima pametnog mjernog sustava. To moze prouzrociti probleme

s pracenjem isporucene elektricne energije i naplatom iste.

3.3. Primjer implementacije pametnog obrac¢unskog sustava u postojeci EES

Tehnologije koje se koriste pri implementaciji pametnog obracunskog sustava u postojeci
EES razlikuju se od trziSta do trziSta. Primarno ovise o odabranim funkcijama koje bi pametni
obracunski sustav trebao ispunjavati, a ogranienja po pitanju dostupnih komunikacijskih
tehnologija definiraju mrezne uredaje koji ¢e se koristiti. Slika 3.7. prikazuje bitne elemente
EES-a 1 sustava pametnog obracunskog mjerenja, njihovu interakciju te poziciju u

komunikacijskoj mrezi.
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Slika 3.7. Primjer realizacije pametnog obrac¢unskog sustava

Za ovaj primjer realizacije koriStena su pametna brojila s visSe komunikacijskih
tehnologija. Primarni nac¢in komunikacije izveden je putem hibridnog PLC+RF mjernog
pristupnika u kombinaciji s koncentratorima podataka. Istovremenim koriStenjem obje
tehnologije postize se mrezasta topologija (engl. mesh network) ¢iji je glavni benefit §to svako
brojilo ima na raspolaganju barem dvije raspolozive komunikacijske rute ¢ime se smanjuje

vjerojatnost gubitka konekcije.
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Brojilo s integriranim kuénim mjernim pristupnikom predstavlja centralni element mreze
kuénog pristupa. Uz komunikaciju s drugim brojilima i koncentratorima podataka, postoji
mogucnost komunikacije 1 s ostalim uredajima u HAN sloju. Za primjer su koriSteni pametni
kuc¢anski uredaji koji putem RF tehnologije komuniciraju s centralnom jedinicom, a moguca je i
komunikacija sa samim brojilom ukoliko se koriste kompatibilne RF tehnologije. Dodatno, u
ku¢ni mjerni pristupnik je moguée ugraditi i Wi-Fi modul putem kojeg bi se brojilo spojilo na
korisnikov router te bi se taj komunikacijski kanal mogao koristiti i za spajanje na ostale
korisnikove uredaje ukoliko je postignuta interoperabilnost. Trenutni trendovi u autoindustriji
prikazuju sve veci broj automobila s elektricnim pogonom na cestama. Kako javno dostupne
punionice nisu jos uvijek dovoljno rasirene, vozaci elektricnu energiju za pogon vozila uzimaju
iz ku¢ne naponske mreze. EV punjaéi su uredaji visoke snage koji ¢esto u kontinuitetu rade vise
sati te stoga stvaraju veliko optere¢enje u EES-u. Stoga je komunikacija tih uredaja s pametnim
brojilom u svrhu prac¢enja isporucene elektricne energije dosta bitna i za korisnika, a i za
distributera, a na ovom primjeru je ostvarena putem Wi-Fi tehnologije. Sve vece cijene
energenata, ali i Zelja za ,,zelenijim* izvorima energije uzrokovale su masovnu ugradnju
solarnih sustava kod korisnika. Ostvarivanjem komunikacije izmedu solarnog kontrolera i
pametnog brojila, korisnici i distributeri imaju direktan uvid u koli¢inu elektri¢ne energije
isporucene iz tih izvora. Korisni¢ki zaslon u ovom primjeru spojen je na brojilo putem RF
tehnologije. Kao alternativni izvor podataka o isporucenoj elektricnoj energiji korisnici mogu
Koristiti i web servise na koje se spajaju putem racunala s pristupom internetu. Zbog relativno
visokih cijena korisnickih zaslona, ve¢ina distributera ih nude korisnicima kao neobaveznu

opciju te se ugraduju primarno kod korisnika koji nemaju moguénost pristupa web servisima.

U mrezi lokalnog pristupa nalaze se sva brojila koja su spojena na koncentratore podataka
te brojila s direktnim pristupom internetu. Daljnja komunikacija predstavlja spajanje elemenata
LAN mreze s middleware-om i ostalim IT sustavima koji se nalaze na serverima distributera. S
obzirom da su serveri udaljeni stotinama ili tisu¢ama kilometara od brojila, komunikacija se
odvija putem telekomunikacijske infrastrukture. Komunikacijske tehnologije koje se koriste
ovise 0 dostupnosti infrastrukture. U ovom primjeru su koncentratori podataka i brojila na
transformatorima spojeni u WAN sloj putem LTE tehnologije. LTE je mobilna tehnologija
Cetvrte generacija, a odabrana je zbog Siroke dostupnosti i dugog vijeka trajanja. Pokrivenost
LTE signalom nije potpuna te je stoga moguce Koristiti i alternativne tehnologije starijih
generacija kao $to su HSDPA/HSPA trece generacije ili GPRS/EDGE kao predstavnici druge

generacije. Za pretpostaviti je da elektrana kao pocetna tocka EES-a ima Sirokopojasni pristup
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internetu te je u primjeru koristena FTTH tehnologija koja predstavlja pristup internetu putem
optickog kabela. Kako FTTH nije joS uvijek dostupan na Sirem podrucju, alternativni pristupi bi
podrazumijevali koriStenje DSL tehnologije putem parice ili pristup internetu kabelskom
konekcijom, te u rijetkim sluajevima putem mobilnih mreZza ukoliko ne postoji alternativa.
Serveri na kojima se nalaze middleware i ostali IT sustavi, zbog velike koli¢ine podataka koje
obraduju na ostatak komunikacijske mreze se spajaju putem najbrzih moguéih komunikacijskih
tehnologija. Medusobna interakcija tih sustava se moze ostvariti putem lokalne mreze ukoliko se

nalaze u neposrednoj blizini (primjerice ista zgrada ili kompleks).

4. ISPLATIVOST PAMETNOG OBRACUNSKOG SUSTAVA

Primarni razlozi za distributere da razviju pametne mjerne sustave su unapredivanje
upravljanja energetskim mrezama, omogucavanje diferencijacije na kompetitivnim trziStima te
pruzanje inovativnih usluga kao §to je automatizacija kuc¢a. Korisnici takoder mogu imati koristi
od implementacija novih tehnologija. Moguce je smanjiti ukupnu potrosnju elektri¢ne energije, a
samim time i emisije CO2 i ostalih plinova $tetnih za okoli§. Unato¢ zajedni¢kim ciljevima,
postoji mnogo faktora koji utje¢u na kona¢nu odluku distributera po pitanju implementacije tih
platformi. Neki distributeri zapocinju s automatizacijom obracunskih brojila radi smanjenja
gubitaka prihoda nastalih netehni¢kim gubicima. Drugi pokrecu te projekte kako bi zadrzali

konkurentnost na sve zahtjevnijim trzistima.

Unato¢ brojnim koristima, potpuna implementacija pametnog obracunskog sustava
zahtjeva visoka ulaganja od strane distributera te se stoga provode analize troSkova i koristi kako
bi se utvrdila financijska isplativost implementacije. Europskom direktivom 2009/72/EC
ustanovljena je potreba za izradom takvih analiza na razini drzava ¢lanica Europske Unije §to je
veéina drzava odradila do 2017. godine. Za vecinu drzava su rezultati analize bili pozitivni §to

bi znacilo da su troskovi implementacije manji od koristi.

4.1. Troskovi implementacije pametnog obracunskog sustava

Glavna podjela troskova je na kapitalne, operativne i ostale troskove. Kapitalni troskovi
(CAPEX - engl. capital expenditure) podrazumijevaju inicijalne izdatke koji nastaju prilikom
izgradnje infrastrukture pametnih obracunskih sustava. Operativni troSkovi (OPEX — engl.
operational expenditure) su izdaci koji nastaju koriStenjem i odrZzavanjem izgradenog sustava.

Pod ostale troskove spadaju svi troskovi koji ne spadaju pod kapitalne i operativne troskove, a
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najveéi dio predstavljaju gubici u naplati nastali smanjenjem koli¢ine isporucene elektri¢ne

energije.
Pod kapitalne troskove spadaju inicijalna ulaganja u opremu i sustav kao $to su:

e Pametna obracunska brojila — kupnja i ugradnja uredaja

e IT infrastruktura — racunalni sustavi za prikupljanje i obradu podataka te
upravljanje elementima sustava

e Komunikacijska infrastruktura — kupnja i ugradnja komunikacijskih
modula, koncentratora podataka i ostalih elemenata potrebnih za
komunikaciju

e Korisnicki zasloni — kupnja i ugradnja zaslona kod korisnika ¢iji se
troskovi mogu alocirati pod IT infrastrukturu ukoliko se umjesto fizickog
zaslona korisnicima omoguci uvid u potros$nju putem mobilne aplikacije ili
web preglednika

Operativni troskovi koji se pojavljuju koristenjem i odrzavanjem pametnog obracunskog

sustava su najcesce:

e Odrzavanje IT infrastrukture

¢ (Odrzavanje komunikacijske infrastrukture

e Redovita i neplanirana zamjena brojila i ostalih elemenata sustava

e Troskovi korisnicke sluzbe

e (Ocitavanje brojila

TroSkovi implementacije, a samim time 1 isplativost investicije uvelike ovise o stanju na

trziStu drzave koja provodi implementaciju. Neki od faktora koji utjecu na troSkove su cijena i
dostupnost opreme (ukljucujuéi brojila i elemente IT i komunikacijskog sustava), stanje na
trziStu rada, ogranienja u koristenju komunikacijskih tehnologija i sli¢no. Pravilan odabir

modela brojila za ugradnju, komunikacijskih tehnologija te elemenata IT sustava bitan je za

optimalan omjer troSkova 1 dugotrajnosti sustava.

Ujedinjeno Kraljevstvo je 2012. godine pocelo s implementacijom pametnog
obracunskog sustava. Cilj je bio do 2020. godine sva brojila elektricne energije 1 plina zamijeniti
pametnim brojilima, medutim taj cilj nije postignut te su do kraja 2022. godine ugradili pametna
brojila na 50% obracunskih mjesta. Na slici 4.1. prikazana je raspodjela troskova iz njihove

analize troSkova 1 koristi.
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B Pametna brojila (CAPEX i OPEX)

B Komunikacijska infrastruktura (CAPEX i OPEX)
M Troskovi ugradnje

Ostali troskovi

Slika 4.1. Procjena troskova implementacije pametnog obracunskog sustava u UK [12]

4.2. Koristi implementacije pametnog obracunskog sustava

Jedan od glavnih argumenata za implementaciju pametnog obraCunskog sustava su
ustede, kako za korisnika, tako i za distributera. Korisnici imaju direktnu korist zbog smanjenja
racuna za isporucenu energiju. Promjenom korisnikove svijesti o koriStenju elektri¢éne energije,
moguce je promijeniti njegove navike Sto ¢e rezultirati smanjenom koli€inom isporucene
elektriéne energije, a samim time i manjim racunima. Implementacijom pametnih brojila i
korisnickih zaslona, korisnik puno lakSe 1 ¢eS¢e dolazi do podataka o isporucenoj elektri¢noj
energiji te se stoga vise angazira po pitanju uStede energije. Prate¢i potro$nju u stvarnom
vremenu, vrlo je lako primijetiti koji uredaji u kucéanstvu stvaraju najveci trosak pa se njihovo
koriStenje prilagodava tako da stvaraju S$to manji troSak ili se vr§i zamjena s energetski
efikasnijim uredajima. Smanjenjem isporucene elektricne energije ujedno se smanjuje i uglji¢ni

otisak Sto stvara dodatne ustede 1 pozitivno djeluje na atmosferu.

Unato¢ visokim troSkovima implementacije, distributeri ostvaruju znacajne usStede

koriStenjem pametnih obracunskih sustava. Najvaznije koristi koriStenja takvih sustava su:
e Smanjeni troskovi ocitavanja stanja brojila — daljinskim ocitavanjem smanjuje se

potreba za periodickim terenskim ocitavanjima
¢ Smanjena koliCina isporucene energije — manje opterecenje EES-a
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Smanjeno vr$no optere¢enje EES-a — uvodenjem viSetarifnog modela naplate,
korisnici ¢e prilagoditi potros$nju s ciljem smanjenja racuna

Smanjeni netehni¢ki gubici — ilegalni prikljuci, netoéna ocitanja i
administrativne greske

Smanjeni troSkovi upravljanja i odrZavanja opreme

Laksa dijagnostika i uklanjanje tehnickih gubitaka

Smanjene emisije CO2 1 ostalih $tetnih plinova

Slika 4.2. prikazuje procjenu raspodjele koristi iz analize troskova 1 koristi za UK:

M Ustede distributera M USteda energije

m Ustede uslijed smanjenja emisije CO2 & Ostale ustede

Slika 4.2. Procjena raspodjele koristi implementacije pametnog obracunskog sustava u UK [12]

4.2.1. Dnevni dijagram optereéenja

Jedan od glavnih ciljeva automatizacije obra¢unskog mjerenja je smanjenje potrosnje

elektri¢ne energije, narocito tijekom vr$nog opterecenja. Dnevni dijagram opterecenja prikazuje

neravnomjernu raspodjelu isporucene elektri¢ne energije u jednom danu (Slika 4.3.).
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Slika 4.3. Primjer dnevnog dijagrama opterecenja [13]

Narancasta krivulja prikazuje opterec¢enje EES-a u jednom danu tijekom ljetnih mjeseci.
Vidljivo je da je optereéenje najvece u doba dana kada je vecina populacije na poslu. Povecanoj
potro$nji doprinose i sve raSireniji klima uredaji. Tijekom zimskih mjeseci (plava krivulja)
potro$nja je najveca u veCernjim satima kada su temperature niske pa su ljudi ve¢inom u
zatvorenim prostorima te se koriste uredaji za grijanje. Na toplinsku energiju koju primamo od
Sunca ne moZemo utjecati, ali zato moZemo racionalizirati potroSnju elektri¢ne energije. Kada b1
opterecenje bilo konstantno tijekom dana, cijena elektriéne energije bila bi znatno manja.
Distributeri pokuSavaju ovaj problem rijeSiti, tj. ublaZiti uvodenjem viSe tarifa za cijenu
elektri¢ne energije. U Republici Hrvatskoj su Cesta dvotarifna brojila. Prva tarifa se obracunava u
vremenu od 7h-21h (zimi je to od 8h-22h), a druga tarifa od 21h-7h (zimi od 22h-8h). U prvoj
tarifi se cijena elektricne energije obraCunava po vecoj cijeni, a u drugoj tarifi kada je
optere¢enje EES-a manje, elektricna energija je jeftinija. Promjenom svojih navika potrosnje
elektricne energije, korisnici u isto vrijeme smanjuju opterecenje mreze, emisiju Stetnih plinova,
1 racune za elektricnu energiju koja im je isporucena. Kod tradicionalnih brojila sa svakom se
tarifom povecava kompleksnost i cijena izrade samog brojila, dok je uvodenjem pametnih brojila

moguce programski definirati razlicite tarife bez upotrebe dodatnih komponenti.
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Slika 4.4. Primjer cijena elektri¢ne energije u ovisnosti o opterecenju mreze

Na slici 4.4. prikazan je primjer nac¢ina naplate s tri tarife. Prikazana cijena na x osi je
relativna vrijednost u odnosu na standardnu tarifu. Vrijeme trajanja tarifa ne mora biti fiksno,
nego distributer moze odrediti u kojim intervalima ¢e cijena elektri¢ne energije biti visa ili niZa.
Optimalan nacin naplate bi bio kada bi cijena elektri¢ne energije direktno ovisila o optere¢enju
mreze u stvarnom vremenu. Ovakav nacin naplate bi bio vrlo jednostavan za implementaciju u
pametnom sustavu obracunskog mjerenja, a korisnik bi informacije o cijenama i potro$nji mogao

dobiti putem korisnickog zaslona.

4.3. Isplativost implementacije pametnog obracunskog sustava

Svrha izrade analize troskova 1 koristi je utvrdivanje financijske isplativosti
implementacije pametnog obraCunskog sustava. S obzirom da je implementacija dugotrajan
proces, stanje na trzi$tu se kroz vrijeme mijenja te konacni troskovi i koristi variraju u odnosu na
rezultate analize. Unato¢ tome, analiza troSkova i koristi je dobar pokazatelj isplativosti
implementacije C¢iji se rezultati koriste kao bitan faktor prilikom donoSenja odluka o
implementaciji. Dobar primjer je Republika Irska koja je nakon inicijalne pozitivnho ocjenjene
analize iz 2013. godine na sljedecoj analizi iz 2018. godine dobila negativan rezultat [14]. Prema
podacima Europske Komisije iz 2020. godine, 18 ¢lanica EU28 je dobilo pozitivan rezultat
analize, 4 je dobilo negativan, 2 nisu napravile analizu, a ostale su dobile neuvjerljiva rjesenja.

Drzavama c¢lanicama koje su dobile negativan rezultat direktivom 2012/27/EU je uvjetovana
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obaveza ponovne izrade analize troSkova i koristi najkasnije svake 4 godine kako bi se utvrdilo
jesu li se uvjeti na trziStu promijenili po pitanju isplativosti implementacije pametnog
obracunskog sustava. Temeljem rezultata analiza drzava Clanica, doslo se do zakljucka kako je
implementacija generalno isplativa. Podaci u tablici 4.1. prikazuju najbitnije pokazatelje

isplativosti implementacije na razini EU28 drzava.

Raspon vrijednosti  Prosjecne vrijednosti  Standardna devijacija

Razdoblje evaluacije 8 - 50 godina 23 godine + 13 godina (69%)
Zivotni vijek brojila 8 - 50 godina 15 godina t 4 godine (57%)
Usteda energije 5.42% - 7.85% - -
Smanjenje vr$nog opterecenja 0.8% -9.9% - -
TroSak po OMM 38€ - 546€ 202 € + 108€ (62%)
Koristi po OMM 44€ - 551€ 271 € t 143€ (62%)

Tablica 4.1. Pokazatelji isplativosti implementacije u EU28 drzavama [14]

Vrijednosti u tablici prikazuju podatke svih dostupnih analiza troSkova i koristi za EU28,
njihove prosjecne vrijednosti te standardna odstupanja od prosjeka. Razdoblje evaluacije
predstavlja period koji se Kkoristio pri izradi analize. Vrijednost od 50 godina za zivotni vijek
brojila je vidljiva samo kod Cipra, a sljede¢a najveca vrijednost je 20 godina. Kod podataka za
uStedu energije bitno je naglasiti kako niZa vrijednost predstavlja uStedu kod modela s
periodi¢kim ocitavanjem, a visa je za modele s ocitavanjem u stvarnom vremenu. Prema
podacima Medunarodne agencije za energiju ( engl. International Energy Agency — IEA) u 2019.
godini je na razini EU28 zabiljeZeno najvec¢e vrSno opterecenje od 381GW te bi prema
rezultatima analiza smanjenje vr$nog opterecenja iznosilo izmedu 3 1 37 GW snage. Usporedbe
radi, ukupna instalirana elektricna snaga Nuklearne elektrane Kr§ko iznosi 696MW §to je 8-53
puta manje od potencijalne ustede u pametnom obracunskom sustavu na razini Europske Unije.
Procjene troskova i koristi po obrac¢unskom mjestu se uvelike razlikuju od drzave do drzave, ali
je iz navedenih podataka vidljivo kako bi za gotovo dvije tre¢ine obracunskih mjernih mjesta

prosjecna usteda iznosila 69€.

5. PRIMJENA PAMETNIH OBRACUNSKIH SUSTAVA
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5.1. Primjena u Europi

Jedna od prvih zemalja u Europi, ali i svijetu koja je donijela odluku o zamjeni starih
brojila pametnim modelima je Italija koja je 2001. godine zapocela proces implementacije
pametnih brojila. Glavni razlog za zamjenu bila je visoka cijena elektri¢ne energije koja je tada
bila najvisa u Europi. Implementacija je krenula od strane distributera Enel Distribuzione s
ciljem smanjenja potros$nje, a u narednim godinama trendu zamijene pridruzili su se i ostali
distributeri. Do 2007. godine ugradnja pametnih brojila je bila dobrovoljna, a nakon toga
obavezna s ciljem zamjene 95% brojila do 2011. godine. Italiji se 2003. godine u procesu
implementacije pametnog obracunskog sustava pridruzila i Svedska koja je u narednih 6 godina
postigla potpunu pokrivenost pametnim brojilima. 2009. godine zapo¢inje proces implementacije
u Finskoj, a do kraja 2013. sva brojila su bila zamijenjena pametnim modelima. Sve 3 navedene
zemlje su ugradile pametna brojila prve generacije koje podrzavaju funkcionalnosti AMR
sustava (isklju¢ivo jednosmjerna komunikacija s ocitavanjem jednom mjesecno ili cesce).
Uvodenjem Europske direktive 2009/72/EC pojavila se potreba za ugradnjom ,pametnijih®
brojila koja podrzavanju funkcionalnosti AMI sustava. S obzirom na rane pocetke ugradnje
pametnih brojila u Italiji, Svedskoj i Finskoj, kraj Zivotnog vijeka brojila prve generacije
poklopio se s uvodenjem direktive te je zapocela 2. faza implementacije koja ukljucuje brojila
druge generacije. Slika 5.1. prikazuje planirane strategije implementacije pametnih obra¢unskih

sustava u drzavama ¢lanicama Europske Unije prema podacima iz 2018. godine.

Sweden 2003 =————) 2009 Completed

Italy 2001 =—————— 2011 Completed

Finland 2009 —— 2013 Completed

Malta 2009 — 2014 Completed

& Spain 2011  ———) 2018 Completed
Austria 2012 2020 20%
& United Kingdom 2012 2020 100%
Slovenia 2012 2020 80%
Poland 2020 2028 80%

Estonia 2013  we— 2017 Completed
Romania 2013 2024 100%
E—— Greece 2014 w——) 2020 20%
The Netherlands 2014 e——) 2020 80%
Denmark 2014  e—) 2020 100%
France 2014  e— 2020 80%
Luxembourg 2016 == 2020 95%
Ireland 2019 ee— 2024 100%
Czech Republic 2019 e—— 2026 N/A
Latvia 2014 — 2022 100%
Lithuania 2020 — 2023 N/A
& Croatia — 2030 100%
* cyprus 2019 2027 75%

Slika 5.1. Planirane strategije implementacije pametnih obracunskih sustava u EU [14]
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Cilj Europske Unije bio je 80% ugradenih pametnih brojila do 2020. godine. Prema
podacima iz prosinca 2021. godine, 12 drzava ¢lanica je postiglo taj cilj, a to su Danska,
Estonija, Finska, Francuska, Italija, Latvija, Litva, Luksemburg, Malta, Nizozemska, Spanjolska
i Svedska, te Norveska koja nije ¢lanica EU. Neke zemlje ¢lanice jos uvijek nisu zapolele
proces masovne implementacije, a jedna od njih je i Njemacka koja je na analizi troSkova i
koristi dobila negativan rezultat. Primarni razlog za to su visoki troskovi uzrokovani velikim
brojem obracunskih mjernih mjesta (50 milijuna). Status implementacije u Europi prema

podacima iz 2022. godine je prikazan na slici 5.2.
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Slika 5.2. Status implementacije u Europi [15]

5.2. Primjena u Republici Hrvatskoj

Pilot projektom u Krizu 2004. godine zapocCela je prva faza implementacije pametnih
brojila u elektroenergetski sustav Republike Hrvatske. Ugradena brojila za komunikaciju su

koristila Sirokopojasnu PLC tehnologiju s koncentratorom podataka u trafostanici.

Ulaskom u Europsku Uniju, i usvajanjem europske direktive 2009/72/CE Republika
Hrvatska obvezala se implementirati pametni obracunski sustav u svoj EES. 2017. godine

dovrSena je analiza troSkova i isplativosti s pozitivnim rezultatom. Procijenjeni Kkapitalni i
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operativni troskovi za period evaluacije od 11 godina iznose 667,7 milijuna eura. Koristi
implementacije su procijenjene na 830 milijuna eura. Nakon raspisanih javnih natjecaja,
sklopljeni su ugovori s proizvoda¢ima Iskraemeco i Landis+Gyr S procijenjenim zivotnim
vijekom od 16 godina. Uz brojila, od istih proizvodaca kupljeni su i IT sustavi za upravljanje
SEP2W System Iskraemeco i Advance Landis+Gyr. Kupljena brojila u vecini slu¢ajeva imaju
integrirane komunikacijske module konzorcija G3-PLC Alliance koji rade putem Sirokopojasne
PLC tehnologije s koncentratorima podataka, dok je daljnja komunikacija sa sustavom izvedena
putem mobilnih mreza. Odabrana tehnicka rjeSenja podrzavaju svih 10 funkcionalnosti
definiranih od strane Europske Komisije, kao npr. dvosmjerna komunikacija, ocitavanje u
stvarnom vremenu, napredni viSetarifni model, sigurna komunikacija, moguénost udaljenog
iskap¢anja i sl. Primjer pametnog brojila elektri¢ne energije u upotrebi u RH prikazan je na slici
5.3.

Slika 5.3. Landys+Gyr E450 pametno brojilo [16]

Tablica 5.1. prikazuje broj 1 strukturu obraunskih mjernih mjesta (OMM) u
distribucijskoj mrezi Hrvatske Elektroprivrede prema podacima iz 2023. godine.

Broj OMM
Sredniji i visoki napon 2,384
Niski napon poduzetnistvo 205,997
Niski napon kucanstva 2,287,343
Niski napon javna rasvjeta 22,111
Ukupno 2,517,835

Tablica 5.1. Broj i struktura obra¢unskih mjernih mjesta u RH [17]
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Bez jasno definiranog pocetka masovne implementacije, kao konacan cilj za potpunu
pokrivenost pametnim brojilima postavljena je 2030. godina. Cilj za 2020. godinu bio je 450000
pametnih brojila. Pocetkom 2023. godine 16.2% obracunskih mjernih mjesta je ukljuceno u
pametni obracunski sustav (408000 brojila) Sto ukljuCuje 1 sva obracunska mjesta prikljucne
snage vece od 20kW. Na slici 5.4. prikazani su dostupni podaci 0 ugradenim pametnim brojilima
te planovi za buduénost. Podaci za 2019. godinu nisu dostupni, a podaci za period od 2024. —
2026. su planirana ulaganja od strane HEP ODS-a. Vrijednosti za svaku godinu prikazuju stanje

na pocetku godine.
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Slika 5.4. Napredak implementacije pametnog obrac¢unskog sustava u RH [17]

Prema trenutnim planovima HEP ODS-a, pocetkom 2026. godine tek ¢e neSto vise od
jedne Cetvrtine ugradenih brojila biti pametno. Za postizanje konacnog cilja biti ¢e potrebno
ugraditi otprilike 1.850.000 pametnih brojila u periodu od 2026. — 2030. godine. Jedan od
glavnih razloga spore zamjene brojila u prethodnih nekoliko godina je Covid 19 pandemija koja

je znacajno oteZala proces zamjene.

5.3 Primjena u svijetu

5.3.1. Sjeverna Amerika

Prva pametna brojila u Sjedinjenim Americkim Drzavama ugradena su 80-ih godina

proslog stolje¢a. Tehnologija za komunikaciju se temeljila na ID oznaci pozivatelja (engl. Caller
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ID). Uspostavom telefonskog poziva izmedu brojila i primatelja, analognim impulsima prenosila
se broj¢ana informacija o stanju brojila. Masovna implementacija u Sjevernoj Americi zapocela
je poCetkom 21. stolje¢a s glavnim ciljem optimizacije dnevnog dijagrama optereéenja. U
pocetku su se ugradivala brojila s funkcijama AMR sustava, a par godina kasnije zapocela je
implementacija AMI sustava (Slika 5.5.). Prema podacima iz 2021. godine [18] 72% ugradenih
brojila su bili pametni uredaji novije generacije. Plan je do 2027. godine posti¢i pokrivenost od
93%. Vecina brojila komunicira putem RF tehnologije, a PLC tehnologija se pokazala
neisplativom zbog velikog broja transformatora. Na mjestima gdje nije mogucée koristiti RF
tehnologiju, za komunikaciju se koriste mobilne mreZze.
Mifijuni brojila
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Slika 5.5. Ugradena brojila u SAD-u podijeljena po tehnologiji [19]

5.3.2. Latinska Amerika

Implementacija pametnih obracunskih sustava u JuZnoj Americi 1 Meksiku tek je u
zafecima. Prema podacima iz 2023. godine [20] pametna brojila su bila ugradena na 6.2%
obracunskih mjesta. Jedan od glavnih razloga implementacije je smanjenje netehnic¢kih gubitaka
uzrokovanih ilegalnim prikljuc¢cima na distribucijskom sustavu (Slika 5.6.) na koje primjerice u
Brazilu odlazi 15% ukupne isporucene elektri¢ne energije godiSnje [21]. Unato¢ kasnijim
pocecima implementacije na ovom trziStu, koli¢ina ulozenih sredstava se povecava te ¢e se u

narednih nekoliko godina broj godis$nje ugradenih brojila utrostruciti.
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Slika 5.6. Primjer ilegalnih prikljucaka na distribucijskom sustavu u Brazilu [21]

5.3.3. Afrika

Iako je drugi najveci kontinent po povrsini i broju stanovnika, Afrika je joS uvijek slabo
razvijena. Proces implementacije pametnih obracunskih sustava zapocet je u Juznoafrickoj
Republici te u nekoliko drZzava na mediteranskom dijelu kontinenta. Najveéi napredak je
ostvaren u Egiptu gdje je otprilike 50% mjernih obracunskih mjesta opskrbljeno pametnim
brojilima. Juznoafricka Republika nakon nekoliko odradenih pilot projekata tek krece u proces
masovne implementacije. Najpopularnije komunikacijske tehnologije su PLC i RF, ¢esto u

hibridnoj kombinaciji.

Dok nekolicina razvijenijih africkih drzava ulaze u pametne obracunske sustave, one
slabije razvijene jo$ uvijek nemaju izgraden elektroenergetski sustav koji bi opskrbljivao
cjelokupno stanovnistvo. Prema podacima Medunarodne agencije za energiju [22] iz 2019.
godine, 572 milijuna ljudi u Africi nije imalo pristup elektri¢noj energiji (Slika 5.7.). Afrika ¢e
biti zadnji kontinent sa potpunom pokrivenos¢u pametnim brojilima, a to ¢e postici tek nakon §to

razviju adekvatan elektroenergetski sustav.
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Slike 5.7. Postotak afri¢kog stanovnistva s pristupom elektri¢noj energiji [23]

5.3.4. Azija i Oceanija

S 1.6 milijardi mjernih obra¢unskih mjesta, Azija i Oceanija predstavljaju najvecée trziste
pametnih obracunskih sustava. Ubrzani gospodarski rast zemalja na tom trziStu, unazad par
godina rezultirao je masovnom implementacijom u vecini zemalja. Procijenjeno je da ¢e ukupan
broj ugradenih pametnih brojila dose¢i 1.1 milijardu 2027. godine [24]. Kina je trenutno
predvodnik sa 100% obracunskih mjernih mjesta s pametnim brojilima, a Japan i Juzna Koreja
¢e uskoro posti¢i istu pokrivenost. Indija 1 Banglade$ su zemlje s najve¢im rastom broja
ugradenih brojila. U Kini 1 Juznoj Koreji za komunikaciju se primarno koristi PLC tehnologija,
dok je u Japanu RF tehnologija dominantna. Australija je jedna od rijetkih zemalja koja kao

primarnu komunikacijsku tehnologiju koristi mobilne mreZze.
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ZAKLJUCAK

U okviru zavr$nog rada opisani su uredaji koji se koriste u tradicionalnom obracunskom
sustavu elektri¢ne energije, njihova svrha, princip rada i zakonski propisi 0 ovjeravanju
ispravnosti. Prikazani su glavni problemi procesa naplate u tradicionalnom obra¢unskom sustavu
te je objasnjeno na koji nacin mogu biti rijeSeni koriStenjem pametnih obracunskih brojila.
Opisana je arhitektura pametnih obrac¢unskih sustava te su prikazane komunikacijske tehnologije
koje se koriste u tim sustavima. llustrativnim primjerom realizacije prikazani su glavni elementi
EES-a 1 pametnog obraCunskog sustava, najpopularnije komunikacijske tehnologije te

medusobna interakcija svih elemenata sustava.

Isplativost implementacije pametnog obracunskog sustava u postoje¢i EES ovisi o
dugoro¢nim troskovima i koristima. Opisani su kapitalni troSkovi koji nastaju prilikom
implementacije te operativni troSkovi nastali koristenjem i odrzavanjem takvog sustava. Koristi
implementacije takvih sustava su brojne te je opisano na koji nacin distributeri i korisnici mogu
ostvariti uStede. Analiza troskova i koristi implementacije, primarno na razini Europske Unije i
Republike Hrvatske, rezultirala je zaklju¢kom kako je implementacija pametnih obracunskih

sustava generalno dugoroc¢no isplativa.

Masovna implementacija pametnih obracunskih sustava u svijetu traje ve¢ neko vrijeme.
U vecini gospodarski razvijenijih zemalja pametna brojila su postala standardni nacin za
pracenje potro$nje, a slabije razvijene zemlje tek zapocinju s implementacijom. Republika
Hrvatska nije uspjela posti¢i cilj Europske Unije (80% pametnih brojila do 2020. godine), a
prema dostupnim podacima o tijeku implementacije velika je vjerojatnost da nece posti¢i ni
vlastiti cilj (100% pametnih brojila do 2030. godine). Poveéanje cijene energenata znatno
naglaSava potrebu za pametnim obracunskim sustavima, te je stoga neminovno da ¢e u jednom
trenutku u razvoju civilizacije sva obracunska brojila elektricne energije, plina i ostalih

komunalnih dobara na svijetu imati pametne znacajke.
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SAZETAK

Pametno obrac¢unsko mjerenje

Sustavi pametnog obracunskog mjerenja razvijeni su primarno iz potrebe olakSavanja
prikupljanja podataka. Implementacijom takvih sustava u postoje¢i elektroenergetski sustav
distributeri i korisnici mogu ostvariti znacajne ustede. U ovom zavr$nom radu opisane su metode
tradicionalnog obracunskog mjerenja i arhitektura pametnog obracunskog sustava. Objasnjeni su
troskovi 1 koristi koji nastaju implementacijom te su prikazani trenutni svjetski trendovi

implementacije i planovi za buduénost.

Kljucne rijeci: Pametno obra¢unsko mjerenje, pametno brojilo, daljinsko ocitavanje, analiza

troskova i koristi, napredak implementacije

ABSTRACT

Smart metering

Smart metering systems were developed primarily from the need to facilitate data
collection. By implementing such systems into existing power systems, distributors and users
can achieve significant savings. This final paper describes the methods of traditional
measurements and the architecture of smart metering systems. The costs and savings from the
implementation are explained, and presented are the current world implementation trends and

plans for the future.

Keywords: Smart metering, smart meter, remote reading, cost and benefit analysis,

implementation progress

36



ZIVOTOPIS

Franjo Zor roden je 9.9.1993. godine u NaSicama. Nakon zavrsenog osnovnoskolskog
obrazovanja upisuje se u srednju Skolu u Nasicama gdje stjeCe zvanje tehnicara za elektroniku.
Po zavrsetku srednjoskolskog obrazovanja upisuje strucni studij na Elektrotehnickom Fakultetu
u Osijeku te odabire smjer elektroenergetike. Tijekom prve godine studiranja zaposljava se u
Hrvatskom Telekomu na odjelu za upravljanje uslugama. To radno mjesto usmjerilo je njegovu
karijeru prema sektoru telekomunikacija te mu je sljede¢e radno mjesto bilo u Comcross Croatia
d.o.o. gdje je obavljao posao tehni¢ara za telekomunikacije na projektima Deutsche Telekoma u
Njemackoj. Od 2021. godine putem samostalne djelatnosti pruza uslugu planiranja optickih

mreza na britanskom trzistu telekomunikacija.

37



