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1. UvOD

Trenutni zahtjevi u odnosu na energetsku ucinkovitost i integraciju novih elemenata u mrezi,
kao $to su obnovljivi izvori energije, elektricna vozila ali i zagadenje, zahtijevaju razvoj
naprednih energetskih mreza. Rastu¢a implementacija obnovljivih izvora energije
promjenjivim optere¢enjima dovodi do problema s ravnotezom proizvodnje i potroSnje u
elektroenergetskom sustavu. Nadalje, distribucijska mreza dizajnirana je za distribuciju
elektricne energije koja se generira putem konvencionalnih elektrana, obi¢no termoelektrana.
Uvodenjem distribuirane proizvodnje uzrokuje se niz problema glede kvalitete elektri¢ne
energije, stabilnosti mreze i optereCenja mreze. Distribuirana proizvodnja moZze smanjiti taj
problem ako se propisno kontrolira. Globalni energetski sektor u velikoj mjeri ovisi o
izvorima energije izgaranjem goriva poput ulja i prirodnog plina, a oni postaju rijetki. Sve
navedeno, uz klimatske promjene, drustvene i ekonomske izazove 21. stoljeca, treba

elektri¢nu mrezu kao $to je napredna mreza.

Napredna mreZa koristi integraciju obnovljivih izvora energije, punjaca elektri¢nih vozila,
sustava za pohranu 1 drugo 1 trazi aktivno sudjelovanje korisnika, no ne samo kao potroSaca
nego i kao stvaratelja/proizvodac¢a. Takav cilj zahtijeva novi sustav u¢inkovitog upravljanja
koji u obzir uzima kvalitetu napajanja mreze, kompenzaciju viSih harmonika te regulaciju
djelatne i jalove snage. Nova mreza mora imati inovativne tehnologije i usluge u upravljanju
energijom, kao i prijenos podataka kako bi se dobila §to u¢inkovitija mreza. Napredne mreze
bi trebale regulirati razliCite izvore energije s opcijama proizvodnje i pohrane. Potrebno je,
naravno, ukljuciti 1 ekoloSki prihvatljive izvore kao Sto su vjetar i solarna energija. Time ¢e
napredne mreZe pruziti bolju kvalitetu napajanja, poboljSanje faktora snage, ali ¢e i reagirati

na poremecaje sustava.

Predmet rada su elektroenergetske mreze u novijim izvedbama zvane napredne mreZe u
kojima se potrosaci sve vise ukljuCuju u proizvodace elektricne energije te se kvaliteta
elektri¢ne energije kvalificira kao izuzetno bitan ¢imbenik u cjelokupnom elektroenergetskom
sustavu, a na nacin da se unutar distribucijskih postrojenja postave napredni mjeraci koji ¢e
telemetrijskim sustavom komunikacije komunicirati s dispeCerskim mjestima i u kratkom

vremenu slati procesne podatke bitne za kvalitetan i nesmetan rad sustava. Cilj rada je



prikazati topologiju i model napredne mreze te njezin naCin rada u elektroenergetskom

sustavu.

Struktura rada sastoji se od osam poglavlja. Prvo poglavlje predstavlja uvod rada u kojemu se
daju osnovne informacije o temi koja se analizira te se navode predmet, cilj i kratka struktura
rada po poglavljima. Na kraju uvoda navodi se zadatak rada. Drugo poglavlje je teorijsko
poglavlje koje govori o naprednim mreZzama u sklopu kojega se definira model sustava
naprednih mreza uz njegovo slikovito prikazivanje, samoodrziva napredna mreza koja

moze biti centralizirana i decentralizirana u sklopu sustava automatike. Navodi se prakti¢ni,
stvarni primjer daljinskog nadzora putem SCADA-e (Supervisory Control and Data
Acquisition) te primjer ARM sustava u zra¢noj luci Split. Na kraju poglavlja navode se razlozi
implementacije naprednih mreza te prednosti i nedostatci naprednih mreza. TreCe poglavlje
govori o kvaliteti elektricne energije naprednih mreza u kojima je ona svakako naprednija, tj.
bolja, veca. Kvaliteta elektriéne energije ima svoju veliku vaZznost, stoga je bitno navesti
razloge, ¢imbenike radi kojih je to upravo tako. U sklopu ovoga poglavlja definiraju se i
opisuju elementi kvalitete elektricne energije, nac¢in mjerenja kvalitete elektri€ne energije,
kakva je kvaliteta elektricne energije u funkciji napredne mreze, a poznato je da je velika,
aspekti kvalitete elektri¢ne energije primjenom naprednih mreza, kojih je veliki broj, nadalje,
proaktivni pristup naprednim mreZama za poboljSanje kvalitete elektricne energije, EMC u
okviru kvalitete elektri€ne energije u naprednim mreZama te problemi kvalitete elektricne
mreze u distributivnoj mrezi. U sklopu problema s kvalitetom elektricne energije postavljaju
se 1 medunarodni standardi koji definiraju nazivne, tj. grani¢ne veli¢ine bitnih karakteristika 1
parametara sustava, stoga se navode neke od preporuka (normi); kao Sto su: preporuka EN
50160 52, preporuka IEC 61000-3-2, IEC 6100-3-4 i IEC 61000-3-6, preporuka IEE 519 53 te
preporuka HRN EN ISO 50001 - Upravljanje energijom. Na kraju poglavlja navodi se znacaj

implementacije UPQC filtra unutar naprednih mreza.

1.1. Zadatak diplomskog rada
Opisati 1 definirati napredne mreZe. Dati pregled osnovnih pokazatelja kvalitete elektricne
energije, te navesti moguce probleme kvalitete elektricne energije u naprednim mrezama.

Napraviti pregled dosadasnjih iskustava s naprednim mrezama u prakti¢noj primjeni.



2. NAPREDNE MREZE

U danasnje vrijeme, svi sustavi, pa tako i elektroenergetski, nalaze se u permanentnom
razvoju 1 u skladu s napretkom tehnologije mreze dobivaju nove atribute. Struktura mreza
postoji dugi niz godina, a informatizacija i trgovina daje veliki poticaj napretku i razvijanju
energetike i time postavljanje novih elemenata za nove pristupe opskrbe elektricnom
energijom. Time se dobiva atribut ,,napredna* pa se u danasnje vrijeme razmatraju sustavi
naprednih mreza. Elektroenergetski sustav je sposoban integrirati i podnijeti sve potrebe
potrosaca, integrirati sve aktivnosti proizvodaca, ali isto tako i samostalnih energetskih
sustava koji su priklju¢eni na samu mrezu. Mreza je kao takva u stanju ukomponirati
inovativne proizvode 1 usluge s automatiziranim nacinom upravljanja, medusobnim
komuniciranjem te udjelom kupaca u proizvodnji, a time i optimiziranju, elektroenergetskog
sustava, a tako im i osigurati ve¢i broj informacija i veci izbor opskrbe elektricnom energijom
uz smanjenje negativnog utjecaja elektroenergetskog sustava na okolis, $to je u danaSnje
vrijeme globalan problem. U skladu s navedenim, napredna mreza je ta koja ¢e ponuditi
decentralizaciju proizvodnje, prijenosa i1 distribucije elektri¢ne energije uz neznatne smetnje
pri vodenju elektroenergetskog sustava, ali 1 trziSnu, telekomunikacijsku 1 informacijsku
tehnologiju (ICT). Napredne mreze nude veci udio proizvodnje od strane potro$aca uz
pohranu elektricne energije iz obnovljivih izvora energije, a ¢ime bi se smanjili veliki
proizvodni kapaciteti prikljuceni na prijenosnu mrezu, tj. mrezu visokog napona. Izbjegava se
pasivna uloga potrosaca i centralizirani sustav vodenja elektroenergetskog sustava, $to bi
doprinijelo smanjenju gubitaka u prijenosnoj mrezi. Dakle, promjena pasivne uloge potrosaca
u aktivnu ¢e imati kljuénu ulogu u razvoju naprednih mreza buduénosti, [1]. Na slici 2.1

prikazana je pasivna mreza (lijevo) i aktivna mreZa (desno).
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Slika 2.1. Pasivna i aktivna uloga potrosaca u mrezi, [1].



Glavne karakteristike naprednih mreza leze u tome da se ucini Sto viSe opskrbnih mjesta u
distribuiranoj proizvodnji, no koje ¢e biti manjih snaga, reda kilovata ili megawata. Takve
male elektrane priklju¢ene na mrezu niskog ili srednjeg napona, Sto blize potrosnji, a iz

obnovljivih izvora energije 1 malih kogeneracija ¢e napraviti prekretnicu u elektroenergetici,

[1].

Europska unija se zalaze za smanjenje ukupne emisije uglji¢nog dioksida za najmanje 20% do
2020. godine. Takoder, postavljen je i cilj povecanja udjela obnovljivih izvora energije u
koriStenju energije na 20% do 2020. godine. Elektri¢na energija je od velike vaZznosti za
obnovljive izvore u smislu solarne elektri¢ne energije i elektricne energije iz vjetra, ali i za
transformaciju voznog parka na elektricni pogon. Tehnoloska platforma Europske unije,
napredne mreze, je vizija i strategija za europsku elektroenergetsku mrezu buduénosti koja je
pokrenuta 2006. godine. Vizija naprednih mreZza tezi novim proizvodima, procesima i
uslugama, poboljsanju industrijske ucinkovitosti 1 koriStenju ¢is¢ih izvora energije, a pruza
konkurentnu prednost za Europu u globalnom trzistu. Nadalje, napredne mreze se vide kao
vazan element za postizanje najveceg gospodarstva utemeljenog na znanju u svijetu, a takoder
pomaZe poboljsati 1 svakodnevni zivot obi¢nog gradanina. Jasno, vizija naprednih mreza je
vrlo vaZna kao sredstvo podrske Europske unije za okolis te ekonomske ambicije. U sklopu
naprednih mreza postoji 1 niz ukljuc¢enih tehnologija: obnovljivih izvora energije kao Sto su
sunce 1 vjetar, elektriénih automobila i transportnog sustava. Takoder, moZe se ocekivati
povecana uporaba digitalne komunikacije i kontrole, ukljucujuci pametna mjerenja i napredne
mreze Sirokog podrucja za nadzor u trenutnom/stvarnom vremenu. Jedan primjer aplikacije
naprednith mreZa je mogucnost punjenja elektriénih akumulatora tijekom vremena s visSkom
energije niske cijene koja je iz obnovljivih izvora energije. Kada je cijena struje visoka,
elektriéni automobili mogu vratiti energiju natrag u elektricnu mrezu. To se mozZe postici
koriStenjem kontinuiranog prijenosa informacija cijene struje s automatskom kontrolom
tokova snaga iz elektricnih automobila. Pojam napredna mreZa tada omogucuje napredni
elektri¢ni sustav — cijeli sustav napajanja s mrezama, kao i spojenom opremom, a moze se

pretvarati izmedu elektri¢ne energije i drugih oblika korisne energije, [2], [3].

Pojam napredne mreze — ,,Smart Grid" — odnosi se na nacin rada elektroenergetskog sustava
pomoc¢u komunikacijske tehnologije, tehnologija energetske elektronike i tehnologija za
pohranu kako bi se uravnotezila proizvodnja i potroSnja na svim razinama. Alternativni nacin

definiranja koncepta je skup tehnologija koje su potrebne kako bi se omogucila nova vrsta



proizvodnje i novih vrsta potro$nje koje ¢e biti integrirane u elektroenergetskom sustavu.
Jedan od ciljeva naprednih mreza je moguénost azuriranja elektroenergetskog sustava
(ukljucujuéi prijenos, distribuciju, trafostanice, izvode, pa cak i pojedine kupaca) koristeci
najnoviju tehnologiju. Osim tehnoloskih inovacija, jo§ je jedan vaZan razlog za napredne
mreze, a to je poboljSanje usluga napajanja za potrosace. Kroz pametne mjerace potrosaci nisu

samo pasivni konzumenti nego mogu pratiti napon i potro$nju elektri¢ne energije, [4], [8].

2.1. Model sustava naprednih mreza

Topologija napredne mreze za poboljSanje kvalitete elektricne energije zasniva se na
trenutnom izvoru upravljackog napona pretvaraca. On tjera struju u mrezu na nacin da je izvor
struje slobodan i da mu fazni kut u odnosu na izvor napona ima vrijednost. Takva struja
ponistit ¢e reaktivni 1 harmonicni dio tereta kao asinkroni generator struje, ¢ime se poboljSava
faktor snage i kvaliteta elektrine energije. Za ostvarenje tih ciljeva mrezni naponi su
sinkronizirani i stvaraju trenutnu naredbu za pretvaraca. PredloZzeni sustav napredne mreze je
povezan sustav i implementiran za poboljSanje kvalitete elektri€ne energije u zajednickoj
tocki, [5].

Napredna distribucijska mreza, ¢iji je cilj razviti u¢inkovitu i pouzdanu elektriénu mrezu mora
poboljsati sigurnost 1 kvalitetu opskrbe u skladu sa zahtjevima digitalnoga doba. Napredna
mreza sluzi kao test postrojenja za razvoj i potvrdivanje statusa razliitih proizvodnji i
tehnologija pohrane kao strategija upravljanja. Nacionalni institut za standarde i tehnologiju.
(NIST) pruza konceptualni model i definira sedam vaznih podrucja: opsezna proizvodnja,
prijenos, distribucija, korisnici, davatelji usluga. Deregulacija okoli$a s kojom se suocavaju
elektricne komunalne djelatnosti i najnovija dostignuca u tehnologiji —nekoliko distributivnih
proizvodnji brzo postaju ekonomski odrZive. Veliki broj nedavnih dogadaja omogudili su
stvaranje nove okoline u povezivanju elektroenergetskog sustava. Postoji svijest u javnosti o
utjecaju na okoli$ elektri¢ne energije, brzom rastu potraznje elektri¢ne energije, znacajnom
napretku u razvoju tehnologija poput vjetrom proizvedene elektricne energije, mikro-turbina,
gorivih ¢elija i plinskih postrojenja. Svi navedeni ¢imbenici doveli su do povecanog razvoja i

koriStenja distribuirane proizvodnje, [5].

Na slici 2.2. prikazan je model integracije napredne mreze.
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Slika 2.2. Model integracije napredne mreze, [5].

Na slici 2.3 koja prikazuje topologiju mreze za poboljsanje kvalitete napajanja vidljivo je
kako se mreza sastoji od sustava energije vjetra, solarnog sustava priklju¢enog na energiju za
pohranu s pretvaraca kao trenutnog izvora napona invertera. Sustav se sastoji od primarne

kontrole i sekundarne kontrole, kako slijedi, [5]:

» Primarna kontrola se sastoji od napajanja pretvaraca koji moze apsorbirati ili davati
aktivnu i reaktivnu komponentu struje u mrezu. Primarna kontrola podrazumijeva
regulaciju snage izmedu pretvaraca i mreze. KoriStenje tih pretvaraca ima veliku
prednost u mrezi. Upravljacki napon mreze, Smanjenja visih harmonika i operacije u

fazi su kvalitete napajanja koje se mogu dobiti bez pretjeranog kompromisa.



» Sekundarna kontrola regulira elektri¢ne parametre unutar mreze pomocu srediSnjeg
regulatora koji komunicira sa svakom pojedinom kontrolom i Salje izlazne signale

putem komunikacijskog sustava. Sekundarna kontrola brine o sinkronizaciji s mrezZom.

-
-

" ——

) tofka zajednicke spojke
konvencionalni

1Zvor

Y| industrjsko opterecenje

nelinearnag tipa

Slika 2.3. Topologija mreze za poboljSanje kvalitete napajanja, [5].

Komunikacije u naprednoj mrezi temelje se na EPICS (engl. Experimental Physics and
Industrial Control System) sustavu koji predstavlja skup open source alata usmjerenih na
razvoj distribuiranih sustava upravljanja u stvarnom vremenu pomocu Etherneta za
komuniciranje razli¢itih EPICS uredaja. Arhitektura komunikacije omoguéuje daljinski
pristup objektu preko njegove IP (Internet Protocol) mreze s visokom sigurnoscu,
olaksavanjem rada i sustavom dijagnostike. Temeljni podatci o postrojenju mogu se vidjeti u
stvarnom vremenu putem web stranice i na lokalnoj razini koriste¢i EPICS alate. U tu svrhu
sustav zahtijeva arhitekturu koja ¢e prikupiti informacije o naprednim mrezama, mjerenjem
uredaja u cijeloj mrezi u svrhu povezivanja operatera i energetskih dobavljaca, a koji moze
biti udaljen. Razvoj smjernica za prikladne IP protokole za aplikacije naprednih mreza i
identificiranje tipa domene je bitan za pouzdanost elektroenergetskog sustava.

Komunikacijska infrastruktura prikazana je na slici 2.4, [5].
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Slika 2.4. Komunikacijska infrastruktura mreze, [5].

Na slici 2.5 prikazana je shema regulatora struje za sve faze u mrezi i usporedeni su referentni
valovi struje i,ig,i. sa stvarnim valovima struje i,,i,,ic. Strujne pogreske Ai,,Aig,Ai.
primjenjuju se na histerezu strujnih regulatora koji proizvode varijable prekidaca A, B, C koje

teku prema inverteru. Karakteristika prekidaca moze se prikazati kao funkcija S, = f (A, ),

[5].
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Slika 2.5. Shema regulacije u mrezi, [5].



Karakteristike koje ¢ine petlju histerezu mogu se opisati kao, [5]:

Sa:QHAh<—g (2-1)

Sa:QﬁAg>—g (2-2)

Gdje je:

- hirina petlje.

Ako je —2 <Ai, sg, vrijednost varijable a ostaje nepromijenjena. Karakteristike regulatora

za druge dvije faze su identi¢ne. Sirina petlje h, mozZe biti veza tolerancije za reguliranu

struju Ai,, dok god pogreska struje ostaje unutar veze niSta se ne poduzima. Ako je pogreska
: . L o h . .
visoka, odnosno ako je stvarna struja niza od referentnog vala vise od > varijabla A poprima

vrijednost 1. Takve radnje ¢ine napon V,, jednakim ili ve¢im od nule, §to je nuzan uvjet za
povecanje struje i,, . Vrijednost h utjece na prosjeénu vrijednost frekvencije. Vise prekidaca

po krugu namecu regulaciju struje koja se mora drzati unutar podrucja tolerancije. Izlazna

struja u regulaciji petlje histereze prikazana je na slici 2.6, [5].

Podrucje histereze
Referentna
struja

Struja

Trenuntna

/ striuja

Vrijeme

Slika 2.6. Regulacija petlje histereze, [5].



Sustav regulacije mreza za poboljSanje kvalitete elektricne energije moze se simulirati u
programu MATLAB/SIMULINK s odredenim parametrima, a svi potrebni parametri za takvu

simulaciju su prikazani u tablici 2.1.

Tablica 2.1. Parametri simulacije u Matlab programu, [5].

Broj Simulacija parametara U mreznom sustavu
1 | konvencionalni izvori trofazni, 415V, 50 Hz
2 | linija induktiviteta 0,5mH
3 | generator vjetroelektrane 150kW, 415V, 50Hz, ¢etveropolni
4 | brzina vjetra 4m/s
5 | DC prikljucak (skladistenje napona) 800V, kapacitet SuF
6 | trostruki most, pretvara¢ snage trofazni, 1200V, 50A
7 | opterecenje nelinearno opterecenja tipa RC

Za simulaciju sustava uzima se nelinearno opterecenje, koje na sustav moze utjecati i
poremetiti izvorni oblik vala struje. Da izvorni oblik struje ne bi imao distorzije, tocan iznos
struje treba biti osiguran kako bi se izbjegla izoblicenja. Performanse sustava promatrane su
od strane regulatora za kvalitetu elektricne energije za kriticna optereCenja. Pretvaraé je

ukljucen na 0,2 sekundi. Izvor struje |, izlazna struja pretvaraca |, i struja opterecenja |,

\

se mjere s radom i bez rada regulatora. Struja iz izvora je sinusnog oblika, [5].

Za razliku od distribucijske mreze u Sjevernoj Americi, niskonaponsku mrezu predstavljaju
europske mreze (kao u Europi). To je razlog zasto je glavna jedinica napredne mreze
koncentriraju¢a tocka u Europskoj MV (mega-voltnoj) mrezi. Sigurnosni aspekti koriStenja
javne komunikacijske mreze za napredovanje i daljnji razvoj naprednih mreza logicna je

nadogradnja ove platforme, jer su se sljedeci uvjeti pojavili u mnogim elektri¢nim alatima,

[9]:

» centralizirano prikupljanje podataka sustavom za mjerenje informacija,

» upravljanje elementima u TS,

» integracija sa sustavima daljinskog upravljanja rasklopnim postrojenjem na srednjem
naponu distribucijske mreze,

» otkrivanje neovlastenog ulaska u objekt TS,

» daljinski pristup svim sustavima kako bi se daljinski mogli konfigurirati i kako bi im
se mogao pratiti rad,
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> video nadzor,
» prognoza potroSnje elektri¢ne energije,

» sposobnost razmjene informacija s centrima i korisnicima.

MIS (sustav za mjerenje informacija) je utemeljen na najnovijim racunalima, s brojnim
komunikacijskim moguénostima pa je i proSirenje jednostavno konfigurirati. Navedeni uvjeti
primjenjuju se korak po korak. Ovim pristupom, elektriéne komunalne ustanove mogu imati
jedan jedinstveni sustav koji ¢e integrirati mnoge funkcije, te ¢e biti interoperabilan s
postoje¢im inteligentnim elektronickim uredajima i sustavima. Sa sli¢nim zahtjevima $to su
nastali od drugih korisnika, poput mjerenja, daljinskog nadzora i kontrole, zastite objekata i
opreme, razvila se napredna mreza koja se koristi raznim aplikacijama: vodoopskrba,
industrijski potro$aci, male elektrane, zgrade i stambene objekti. Sto se ti¢e komunikacijskih
tehnologija koje su koristene, gotovo sve dostupne komunikacijske usluge su testirane.
Protokoli su razvijeni kako bi omogudili sustave za koristenje razli¢itih komunikacijskih
kanala s automatskim izborom. Interoperabilnost integracije sustava pokazana je opremom
velikog broja domacih i stranih proizvodaca, bilo da je mjesto udaljeno ili je na razini
kontrolnih centara (SCADA). Svi ovi sustavi su neovisni autonomni subjekti, kojima
pristupaju samo ovlastene osobe. Budu¢i da sustavi u osnovi koriste istu platformu razmjena
korisnih informacija izmedu njih postaje pitanje vremena 1 usvajanja odgovarajuceg propisa.

Pregled platforme za vise korisnika prikazana je na slici 2.7, [9].

Ohlak

centra za pohranu

4 1
A A
e ]
ﬁ.' i Lokalni centar za pohranu
o e e FECe distrioucia vode  POOALSKS
™ LTS 10/0.4kY Stambeni okaliz _i -t Y spremni
TS 3510kY | By 8 =2 vod
Lokaly ottt L3 : 'E.&utnriziral:uli operatori
B 1) T [FIEi el k‘\;!_ Medusoftver integracie
1
Avutorizirani operstor Wodocrpiliste

X

Distribucija vode

CCC distribucija elektriéne energije podataka -
Distribucija elektriéne energije = -j -
, ‘ ¥ 5/
'I Autorizirani operstor
- y UNIVERBITY
T . K
LEGENDA: R 1
—  Multikomunikacijska linija - X = LIELEL L
Cjevovod vode b eyt Akademske institucie
“od elektriéne energije kSDIarna cleltrana  Hicroslekirana . # | Lokalni centar 7a pohranu podsiska |
7 ivanj TR ndustrija - P "
Lokalna mreZa za povezivanje Altemativni izvori energije 13 Znanstveno istrazivatka organizacija

Slika 2.7. Platforma naprednih mreza kao usluga za razli¢ite korisnike, [9].



2.2. Samoodrziva napredna mreza

Samoodrziva napredna mreza ima karakteristike takve da je sposobna automatski restaurirati
napajanje dijelova mreze koji se nadu pogodeni kvarom na jednom dijelu mreze. U tom
sluaju mreza mora imati detekciju, lokalizaciju i izolaciju kvara uz automatsko djelovanje
koje mora biti implementirano u sustav. Automatika u sustavu prikuplja informacije,
kontrolira njihov tijek i pomocu njih upravlja sklopnim uredajima u mrezi, u prvom redu
veli¢inama napona, struje, bitnim odvodima za bitne potrosace, itd. Na temelju pracenja
navedenih podataka sustav izvrSava proracun algoritma nakon cega ¢e se automatski
izvrSavati sklopne operacije ukoliko je doSlo do kvara ili ispada dijela mreze. Sustav
automatike mora se temeljiti na inteligentnim elektroni¢kim uredajima koji su uglavnom
povezani daljinskim putem ili logi¢kim kontrolerima, uz osnovnu funkciju prikupljanja 1
obrade procesnih signala te slanja nadredenom sustavu u dispecerskom centru. Pretpostavlja
se kako su postrojenja srednjeg napona automatizirana. Za lakse razmatranje automatske
regulacije samoodrzive mreze razmatra se radijalna mreza koja se napaja putem dvije
visokonaponske stanice na krajevima, [6]. Na slici 2.8 prikazana je jedna radijalna mreza s
jednom otvorenom to¢kom (F) te proizvoljnim mjestom kvara, pri ¢emu se pretpostavlja da na
svim stanicama postoje sustavi automatske regulacije, koji kao takvi predstavljaju preduvjet

za rekonfiguraciju mreze.

c)

Slika 2.8. a) primjer djelovanja algoritma ARM*, b) pojava kvara izmedu &vorova C i D, c)
Izolacija i restauracija napajanja, [6].

! ARM - algoritam rekonfiguracije mreze.
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Na slici 2.8 pod prikazom b) navodi se proizvoljno mjesto kvara izmedu ¢vorova C i D te da
pri tome funkcija numericke zastite iskljuci dovod prema lijevoj strani mreze, dakle stanice od
E do A (oznaCeno crvenom linijom). Tada algoritam automatske rekonfiguracije detektira
lokaciju kvara koriste¢i indikatore kvara i indikatore prisutnosti napona na ¢vorovima i prema
tome izvrsava izolaciju kvara koja se o¢ituje kao otvaranje ¢vorova C i D (c) prikaz). Nakon
Sto se kvar uspjesno izolira, sustav automatski uklapa normalno otvoren ¢vor F i prekida¢ na
dovodu s visokonaponske stanice koja napaja lijevi dio mreze. Time je izvrSena potpuna
automatska restauracija napona na svim ¢vorovima, $to zapravo i predstavlja zadacu
algoritma, [6].

Proracun algoritma moze se odvijati na razini postrojenja ili na razini distributivnog centra
(DC) sto ovisi o tipu implementacije samoodrzive mreze, pa Se tada govori 0
decentraliziranim sustavima automatike ili o centraliziranim sustavima automatike, [6]. Slijedi

prikaz obaju sustava informatike koji uvelike potpomazu kvaliteti elektricne energije.

2.2.1. Centralizirani i decentralizirani sustav automatike

Centralizirani sustav automatike podrazumijeva obradu svih signala u distributivhom centru u
nadredenom SCADA programu u koji prikupljeni procesni podatci dolaze putem inteligentnih
elektroni¢kih uredaja iz postrojenja. Obzirom kako je SCADA sustav implementiran na
jednom mjestu u samoodrzivoj distributivnoj mrezi tako se i sustav automatike naziva
centralizirani. Dakle, razmjena podataka odvija se vertikalno izmedu inteligentnih
elektroniCkih uredaja u postrojenju i SCADA sustava no da bi to bilo ostvarivo SCADA mora
imati razvojnu okolinu koja omogucuje implementaciju korisnickih logickih funkcija.
Razvojna okolina se naziva jo$ i logicki procesni kontroler, a omogucuje razvoj logickih
funkcija. Preduvjet za izvodenje proracuna u stvarnom vremenu je efikasno izvodenje same
rekonfiguracije. Na slici 2.9 prikazan je centralizirani sustav automatike u kojemu se zahtijeva
pouzdana komunikacijska struktura 1 u slucaju njezina kvara mogucée je izvesti
rekonfiguraciju. Da bi se izvrSilo centralno upravljanje ARM sustavom potrebno je
pravovremeno azuriranje procesnih signala, a Sto predstavlja i najve¢i nedostatak ovakvog
rjeSenja iz razloga jer se ometa pouzdano izvodenje rekonfiguracije uslijed havarija gdje
komunikacijska infrastruktura podlijeZe kvarovima 1 smetnjama. Paralelno s time 1 latencija
uzrokovana komunikacijskim protokolima i1 principima takoder utjeCe na uspjesnost ARM
sustava, pa je bitna ujednacenost tipova i vrste protokola koji povezuju postrojenja i pridonose

proracunu, [6].
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Slika 2.9. Primjer centraliziranog ARM sustava, [6].

Kako je na slici 2.9 prikazano, u gornjem dijelu nalazi se SCADA sustav i ako se u hjemu
dogodi kvar, tada se zaustavljaju svi ARM sustavi koji su implementirani u distributivnoj
mrezi, a to je predstavlja neprihvatljivost za operatera distribucijskog sustava (ODS).
Olakotna okolnost kod SCADA sustava je redundantna izvedba $to dovodi do rijetke pojave
kvara u samom sustavu. Prednost ovakvog rjeSenja je lakSe odrzavanje i konfiguracija sustava
jer se odvija iz centra, jednog mjesta. Jedan inzenjer u distributivhom centru ima mogucnost
dijagnostike sustava, nadgledanje i konfiguraciju sustava. Prednost se takoder ogleda da na
pojedinom postrojenju nema potrebe za ugradnjom skupe opreme, inteligentnih elektronickih
uredaja, nego jednostavnijih povoljnijih uredaja koji ¢e samo prikupljati procesne podatke 1

proslijediti ih prema SCADA sustavu, [6].

S druge strane, decentralizirano rjeSenje ARM sustava podrazumijeva izvodenje ARM
prorauna na razini postrojenja i razmjeni toka informacija horizontalnim putem, a koji se
odvija izmedu inteligentnih elektronickih uredaja po postrojenjima. Na slici 2.10 prikazan je

decentralizirani ARM sustav.
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Slika 2.10. Primjer decentraliziranog ARM sustava, [6].

Ovakav nacin rjeSenja ARM sustava nije ovisan o kvaru, ukoliko se on dogodi, na centralnom
SCADA sustavu, iz razloga Sto ¢e se fizicko izvodenje ARM algoritma izvrSiti na vise
decentraliziranih inteligentnih elektronickih uredaja po pojedinim postrojenjima, a ukoliko se
dogodi kvar na jednom od inteligentnih elektronickih uredaja na postrojenju, tada se nuzno ne
uzrokuje i kvar ARM sustava. Upravo to daje ovakvom rjeSenju sustava dodatnu otpornost i
robusnost na kvar. Posljedica uvodenja decentraliziranog sustava ogleda se u potrebi skupljih
i zahtjevnijih inteligentnih elektronickih uredaja po postrojenjima koji ujedno moraju imati
mogucnost izvodenja logickih prorauna te je nuzno osigurati medusobnu komunikacijsku
povezanost postrojenja. Odrzavanje decentraliziranog sustava se ogleda u vise terenskih
obilaZzenja, ali Sto se ne pripisuje komunikacijskoj povezanosti uredaja i SCADA sustava.
Primjer ovakvog rjeSenja nalazi se u Republici Hrvatskoj u zra¢noj luci Split koje je pusteno u

pogon 2013. godine, [6].

Razvidno je kako ovakav nafin ARM rjeSenja nudi kvalitetniju i pouzdaniju isporuku
elektricne energije, pa je 1 pogled na troSkove implementacije samoga sustava ,,drugaciji, no
Cinjenica je kako elektroenergetski sustav pribjegava takvom nacinu upravljanja i vodenja
elektroenergetskog sustava, pa je s time potrebno osigurati sredstva kako bi se opskrba i

kvaliteta isporucene elektri¢ne energije dovela na maksimalnu razinu.
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2.3. Razlozi implementacije naprednih mreza

Postoje mnogobrojni razlozi za implementaciju naprednih mreza u svijetu, a jedan lezi u tome
da resursi polako presusuju i da se zalihe krutih goriva smanjuju na alarmantnu razinu.
Tehnologija se mora unaprijediti do razine da i obnovljivi izvori energije ne budu dopunski

nego temeljni izvor elektricne energije. Upravo takvu teznju stvaraju napredne mreze.

Ekonomija je glavni pokreta¢ implementacije naprednih mreza s obzirom kako usluZzne
djelatnosti ¢ine 70 % BDP-a, a znafajno ovise upravo o dostupnosti elektricne energije. U
elektroenergetici se stvaraju potencijalno veliki gubitci, a prve procjene vode se prema

sljede¢oj jednadzbi, [7]:

BDP,,;. - 70% - (satibez opskrbe)
(2-3)
8760
Gdje je:
- BDP,. bruto drzavni dohodak po regiji,

- 70 % udio usluznih djelatnosti u BDP-u,

- 8760 broj sati godis$nje.

Plan strategije u uvodenju novih tehnologija Europske unije (tzv. SET plan; engl. Strategic
Energy Technology Plan) obuhvaca povecanu proizvodnju iz Biomase dobivanjem
bioenergije, skladistenjem CO,, uvodenjem tehnologija vodikovih gorivnih ¢elija, stvaranjem
nuklearnih elektrana, uvodenje sve veceg udjela iz obnovljivih izvora energije (solarna
energija 1 vjetroelektrane) te povecanjem energetske ucinkovitosti kroz pametne gradove i
gradevine. Razlozi implementacije naprednih mreza proizlaze iz drustveno-gospodarskih jer
se dobiva trajna opskrba resursima, omogucava efikasno gospodarenje resursima te ekolosko
gospodarenje. Za elektroenergetski sustav to predstavlja Cetiri glavna cilja, [7]:

» povecanje energetske efikasnosti,

» povecéanje pouzdanosti,

» omogucavanje obnovljive i distribuirane proizvodnje,

>

reguliranje potrosnje.
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Slika 2.11. Projekti naprednih mreza, [7].

Na slici 2.11. prikazano je nekoliko projekata naprednih mreza u Europskoj uniji i razvidno je
kako se tezi automatiziranoj proizvodnji, gotovo 60 % udjela automatizirane proizvodnje je u
ukupnoj proizvodnji. MenadZment mreZe i mreZzna komunikacija teze udjelu od nesto vise od
40 %. Postaje za punjenje elektricnih automobila bi zauzimale priblizno 30 % od ukupnih
kapaciteta, dok je automatizacija trafostanica po zastupljenosti najniza, nesto vise od 20 %.
Dakle, moZze se re¢i kako je naglasak u skoroj budu¢nosti povecanje automatizacije u
proizvodnji elektricne energije jer ¢e se time smanjiti gubitci, poboljSati kvaliteta isporuke

elektricne energije.

Za hrvatsku energetiku u Europskoj uniji do 2020. godine to predstavlja povecanje zaposlenih
jer bi se time povecao i BDP, a zaposlenih je u Republici Hrvatskoj sve manje, te vece
iskoriStavanje europskih fondova koji preferiraju disperziju tehnologije 1 znanja. Takoder, do
2020. godine preferira se 0,5 % udio zaposlenih u energetici. Komunikacije u sustavu
naprednih mreza odvijale bi se u prvom planu bezi¢no [7], a na slici 2.12. moze se vidjeti

nacin i vrsta komunikacije za napredne mreze u razli¢itim podrucjima.
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Slika 2.12. Komunikacije u naprednim mrezama, [7].

Najnovija istrazivanja provedena u okviru projekta kojega su ostvarili 34 znanstvenih i
istrazivackih organizacija iz Srbije, s ciljem razvoja decentraliziranih distribuiranih ra¢unalnih
sustava (DDS), predstavljaju znafajan napredak u naprednim mreZama. Nove mreze DDS
tehnologija trebale bi pruZzati inteligentno povezivanje svih pojedinac¢nih racunala kojima
pripadaju napredne mreze u jedinstveni sustav kako bi se omogucilo optimalno koriStenje svih
raspolozivih racunalnih resursa. DDS je dizajniran da bude otporan na pogreske, samostalno
se balansira i odrzava, ima samonadzor, lako je prilagodljiv te je neovisan o platformi i vrsti
racunalnih komunikacijskih usluga. Sve to omogucuje maksimalnu iskoristivost mreznih

resursa, sigurnu komunikaciju preko nesigurnih kanala, [9].
2.4. Prednosti i nedostatci naprednih mreza
Prema IEC-u, Medunarodnoj -elektrotechnickoj komisiji, napredne mreze su koncept

modernizacije elektricne mreze. Napredna mreza integrira elektricne 1 informacijske

tehnologije izmedu bilo koje to¢ke proizvodnje i bilo koje tocke potrosnje. Ova definicija je



ishod sastanka stru¢njaka diljem svijeta koji su oformili strateSku skupinu za napredne mreze.
IEEE - Institut inzenjera elektrotehnike je takoder vrlo aktivan u razvoju tehnologija

naprednih mreza, [2], [3].

Napredne mreze otvaraju priliku za sofisticirane elektricne sustave koji sadrze puno
elektroniCkih uredaja koji imaju kontrolu samog toka elektricne energije i drugih uredaja.
Elektroenergetski sustav koji se temelji na naprednim mrezama ima prirodno veliki broj
racunala za razmjenu informacija i regulaciju. Struja je ovisnost danasnjeg drustva i svakim
danom se povecava. Napredne mreZe namecu struju kao temelj moderne civilizacije. Gotovo
da nema drustvene infrastrukture koja moze pravilno funkcionirati bez struje. S obzirom na to,
osjetljivosti naprednih mreza najvazniji su problemi. Pod nadleznos¢u Kongresa Sjedinjenih
Americkih Drzava, Komisija za procjenu prijetnje za Sjedinjene Drzave od elektromagnetskih
impulsa (EMP) procijenila je opasnost od namjernih elektromagnetskih smetnji — IEMI.
Sustav napajanja elektricne mreze sklapa se na vrlo kriti¢nu infrastrukturu. Odjel za energiju
Sjedinjenih Drzava i Nacionalni laboratorij za tehnologiju energije navodi sedam svojstava

kako napredne mreZe imaju moguénost odupiranja napadu, a oni su, [2], [3]:

samoobnavljanje,

motiviranje 1 uklju¢ivanje potroSaca,

otpor napadima,

pruzanje kvalitete elektricne energije za potrebe 21. stoljeca,
brojanje proizvodnje i opcija pohrane,

omogucavanje trzista,

vV V. V V V V V

optimiziranje imovine i u¢inkovito djelovanje.

Takoder, Europska unija tehnologijom naprednih mreZa obraca pozornost na sigurnost
elektroenergetske mreze. Mora biti pouzdana, osiguravati i poboljSavati sigurnost i kvalitetu
opskrbe u skladu sa zahtjevima digitalnog doba s otporom na opasnosti. Primjer naprednih
mreza u Sirem smislu je inicijativa s ciljem stvaranja velike elektri¢ne solarne energije od
Sahare do Europe. Prednosti i nedostatci su ono $to se treba uzeti u obzir kada se prica o tako
velikim sustavima. VaZnost 1 slozenost je u porastu pa je nuzno zahtijevati vecu elektricnu

energiju na samim pocetcima, [2], [3].
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Na slici 2.13. prikazana je konstrukcija lokalne mreze koja je spremna na tzv. demand
response, tj. promjenu u uporabi elektri¢ne energije od strane krajnjih korisnika od uobicajene
potro$nje u odnosu na promjene u cijeni elektricne energije tijekom vremena, ili bonus
dizajniran za izazove manje uporabe elektricne energije u vremenima velike trzisne cijene ili

kada je pouzdanost sustava ugrozena.

Uredaj za prikaz
Napredna brojila

- Upravljanje energijom Proizvodnja iz
- Osiguranje solarnih panela

e - Povratne informacije
" ?\
k) g
b i

Termostat

\‘)) DOM “i

Prikljuéak \ —J Automatizacija

- Prilagodene kutije

- Pametna ploca prekida
strujnog kruga

-PC I ruter

Uredaiji

Dr-ready uredaji

Kuéni priklju¢ak
- Funkcionalne specifikacije
- Komunikacija

Slika 2.13. Konstrukcija lokalnih mreza spremna na ,,demand response®, [13].

Ocekivani pozitivni ucinci napredne mreze ogledaju se kroz poboljSane pouzdanosti kroz
naprednu automatizaciju u proizvodnji, kroz povecano rasporedivanje distribuirane
proizvodnje 1 ostale imovine, podrsku za integriranje stambenih solarnih elektrana, podrsku za
implementaciju elektricnih automobila te povecani nadzor i izvore podataka. U skladu s
navedenim, napredne mreze mogu poboljsati energetsku ucinkovitost, osigurati povratnu
informaciju u vezi koritenja energije, osigurati kontinuirano puStanje u rad, vrSiti precizna
mjerenja 1 verifikacije te osigurati visoku ucinkovitost proizvodnje. Da bi sustav naprednih
mreZa bio opravdan potraznju treba uciniti automatiziranom, sveprisutnom i isplativom. Sve

to, napredne mreze ¢ini pouzdanima kao resursom, [13].
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3. KVALITETA ELEKTRICNE ENERGIJE NAPREDNIH MREZA

Bilo koja koli¢ina proizvodnje ili potroSnje moze se spojiti na bilo kojem mjestu u
elektroenergetskom sustavu pod uvjetom da postoji odredena razlika unutar odredenog
podrucja. Neuravnotezenost izmedu proizvodnje i potrosnje u odredenom mjestu uzrokovana
je prijenosom kapaciteta od ostatka sustava. Situacija moze biti joS kompliciranija u
umreZenim sustavima, no ovo je osnovno pravilo. Kapaciteti proizvodnje i potraznje potros$nje
vidljivi su kao neovisni jedni o drugima, pa je tradicionalna mreza dizajnirana kako bi se
mogla nositi s maksimalnom koli¢inom proizvodnje, ali i maksimalnom koli¢inom potro$nje.

Takav pristup postavlja ¢vrste granice na proizvodnju i potrosnju, [4], [8].

Naprednoj mrezi koja moze kontrolirati ili utjecati, proizvodnja i potro$nja omogudéit ¢e jo$
viSe toga kako bi se integrirala u elektroenergetski sustav. Da bi se ostvario taj cilj,
komunikacijska tehnologija moze postojati radi upoznavanja ili poticanja promjena u
proizvodnji 1 potroS$nji. Vecina objavljenih publikacija predlaze neku vrstu trziSnog
mehanizma za odrZavanje ravnoteZe izmedu proizvodnje i potros$nje, ali i izravnije metode su
moguce bilo uz mrezne operatore ili nezavisne entitete koji bi preuzeli nadzor. Dostupno je
nekoliko razli¢itih metoda za ravnotezu potro$nja proizvodnje i potros$nje, a u isto vrijeme

optimizira se energetska u¢inkovitost, pouzdanost i kvaliteta elektricne energije, [4], [8]:

» Fizicka pohrana energije, npr. u obliku baterija ili pumpi za pohranu moze biti u
vlasni§tvu kupca koji ¢e i upravljati, u vlasniStvu kupca no upravljana od strane
mreZnog operatora, ili u vlasniStvu operatora koji ¢e i upravljati njome.

» Virtualna pohrana energije odvija se prebacivanjem potros$nje energije za ranije ili
kasnije u vremenskom periodu. Nuzno je shvatiti kako pristup punjenja baterija ne
rezultira ustedom energije, no vidljivo je ucinkovitije koriStenje proizvodnih objekata
kao i kapaciteta prijenosa elektricne energije. Ukupna potroS$nja energije moze se
smanjiti u smislu smanjenja gubitaka ili smanjenja prosjecne temperature, no to su
mali efekti 1 ne treba ih promatrati kao razlog za uvodenje novih tehnologija.

> Rastereéenje uspijeva tamo gdje je opterecenje uklonjeno iz sustava, kada nijedna
druga metoda ne uspije i kao takva metoda dostupna je, no malo zemalja ju Kkoristi.
Povremeno prihvacanje male koli¢ine rasterecenja u nekim slu¢ajevima moze puno

ustedjeti za elektroenergetske sustave. Podfrekventno rasterecenja koje se koristi u
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gotovo svim sustavima, se vidi kao ekstremni slucaj rezerve kapaciteta u obliku
rastereCenja. Prema tome, ovakva vrsta aplikacija se obi¢no ne razmatra u
razgovorima o naprednim mrezama.

» Ogranienje proizvodnje: za obnovljive izvora, kao $to su sunce i vjetar, primarna
energija obic¢no se pretvara u elektricnu energiju kad god je to dostupno. Ali ako
,»Spilled wind “ ponekad se Koristi za izrazavanje takvog koncepta.

> Prebacivanje proizvodnje: izvore poput prirodnog plina ili hidroenergije moze se
privremeno skladisti. NekoriStenje primarnih izvora energije, ucinit ¢e ih dostupnima

kasnije.

Dok pokazatelji pouzdanosti jo$ nisu standardizirani, karakteristike napona europskog javnog
distribucijskog sustava ureduju se prema EN 50160 standardu. Taj standard nadopunjuje se u
nekim regijama ili zemljama po drugim dopunskim standardima. Medutim, ne definiraju svi
parametre kvalitete napona na zadovoljavaju¢i na¢in. Neke vrste dogadaja napona trebaju

posebna poboljSanja u definicijama, kao na primjer, [9]:

» ograniavanje varijacija napona — Klauzula 95 % vremena treba se izbjegavati zajedno
sa svim drugim vremenskim intervalima za priblizno izmjerene vrijednosti,
» Postoji nejasna indikativna vrijednost napona. Ograni¢enje za napon takoder bi trebalo

biti uvedeno kao mreZna znacajka.

Za mnogo problema i dalje su otvorena mjerenja kvalitete napona (VQ). RjeSavanje problema
mjerenja sa zvuénim definicijama i metodama mjerenja je potrebno kako bi se uspostavio
preliminarni korak prema uspostavi VQ standarda. Neka nacionalna energetska regulatorna
tijela ve¢ su otisli van norme EN 50160. Nekoliko opcija joS je otvoreno, a neke zemlje
vjerojatno ¢e se uvijek odnositi prema normi EN 50160 bez obzira koliko labave granice ili
definicije mogu biti. Mjerenja 1 pravila navedena u medunarodnim standardima (poput EN
50160) ali i uvodenje nacionalne granice VQ zahtjevi su od strane nacionalnih regulatornih
tijela. Do sada, glavni fokus regulacije kvalitete bio je na pouzdanosti i komercijalnim
dimenzijama kvalitete. Nasuprot tome, tu je daleko manje iskustva s pitanjem regulacije
kvalitete napona, a posebno u integriranim, multifunkcionalnim i multikomunikacijskim
platformama kao $to su napredne mreZe. Pravilan pristup napredne mreze i pitanje kvalitete

elektri¢ne energije moze biti od presudne vaznosti za zemlje koje ¢e se naci na putu njegove
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primjene. Ako se ozbiljna pozornost ne posveti strateSkom planiranju 1 odgovaraju¢im
postupcima za pripremu sustava, lako moze do¢i do situacije da se resursi trose na otklanjanju
Stete. Jedina alternativa je pravovremeno planiranje i provedba aktivnosti predvidanja i
ublazavanja pojave takvih gubitaka. Ilustracija neuskladenosti regulatornim zahtjevima i
stvarne razine mreze objaSnjena je na slucCaju srbijanske elektroprivrede u posljednjem
desetlje¢u kada je za vrijeme prvoga primjera rjeSavano pitanje povecanja nominalnog
(nazivnog) napona u niskonaponskim distribucijskim sustavima od 380 V do 400 V. Svjesni
takve promjene, mnogo zemalja je napravilo adekvatne pripreme kako ne bi dosSlo do
nezeljenih nuspojava, dok Srbija nije imala odgovarajuci stav prema tom pitanju pa je prijelaz
na visu razinu napona proveden gotovo odmah. Drugi primjer loSeg strateSkog planiranja je
nedostatak poticaja visokoj razini za smanjenje jalove energije za kupce, po odgovaraju¢em
tarifnom sustavu. Bez tih poticaja, potroSaci struje nisu bili zainteresirani za ulaganje u
akcijama za smanjenje potros$nje energije. Nakon §to je doSlo do porasta potro$nje jalove
energije u sustavu, Elektroprivredna industrija Srbije ulozila je u instalaciju postrojenja za
kompenzaciju jalove snage u distribuciji elektri¢ne energije, uz ukupni instalirani kapacitet od
600 MVAr. Na taj nacin veliki financijski resursi troSe se na nepotrebne odgode u
proizvodnim procesima, popravak oSteCene opreme, premije osiguranja, pokrie gubitaka
energije i nepotrebne investicije. Sve te radnje su samo lijeCene posljedice, a ne stvarnog
uzroka problema. Do uvodenja koncepta naprednih mreza, fokus se mijenjao i potrebne su

nove informacije i telekomunikacijske infrastrukture [9], kao §to je prikazano na slici 3.1.

Upravljanje potraznjom
primjena moZe biti usmjeren na vrijeme minimalne potrosnje
(engIA off — peak times) kako bi se ustedio novac
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mreZi

na fluktuacije frekvencije

Solarni paneli

deteldlraju fluktuacije i poremecaj
9 i signaliziraju kako bi se ta
fy podrudja izolirala

e ~ h U

listenje S 2
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solarnih panela moZe smary
ukupnu potraZnju na mreZi ‘

mogu |zwsm posebnu
zastitu u mikrosek.

a niskog napona

Vietropark Sredlénja

elektrana

| Industrijsko postrojenje

Slika 3.1. Pregled napredne mreze, [9].
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Fokus postizanja ustede i1 bolja usluga za korisnike lezi u sustavima upravljanja distribucije
(DMS) koji pruzaju odgovor na nepovoljne uvjete. U naprednim mrezama programi moraju
osigurati samoobnavljanje kako bi se odmah otkrilo i reagiralo na poremecaje snage uz

minimalan utjecaj na kupce, [9].
3.1. Kvaliteta elektri¢ne energije i njezina vaznost

SGCC (Smart Grid Consumer Collaborative) kao neprofitna organizacija usmjerena na
potroSace s ciljem promicanja razumijevanja i prednosti modernih elektri¢nih sustava medu
svim dionicama u Sjedinjenim Drzavama iznosi kako njihovi ¢lanovi mogu postati svi
potrosaci i zagovornici okoliSa, dobavljaci tehnologija, znanstvenici, istrazivaci i sve u svrhu
ostvarivanja zajedni¢kih napora grupe. Kvaliteta elektricne energije odnosi se na elektricnu
energiju koja dosljedno ispunjava dogovorene specifikacije za optimalno i1 ucinkovito
koriStenje u kuénoj potrebi. U Sjevernoj Americi kucanski aparati dizajnirani su za rad u
rasponu do 106 V do 127 V izmjeni¢ne struje (AC). Takoder, oprema ucinkovito djeluje u
rasponu od 114 V do 126 V $to je standard za isporuceni napon u Sjevernoj Americi (Slika
3.2). Komunalne sluzbe upravljaju i nizom drugih komponenti kvalitete elektriéne energije,

poput, [10]:

» frekvencijama — koja je postavljena na 60Hz u Sjevernoj Americi,

» faktorom snage — koji mjeri koliko je isporucene struje zapravo korisno korisnicima.

Prijenos visokog *$ $

napona

\\/"/\" | ‘ D S N " N

Trafostanica u

susjedstvu

130

120

MNapon [V]

110

Napon prije napredne mreze Napon poslije napredne mreze

Slika 3.2. Utjecaj napredne mreze na iznos napona u kucanstvima, [10].
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Napon 1 faktor snage ovise o tome koliko korisnici zapravo koriste elektricnu mrezu. Na
primjer, ako svaka kuca u susjedstvu koristi klima uredaj, napon na zadnjoj kuc¢i mogao bi biti
114 V ili nizi. Takav nizak napon mogao bi biti vrlo opasan za svu opremu u toj kuci.
Danasnji moderni uredaji su vrlo osjetljivi 1 zahtijevaju stalan napon i frekvenciju. Visi napon
od normalnoga moze uzrokovati neucinkovitost ili ¢ak oSte¢enje odredene opreme. Niski
napon takoder ima sli¢ne utjecaje. Rad moze biti neizvjestan ili moze uopée ne raditi. Primjer
za to je kada se ukljuci usisavac, a svjetla u kuci zatrepere. To se posebno odnosi na digitalnu
elektricnu opremu poput televizora i ra¢unala. Digitalna oprema oslanja se na niski napon
(oko 5 V) istosmjerne struje za rad. Kako bi se dobila takva vrsta elektri¢ne energije digitalni
uredaji oslanjaju se na zi¢ne ili bezi¢ne punjace. Istrazivanja su pokazala kako je i promjena
od 1% u naponu oznacila promjenu potro$nje za 1 %. Kao rezultat tih istrazivanja,
distribucijska poduzec¢a moraju zadrZati napon koji je isporucen za svaku kucu u standardnoj
ponudi. Napredne mreze sadrze nekoliko komponenti koje pomazu komunalnim poduze¢ima

u boljoj isporuci elektri¢ne energije u domacinstva. To su, [10]:

» pametni mjeraci osiguravaju vise informacija o snazi koja je dostavljena u pojedino
domacdinstvo,

» tehnologija na distribucijskoj mrezi koja pomaZze upravljati naponom i faktorom snage.

Sa stvarnim podatcima koji su prikupljeni putem navedenih komponenti, distribucijska
poduzeca mogu koristiti tehnologije napredne mreze za optimizaciju napona za svakog
korisnika na temelju njegovih stvarnih potreba, a ne na procjenama inZenjera. Napredne
mreZe su ucinkovitije 1 imaju vecu kvalitetu elektricne energije. Pruzaju viSe informacija 1
imaju sposobnost upravljanja naponima u realnom vremenu $to dovodi do manjeg oSte¢ivanja

elektri¢nih aparata, [10].

Kvaliteta elektri¢ne energije svakako podlijeze europskoj normi o kvaliteti elektricne energije
u elektroenergetskom sustavu (EN 50160) ¢iji je prednacrt napravila organizacija CENELEC
(European Committee for Electrotechnical Standardization) (BTFF 68-6) koja predstavlja
europski komitet standardizacije elektrotehnike sa sjedistem u Bruxellesu. Ta medunarodna
organizacija izradila je navedenu normu za mjerenje napona na mjestu predaje potrosacu u
javnim distribucijskom niskonaponskim mrezama 1 srednjenaponskim mrezama pri
normalnim pogonskim uvjetima rada. Norma definira i opisuje bitne znacajke razdjelnog

napona na mjestu isporuke potrosacu, a vrijedi, [14]:

25



» za pogon nakon nekog kvara i za mjere privremene opskrbe koje se primjenjuju radi
daljnje opskrbe potrosaca pri odrzavanju ili gradnji te kako bi se ograni¢io na
najmanje moguce vrijeme opseg i trajanje prekida opskrbe,

» u slucajevima kada postrojenje ne zadovoljava norme ili tehnic¢ke uvjete za prikljucak
ili su pak prekoracene grani¢ne vrijednosti smetnja,

» u slucajevima kada postrojenje za proizvodnju ne zadovoljava norme ili tehnicke
uvjete za prikljucak na razdjelnu mrezu,

» uiznimnim prilikama na koje moze utjecati isporucitelj elektricne energije, a posebno
u slucaju:

o iznimnih vremenskih (ne)prilika ili prirodnih katastrofa,
o smetnja koje su izazvane od trece strane,

o mjera javnih tijela ili tijela vlasti,

o radnih sporova prema zakonskim odredbama,

o visesile,

o ograni¢enja kapaciteta opskrbe.

Svrha norme EN 50160 je utvrditi 1 opisati obiljeZja razdjelnog napona glede frekvencije,
veliCine, oblika krivulje 1 simetrije triju napona faznih vodi€a koji se mijenjaju tijekom

normalnog rada radi kolebanja tereta, smetnja iz postrojenja i kvarova itd., [14].

Danasnja napredna mjerila su komponente za uéinkovito energetsko upravljanje i napajanje
programa nadzora i podrzavaju tehnologiju dizajniranu posebno za sucelje s naprednim
mrezama putem sustava upravljanja energijom. Mnogi objekti instalirali su ih na glavnim
centralama ili kriti¢noj opremi kako bi se mogli koristiti podatci o razdobljima vr$ne potro$nje
ili kako bi se jednostavno pratila kvaliteta napajanja. No, da bi se moglo utjecati na potraznju
znacajna ulaganja u njih moze biti najvrjednije koriStenje kapitala. Na primjer, objekt koji
mjeri gotovo svaki veci dio strojarske opreme i elektricne potroSace, imat ¢e znacajne podatke
u trenutku kada menadZeri budu trebali donijeti odluke o rastere¢enju. Ako objekt ima
ugovore s distribucijskim uslugama za smanjenje opterecenja tijekom razdoblja vr$nog
koriStenja energije, u mogucénosti je da se opterecenje smanji na onoliko koliko odgovara
objektu. KoriStenje kontrolne sheme koja moze mjeriti teret na svakoj izmjerenoj tocki, kao i
povijesne 1 tekuce podatke prikupljene putem mjeraca u odredenom vremenom, menadzer
moze donijeti inteligentnu odluku vezanu za rastere¢enje. U isto vrijeme, iskustvo steceno

tijekom tih razdoblja pomo¢i ¢e menadzerima u olakSavanju poboljSanja vezanih za
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energetsku ucinkovitost: sustavi 1 oprema s najmanjim utjecajem na objekt u odnosu na
koli¢ine energije koje koriste su mete za poboljsanu uinkovitost. Nadzorne tocke u sustavu
stambenog upravljanja nisu uvijek mjerene jer mnoge zgrade imaju pametne termostate ili
druge uredaje koji pruzaju podatke i mogu kontrolirati energetski sustav. Jedan izazov s kojim
se menadzeri suocavaju je preoptere¢enje informacijama koje se dogada pri mnozenju iznos
mjerene snage i koeficijenta pracenja bodova. Srecom, broj poduzeca u razvoju programskih
rjeSenja koja automatiziraju kontrolu energije u zgradama je u porastu. Ti sustavi smanjuju
velike koli¢ine podataka u grafickim suceljima pa ih tehnicari mogu lako razumjeti te daju
menadZerima viSe mogucnosti kada je potrebna odluka, a oni pruzaju predvidanje simulatora
potraznje koja mozZe posluziti kao probni uredaj za analizu hipotetske situacije. Kako
menadzeri pocnu shvacati kolika je snaga u prikupljanju podataka i koliko ljudskih pogreski

je moguce eliminirati, napredni automatizirani sustavi ¢e se jo$ viSe razviti, [16].

3.1.1. Elementi kvalitete elektricne energije

Gospodarski razvoj u svijetu utjeCe na vaznost pojedinih elemenata kvalitete elektricne
energije. Prije mnogo godina vecina troSila je bila radnog karaktera pa je primarno bilo
ustupiti elektri¢nu energiju uz minimalno odstupanje napona 1 frekvencije, dok se s vremenom
glavni problem promijenio u dostupnost elektri¢ne energije, pri cemu propadi, tranzijenti i
druge smetnje nemaju veliki utjecaj na kvalitetu elektri¢ne energije. Sa napretkom ekonomije
kontinuitet opskrbe, napon i frekvencija su 1 dalje vazni parametri koji se uzimaju zdravo za
gotovo pa se naglasak stavlja na skupinu karakteristika elektricne energije isporucene
potrosacu. Tehnicki parametri elektri€ne energije, tj. napona, koji se u mrezi promatraju su

sljedec¢i, [14]:

mrezna frekvencija,
veli¢ina napona,

promjene napona,
treperenje napona,

propadi napona,
kratkotrajni prekidi napona,
dugotrajni prekidi napona,

privremeni mrezni prenaponi izmedu faznih vodica iz zemlje,

vV V V V V V V V V

impulsni prenaponi izmedu faznih vodica iz zemlje,
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nesimetrija napona,
naponi viSih harmonika,

naponi meduharmonika,

YV V VYV V

signalni naponi.

MreZna frekvencija definirana je kao broj titraja naponskog vala u sekundi i u Europi iznosi
50Hz, dok u Americi iznosi 60Hz.

Veli¢ina napona definirana je kao efektivna vrijednost napona na mjestu gdje se predaje
elektri¢na energija i mjerena je u odredenom vremenskom periodu.

Promjene napona predstavljaju odstupanja napona od referentne tj. nazivne vrijednosti i
mogu biti uzrokovane promjenom opterecenja ili kvarovima u elektroenergetskom sustavu.
Treperenje napona ili tzv. flikeri su oscilacije napona koje se ponavljaju a definirani su kao
zamjetljivo treperenje izazvano svjetlosnim podrazajem uz vremensko kolebanje svjetlosne
gustoce ili spektralne razdiobe. Uzroci treperenja su Ceste i nagle promjene optereéenja.
Ljudskom oku najvise smetaju flikeri frekvencije od 7 Hz do 10Hz.

Propad napona je privremeno smanjenje vrijednosti napona ispod nazivne vrijednosti, a
najcesce je to u opsegu od 90% do 1% nazivne vrijednosti. NajceSce su uzrokovani kvarom ili

naglim povecanjem opterecenja, a razvrstavaju se po dubini i trajanju, [14].

Prekid napona je stanje pri kojem nestane napona, tj. kada napon padne ispod 1% nazivne
vrijednosti. Prekidi se dijele na duge (duze od 3 minute) i kratke. U prekide napona koji su
vezani uz kvalitetu elektricne energije ne ubrajaju se unaprijed najavljena i planirana
isklju€enja napajanja.

Prenapon je stanje kada napon poraste iznad nazivne vrijednosti. Kratkotrajni prenaponi u
mreZi javljaju se u slu€aju kvara ili pri sklopnim manipulacijama, udarima groma i sli¢no, a
njihova vrijednost obi¢no ovisi o nac¢inu uzemljenja mreZe.

Impulsni prenapon (tranzijent) je visokofrekvencijska promjena napona koja traje manje od
jedne poluperiode (10 ms), a mogu biti uzrokovani sklopnim operacijama, udarima groma,
uklapanjima kapacitivnih tereta, itd. Oblici impulsnih prenapona mogu biti pozitivni,
negativni, unipolarni, bipolarni, usjek, oscilirajuci i viSestruki prolaz kroz nulu.

Nesimetrija napona je stanje kada se naponi u trofaznom sustavu medusobno razlikuju po
iznosu (amplitudi) ili ako kut izmedu pojedine dvije faze nije 120°. Mjerilo asimetri¢nosti

napona je omjer inverzne i direktne (izravne) komponente. Nesimetrija napona je u
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distribucijskim mreZzama uzrokovana neravnomjernom raspodjelom tereta po fazama ili
kvarom.

Naponi viSih harmonika sinusoidni su naponi frekvencija koje su cjelobrojni visekratnici
osnovne frekvencije. Izrazito su nepozeljni u mrezama jer se zbrajaju na osnovni val i time ga
izoblicuju Sto uzrokuje probleme u napajanju trosila, posebno osjetljivih (medicinska
oprema).

Naponi meduharmonika sinusoidni su naponi frekvencija koje nisu visekratnici osnovne
frekvencije, koji se u danasnje vrijeme povecavaju zbog vece upotrebe pretvaraca frekvencija
1 sli¢nih uredaja.

Signalni naponi su naponi superponirani na osnovni naponski val, a koriste se za upravljanje
trosilima i opremom. Potrebno ih je kontrolirati kako ne bi doslo do nepozeljnog utjecaja.
Kvalitetnija elektri¢na energija dobiva se u slucaju kada se u razmatranje ukljuce i
karakteristike opterecenja koje su u najvecoj mjeri uzrok poboljSanja kvalitete elektri¢ne

energije, [14].

3.1.2. Mjerenje kvalitete elektricne energije

Mjerenje kvalitete elektriCne energije provodi se na temelju prikupljanja mjernih veli¢ina —
struje, napona i frekvencije, unutar odredenog intervala. Postoje odredene preporuke za
kvalitetu elektricne energije uz koje se mjereni podatci obraduju. Rezultat se dobiva potvrdom
ili opovrgavanjem tvrdnje je li kvaliteta elektri¢ne energije na promatranom mjestu u mreZzi
zadovoljila 1li nije zadovoljila preporuke. Postoji niz uredaja koji se koriste za mjerenje
kvalitete elektricne energije koji u sebi imaju implementirani programsku podrsku
postavljenih preporuka, tj. normi za kvalitetu elektricne energije. Izvjes¢a o kvaliteti
elektrine energije u promatranoj to¢ki unutar preporukom propisanog intervala automatski
izraduju. Ukoliko se zeli dobiti slika samo o nekim parametrima kvalitete elektri¢ne energije,
a ne cjelokupna, postoje uredaji koji se mogu tako podesiti. Vecina uredaja uglavnom sluzi za
mjerenje kvalitete napona na zahtjev Sto znaci da im je izvedba prijenosna, tj. offline mjeren;ja,
dok se prilagodba parametara uredaja i ocitavanje izmjerenih podataka obavlja putem
racunala komunikacijskim kabelom RS-232 ili Ethernet. S druge strane, postoje sustavi za
trajno pracenje kvalitete elektricne energije koji se vrse u sustavu online putem. Takav sustav
sadrzi mjerne uredaje koji se trajno prikljucuju na niZzu stranu napona u trafostanicama te s
komunikacijskom vezom mjereni parametri daljinski prikupljaju do sredi$njeg racunala u

kojemu se oni spremaju i obraduju i na temelju kojih se vrse izvjesca, [14].
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Na slici 3.3 prikazan je jedan takav uredaj koji je namijenjen za permanentno mjerenje i
praéenje parametara kvalitete elektricne energije u viSe mjernih tocaka tipa LEM-FLUKE

QWAVE Power.

Slika 3.3. Osnovna mjerna jedinica u sklopu nekog stalno ugradenog online sustava tipa
LEM-FLUKE QWAVE Power, [14].

Na slici 3.4 prikazan je jedan primjer dijela izvjeS¢a o kvaliteti elektricne energije o

sukladnosti napona s postavkama norme EN 50160.

Slika 3.4. Graficki prikaz dijela kvalitete elektri¢ne energije mjerene prema normi EN 50160,
[14].
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Crvena linija predstavlja grani¢nu vrijednost parametara prema navedenoj normi koja mora
biti zadovoljena u 95 % promatranog mjernog vremena koje traje sedam dana. Stupci crvene
boje prikazuju vrijednosti koje su bile postignute u 95 % promatranog vremena, relativno
prema preporucenim vrijednostima. Stupci plave boje prikazuju vrijednosti koje su
zabiljeZene u preostalih 5% promatranog vremena. Kako bi izmjereni parametri kvalitete
elektri¢ne energije bili relevantni za javnost, moraju biti mjereni prema normi IEC 61000-4-
30 i uredajem klase tocnosti A, kao $to je uredaj prikazan na slici 3.5 i namijenjen je za
detaljnu analizu kvalitete elektricne energije i mreze te je projektiran u skladu s normom IEC

61000-4-30, [14].

Slika 3.5. Uredaj za mjerenje kvalitete elektricne energije LEM-FLUKE TOPAS 2000 u Klasi
A, [14].

3.2. Kvaliteta elektri¢ne energije u funkciji napredne mreZe
Ucinkovita realizacija koncepta naprednih mreza nije moguca bez napredne automatizacije
distribucijske mreze. Takva automatizacija uvodi napredne distribucijske mreze kao 1 niz

naprednih funkcija distribucije. Vazni dijelovi takve implementacije su, [9]:

» automatizacija trafostanica,

» napredna mjerenja infrastrukture,
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automatizacija distribucije,
sustav upravljanja za vrijeme prekida rada,

virtualna elektrana,

YV V VYV V

distribucijski sustav upravljanja ukljucujuci funkcije poput:
o regulacije naponsko-reaktivnih prilika,
o otkrivanje kvarova, izolacija i obnova,
o optimalni preustroj mreze,
o odgovor na zahtjev,

o analizator harmonika.

Klju¢ni aspekt kvalitete opskrbe elektricne energije u elektroenergetskom sustavu je
optimalna primjena naponskih razina na sve prijenosne 1 distribucijske mreZze. Uz znacajan
prodor distribuirane proizvodnje, distribucijska mreza postala je aktivni sustav s tokovima
snaga i napona odreden proizvodnjom i optere¢enjima. Rastuéa oc¢ekivanja kupaca i koristenje
sofisticirane elektriéne opreme stavlja dodatnu odgovornost na mrezne operatere kako bi se

osigurala razina i kvaliteta opskrbe, [9].

Normom EN 50160 definiraju se vazni elementi za svakodnevnu primjenu koji se moraju
mjeriti i memorirati, tj. pohranjivati, a odnose se na niskonaponske i srednjenaponske

distributivne mreZe poglede napona. Osam je bitnih parametara, [14]:

1) kolebanje napona,

2) treperenje (eng. flicker) koje moze biti kratkotrajno (Ps) 1 dugotrajno (Py),

3) harmonici: od 2. do 40.,

4) signalni naponi (eng. Ripple Control — signalni upravljacki naponi), meduharmonici,
MTU,

5) frekvencija opskrbnog napona,

6) nesimetri¢nost (asimetri¢nost) napona,

7) naponski propada (eng. Dips) i/ili udarna prijelazna stanja (eng. Surges), previsoki
naponi (prenaponi),

8) prekidi opskrbe.
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Iz jednadzbe (3-1) moze se izraCunati iznos dugotrajne jakosti treperenja koja se izraCunava
temeljem niza od 12 uzastopnih mjerenja kratkotrajne vrijednosti treperenja koja se mjeri
tijekom vremenskog intervala od 10 minuta, [14].

12 Pt'3
P =3 S0 3-1
=i 1)
Gdje je

- Pg; kratkotrajna jakost treperenja,

- 12 broj uzastopnih vrijednosti Pg.

Ustanove nastavljaju sa svojim naporima kako bi postale odrzive, a jedna od kljuc¢nih funkcija
naprednih mreza je pomirljivost svih vrsta energija i opcija pohrane koje mogu imati veliku
ulogu. Dizajn dana$njih elektri¢énih mreza ne moze se integrirati u obnovljive izvore koji su u
vlasniStvu potrosaca. Mnogi financijski poticaji postoje za inicijative odrzivosti, no prosireno
koristenje tih tehnologija utje€e na sposobnost poduzec¢a na upravljanje proizvodnje. Jedan od
ciljeva naprednih mreZa je jednostavno povezati gorive ¢elije, obnovljive izvore, mikroturbine
i druge proizvodne tehnologije distribucije. Ovaj cilj ukljucuje poboljsanja koja se bave
temeljnim izazovima dvosmjernog toka energije na distribucijskim sustavima, uz podrsku
inovacija vezanih za pohranu energije. Sve ove inovacije ¢e poboljsati sposobnost
rukovoditelja u vezi kontrole troskova elektri¢ne energije. Jedna je klju¢na korist za objekte iz
naprednih mreza, a ukljucuje poboljSanje u¢inkovitosti mreze i elasti¢nosti koju su komunalna

poduzeca planirala, [16].

Kako mreza postaje inteligentnija, razvit ¢e se i mogucnost automatskog samostalnog
pracenja, procjenjivanja pouzdanosti i prilagodavanja promjenjivim uvjetima. Ova poboljSana
funkcionalnost ¢e znacditi ve¢u pouzdanost za klijente, poboljsanu kvalitetu elektri¢ne energije
i potencijalno manje propuste energetskih sustava. Komunikacijski preklopi na energetske
distribucijske mreze takoder mogu imati potencijal za nove usluge, kao §to su vatrodojavni
nadzor koji moze automatski isklju¢iti napajanje u odredenim podrucjima. Vecina
komunalnih poduzec¢a ima programe naprednih mreza, @ mnogi od njih ukljucuju testiranje
tehnologije putem ugradnje komunalnih kontroliranih pametnih mjeraca ili pametnih uredaja.

Priprema mjerenja elektri¢ne energije i koristenje objekata takoder je kriticna. Kako se

33



troSkovi energije i dalje mijenjaju, ekonomski poticaji ¢e samo rasti. Dodavanje vise
inteligentnih  sustava upravljanja elektricnom energijom ¢e omoguéiti menadzerima
preuzimanje kontrole nad energetskom buduénosti njihovih organizacija. Ironi¢no receno,
iako je stvaranje naprednih mreza i standarda kojima su se napredne mreze razvile uvelike
utjecalo na komunalne usluge — i moraju instalirati ve¢inu infrastrukture kako bi napredne
mreze postale stvarnost — mnogi napredci bili su u podrucju potrosacke infrastrukture. Izazov
za komunalne ustanove je gradenje infrastrukture nuzne za pokretanje naprednih mreza kako
bi se sprijec¢io zazor od komunalnih usluga ako tehnologija ne moze uciniti ono $to oni
o¢ekuju, no mreza postaje pametnija svaki dan. Menadzeri koji koriste tehnologije u svjetlu

razvoja naprednih mreza mo¢i ¢e vise kontrolirati njenu energetsku buduénost, [16].

3.3. Aspekti kvalitete elektri¢ne energije primjenom naprednih mreza

Uskladivanje proizvodnje i potrosnje ogleda se u tijeku rasprave o naprednim mrezama, stoga
kvaliteta elektrine energije mora biti vazan aspekt i nikako ga se ne smije zanemariti.
Odgovarajuca kvaliteta elektri¢ne energije jam¢i kompatibilnost izmedu svih uredaja spojenih
na mrezu. Kvaliteta elektricne energije nikako ne bi trebala formirati nepotrebne barijere za
razvoj naprednih mreza i uvodenje obnovljivih izvora energije. Pametna svojstva buducih
mreza trebaju biti izazov za razvijanje novih pristupa za ucinkovito upravljanje. Kvaliteta

elektri¢ne energije pokriva dvije skupine poremecaja, [4], [8]:

» odstupanja koja se kontinuirano vrednuju i procjenjuju. Vazne odstupanja su spore
promjene napona, harmonika, treperenje 1 neuravnotezenost.
» dogadanja koja su u cijelosti nepredvidiva i zahtijevaju kontinuirana mjerenja. Vazni

dogadaji su brze naponske promjene i prekidi.

Glavni utjecaji na kvalitetu elektricne energije su proizvodna oprema, potroSacka oprema i
distribucijska mreza. Sva tri podruc¢ja o¢ekuju znacajne promjene u buducnosti. To znaci da

¢e se 1 kvaliteta elektricne energije promijeniti razvojem buducih mreZza, [4], [8]:

» Proizvodna oprema: oc¢ekuje se povecani prodor mikroproizvodnje u niskonaponske
mreze. U domacéim postrojenjima to ¢e biti uglavnom jednofazna oprema koja ima
pretvarace za prebacivanje frekvencije u rasponu od nekoliko kHz. Oprema

mikroproizvodnje bila bi spojena jednofazno. U slabim distribucijskim mrezama
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postojeca ograni¢enja mogla bi biti premasena vrlo brzo. Ponovna razmatranja bi bila
pozeljna, za razine negativnog slijeda napona i uvodenje ograni¢enja za napon 0
sekvenci.

» Potrosacka oprema: uvodenje novih, ucinkovitih tehnologija glavni je pokretac
promjena u potrogackoj opremi. Siroko poznati primjer je zamjena Zarulja sa Zarnim
nitima $tednim zaruljama pa i LED rasvjetom. Do prije koju godinu su $tedne zarulje
bile glavna zamjena za zarulje sa zarnom niti, no to je bio samo prijelazni rok jer je
LED tehnika ve¢ postala Siroko prihvacéena. Rezultati takvih Zarulja pokazuju
smanjenje potroSnje struje, ali i povecanost visSih harmonika.

» Distribucijska mreza: Snaga kratkog spoja vazan je Cimbenik u upravljanju
kvalitetom snage. Pod stalnom emisijom postize se visi rezultat kratkog spoja snage u
boljoj kvaliteti napona. Danas se snaga kratkog spoja uglavnom odreduje duz
sabirnice mreze. U budu¢im mreZama s visokim prodorom proizvodnje moguce je sve,

od opskrbe jakim sabirnicama u mrezi do samoreguliranog rada.

Nadzor kvalitete elektricne energije se o€ituje iz porasta oCekivanja kvalitetnih usluga i
smanjenja mogucnosti za primjenjivanje naprednih mreZza koje ¢ine automatizaciju u
distribuciji (ADA - Advanced Distribution Automation) i potrebu za razvoj mreznih operatera
i veliki korak u evoluciji elektroenergetskih sustava. Uprava distribucijskog sustava uglavnom
se temelji na podatcima prikupljenima od energetskih tokova integriranim sustavom pracenja.
To omogucuje pracenje mreznih uvjeta u stvarnom vremenu za operatore elektroenergetskog
sustava. Takoder, omogucuje automatsku rekonfiguraciju mreze za optimizaciju isporuke
elektricne energije kako bi se smanjio opseg 1 trajanje prekida. Osnovni dio infrastrukture
sustava pracenja temelji se na senzorima, pretvaracima, inteligentnom elektronickom uredaju
(IED - Intelligent Electrical Device) i broja¢ima koji prikupljaju informacije tijekom
distribucijskog sustava. Brojnim mreznim operatorima ve¢ je predlozeno kako napredna

mreza buducnosti treba sadrzavati sljedece, [4], [8]:

» mrezu za pracenje za poboljSanje pouzdanosti,
» opremu za pracenje za poboljSanje odrzavanja,

» proizvod (napajanje) za pracenje za poboljsanje kvalitete elektricne energije.

Da bi se to ostvarilo, stvarna infrastruktura distributivnog sustava treba koristiti mrezu,

opremu i proizvode za prikupljanje Sto viSe informacija za poboljSanje ukupne uinkovitosti
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distribucijskog sustava. Mrezni operatori s programom energetske u¢inkovitosti usmjereni su
na dva cilja — instalaciju kondenzatorskog spremista i regulaciju napona. Osim tih postoji jos i
cilj smanjenja trajanja prekida. Medu najvaznijim ADA operacijskim sustavima, koje ce

ukljucivati napredne mreze, mogu se spomenuti: [4], [8]

» Regulacija naponsko-reaktivnih prilika (Volt/Var regulacija),
» otkrivanje kvarova (FL),

» preustroj mreze ili samoobnavljanje.

Sustav regulacije naponsko-reaktivnih prilika zahtijeva stalni nadzor nad opsegom napona na
kraju kod distribucijskog potrosaca i instalacije niza kondenzatora. Takav nadzor omogucuje
otkrivanje poremecaja kvalitete elektricne energije kao Sto su dugotrajni podnaponi i
prenaponi, napon i trenutna neuravnotezenost. Uglavnom, sustav regulacije napona na
trafostanici zamijenjen je inteligentnim sustavom koji koristi mrezu mjerenja kako bi se
odrzao iznos napona za sve korisnike unutar granica. Sustav Volt-Var regulacije analizira
zahtjeve jalove snage na mrezi i nareduje mijenjanje niza kondenzatora kada je to potrebno.
Vrlo vaZan cilj je sprjeavanje potencijalnih problema uzrokovanih preklopnima niza
kondenzatora. Drugi cilj je ocjenjivanje zajedni¢kog utjecaja sustava regulacije naponsko-
reaktivnih prilika i pada napona koji se pojavljuju na mrezi. Rezultati publikacija pokazuju da

se ucinak moze kvantificirati prema dvaju ucinka, [4], [8]:

» Sve vedi broj plitkih propada napona se oc¢ekuje, a snizenje napona od 2% do 4% se
dobiva zbog regulacije naponsko-reaktivnih prilika. Pad napona od 6% do 10% se ne
rac¢una kao propad, no postoje padovi od 10% do 12% koji se smatraju propadima.

» Kvar opreme ili ukljuCivanje zajednicki je doprinos sustava regulacije naponsko-
reaktivnih prilika i poremecaja te donosi preostalu razinu napona ispod kriticnog

praga, oko 70% od nominalnog napona za mnoge uredaje.

Otkrivanje kvarova temelji se ili na smetnji pada napona tehnikom koja koristi valne oblike
proizvedene elektricne energije ili na kvaru strujne tehnike koja se temelji na mjerenju kvara
struje na trafostanici. Tre¢i sustav, mrezni preustroj ili samoobnavljanje, temelji se na lokalnoj
inteligenciji ili na odlukama snimljenima u centru za kontrolu elektri¢ne energije koji koristi
daljinske kontrole i djeluje na opremu koja se koristi za preustroj. Utjecaj tih aplikacija na

proizvodnju mreZe i klijente stalno se vrednuje. Infrastruktura koja pripada ADA sustavu
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moze biti dijeljena od sustava za pracenja kvalitete elektri¢ne energije. Ovisno o vrsti ADA
aplikacije ili sustava nadzor se moze obaviti bilo na niskim naponima ili razini srednjeg
napona. Na slici 3.6 u prvom slucaju pracenja, uredaji mogu pripadati infrastrukturi
naprednog mjerenja, a u drugom sluc¢aju mogu pripadati samoj opremi proizvodnje. Napredne
mreze omogucavaju kontinuirani nadzor kvalitete koji nece izravno poboljSavati kvalitetu, ali

¢e otkrivati probleme i rjesavati ih, [4], [8].

Podatci Aplikacije F'aslwn:a potrebe

(Sto koristiti?) (Kako?) (Zasta?)
MNapaon \ | Kontrola napona Energetska ucinkovitost
Kivar struje \ Optimiziran protok tereta Fouzdanost
Strujno opterecenje /| Otkrivanje kvarova lzvori distribucije
Temperatury / Nelspravna oprema Kwvaliteta elektricne
Broj operacija Procjena kvalitete energije
Alarme elekiricne energije Zadovoljstvo kupca

Slika 3.6. Distribucija automatizacije protoka podataka, [4], [8].

Uvodenjem naprednih mreZa ocekuje se rast u proizvodnji na nizim naponskim razinama, ali i
u novim vrstama potro$nje. Jasno je kako ¢e neke od tih novih vrsta potroSnje emitirati
odredene poremecaje kvalitete elektricne energije. Prisutnost emisija na visim frekvencijama
poziva na bolji uvid u iznos impedancije na tim frekvencijama: na mjestu prikljucka s
mrezom, kao i1 na terminalima emitirajuée opreme. Smetnje izmedu uredaja i komunikacije
posredovane elektroenergetskom mreZom ovise u velikoj mjeri o sposobnostima
komunikacije medu njima samima, te s kupcima, proizvodnjom i operatorom mreZe.
Komunikacije posredovane elektroenergetskom mrezom cine se kao ocigledan odabir zbog
svoje lake dostupnosti, ali odabir takvih linija mogao bi uvesti nove poremecéaje u

elektroenergetski sustav, Sto bi rezultiralo daljnjim smanjenjem kvalitete elektricne energije.
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Moderni uredaji mogu ometati takvu komunikaciju, bilo stvaranjem visoke razine smetnji na

frekvenciji ili stvaranjem niske impedancije, [4], [8].

Jedan od ciljeva naprednih mreza je poboljsanje ucinkovitosti elektroenergetskog sustava bez
potrebe za ulaganjem u vodove, kabele i ostalo. PoboljSanja naravno mogu biti u smislu
pouzdanosti ili cijene. Jedino poboljsanje koje ¢e vrSiti napredne mreze u bliskoj buduénosti
je smanjenje dugoro¢nih varijacija napona. U teoriji, i podnaponsko i prenaponsko stanje
moze se ublaziti odrzavanjem ispravne lokalne ravnoteze izmedu proizvodnje i potrosnje.
Komunikacija i tehnike regulacije u naprednoj mrezi sliéne su onima koje se koriste za
ravnotezu proizvodnje i potros$nje 1 mogu se postaviti kako bi se smanjili vi§i harmonici i to bi
moglo biti rjeSenje za rastuée emisije. Mreze male snage mogu ublaziti pad napona
odvajanjem iz rada na mrezi na rad bez mreze. Povecana uporaba distribuirane proizvodnje i
velikih vjetroparkova rezultirat ¢e smanjenjem koli¢ine konvencionalne proizvodnje
prikljucene na prijenosni sustav. Razina greSaka se time smanjuje, a poremecaji snage se
mogu Siriti dalje. PogorSat ¢e se iznos napona, pojaviti treperenje napona, i visi harmonici,

[4], [8].

3.4. Proaktivni pristup naprednim mreZzama za poboljSanje kvalitete elektri¢ne

energije

Pametan sustav za pracenje mreZa sastoji se od komunikacijskog sustava koji povezuje sve
uredaje daljinskim putem, kako ustanova tako i krajnjeg korisnika, na srediSnje mjesto za
prikupljanje podataka koje olakSava pristup svim podatcima. Daljinski uredaji za nadzor su
niz kondenzatora, distributivni transformatori, napredni mjeraci, mjerenja kvalitete elektricne
energije, jedinice za pracenje. Daljinsko nadgledanje omogucuje identifikaciju naponskih
odstupanja prije neispravnosti opreme ili rukovanja koja su o€ita korisnicima. Nedostatci
sustava koji su prosli nezapazeno kod osoblja i korisnika neée biti vidljivi jer ¢e sustavom
pracenja kvar postati vidljiv. Cetiri su prednosti provedbe daljinskog napona, a ukljuduju
smanjen broj prigovora kupaca vezano za napon, spusteni troskovi povezani s detekcijom
problema napona, smanjen broj zastoja, prevencija oStecenja opreme. Povijesno gledano,
kupci su glavni izvor identifikacije odstupanja napona. Cilj proaktivnog pristupa je
identificirati probleme prije nego $to postanu briga za kupce. Napredne mreze mogu zaposliti
brojne softverske aplikacije koje ¢e interpretirati mjerenja i kontrolirati distribuciju uredaja,

[11].
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U proSlosti je veéina istrazivanja napona provedeno zbog prituzbi korisnika. Distribucijsko
poduzecée obavijesteno je od strane korisnika o neispravnoj opremi koja je prepoznata kao
takva treperenjem svjetla ili zatamnjenjem ekrana. Korisnici naravno mogu obavijestiti
poduzece kako bi istrazilo problem. lako je informativno, poduzeée koje je proizvodag,
nikada se ne oslanja na izvje$ce koje je napravio istrazitelj jer ne zna kakve su njihove tehnike
pracenja. Distribucijska poduzeca ¢esto znaju poslati svoje osoblje kako bi pregledali kvar i
prepoznali ozbiljnost. Ako trenutna ocitanja ne ukazuju na problem, distribucijsko poduzece
moze izabrati i instalirati uredaje za snimanje. Za dogadaje koji su rijetki, ova situacija dovodi
do istrage koje nisu temeljite. To je rijetki slu¢aj s naprednim mrezama jer se one istrazuju
tjednima ili mjesecima. Istrazitelji kvalitete napajanja analiziraju snimljene podatke kako bi se
utvrdilo jesu li kolebanja izvan granica. Ako se utvrdi da se preSao prag ogranicenja,
distribucijsko poduzece ¢e djelovati kako bi se ublaZzio problem. Ako se pak utvrdi da je
odstupanje izazvano zbog opreme kupca, to postaje njegova odgovornost i sam mora rijesiti
problem. Medutim, sustav naprednih mreza mogao bi sustavom pracenja kupca kao sustava

obavijesti 1 time poboljsati usluge kupcima, [11].

Povecane mogucnosti prac¢enja napredne mreze omogucit ¢e identifikaciju problema kvalitete
napona u isto vrijeme kao kupac, odnosno prije nego §to kupac dozivi znacajniji kvar opreme.
Takav proaktivni pristup eliminira kupca kao onoga koji identificira kvar. Budu¢i da su kupci
uklonjeni iz istrage, nema dokaza da je oprema u kvaru ili da se njom krivo postupalo.
Eliminacija kupaca kao sredstva za identifikaciju problema napona predstavlja problem u
distribucijskom poduzecu. Nadzorni sustav naprednih mreza treba imati sucelje sa softverom
koji automatski obavjeStava komunalne inzenjere u slucaju pojave nedostatka. Nakon
obavijesti, program mora utvrditi je li dogadaj privremene prirode ili je rezultat sustava
nedostatka. Vecéina prituzbi klijenata su rezultat dugoro¢nih problema napona, a ne one
uzrokovane privremenim dogadajima. Skupni put ispod ili iznad praga magnitude koristi za
razlikovanje privremenih dogadaja 1 dogadaja koji su u skladu, ali rijetki. Svako odstupanje
ispod ili iznad praga magnitude za akumulirano vrijeme za dano razdoblje istrazivano je u

vise pojedinosti, a takav koncept je ilustriran sjede¢om jednadzbom, [11]:

t=>% (3-2)
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Gdje su:

- t, ukupno vrijeme trajanja iznad ili ispod praga za razdoblje T,
-t vrijeme trajanja dogadaja u vremenskom razdoblju,

- n ukupan broj razli¢itih dogadanja u kojima su prekoracene grani¢ne vrijednosti
napona,

- T trajanje istrage, obi¢no dan, tjedan ili mjesec.

Proaktivni pristup primijenjen je na naprednu mrezu koja se nalazi u Boulderu, Coloradu i
kojom upravlja Xcel Energy, elektricno komunalno poduzeca koje proizvodi, prenosi i
distribuira energiju u osam drzava. U vrijeme analize, napredna mreza sastojala se od 26
krugova sluzenih s Cetiri trafostanice. Pametne mreze posluzuju vise od 25 000 kupaca sa
svojim pametnim brojilima i 5000 senzora napona instaliranih na distributivne transformatore,
od kojih oba pruzaju ocitanja napona i potroS$nju elektri¢ne energije u stvarnom vremenu.
Sustav, koji se koristi za samooporavak postao je online 2008. godine i poklopio se s

pocetkom primjene proaktivnog pristupa, [11].

3.5. EMC u okviru kvalitete elektri¢ne energije u naprednim mreZama

Fizicka obiljezja naprednih mreza s povecanom ugradnjom u potencijalno osjetljivu
elektroniku ima prirodne posljedice s obzirom na elektromagnetsku kompatibilnost — EMC.
Zadovoljavajuca funkcija elektricne 1 elektroni¢ke opreme u odnosu na elektromagnetske
smetnje je cilj elektromagnetske kompatibilnosti. Medunarodno elektrotehnicko povjerenstvo
(IEC) definira elektromagnetsku kompatibilnost kao sposobnost opreme ili sustava da djeluje
zadovoljavajuée u cjelokupnom elektromagnetskom okruzenju bez uvodenja nepodnosljive
elektromagnetske smetnje na bilo $to u odredenom okruzenju. U Europskoj uniji, EMC
direktiva opreme i sustava IEC-a odgovara terminu opreme EU-a, gdje je oprema podijeljena
u instalaciju aparatima i fiksnu instalaciju. Elektromagnetske smetnje mogu se zraciti i voditi
elektricnom 1 elektronickom opremom koja je osjetljiva na bilo koju vrstu poremecaja.
Poremecaji su pak podijeljeni u nizu pojave niske i visoke frekvencije, gdje IEC definira niske
frekvencije do i1 ukljucuju¢i 9 kHz. I IEC i EU definiraju EMC kako bi se pokrile
elektromagnetske pojave od 0 Hz, a IEC definira glavne provode elektromagnetskih pojava, u

niskofrekventnom i visokofrekventnom podrucju, kako je prikazano u tablici 3.1, [2], [3]:
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Tablica 3.1. Provedene pojave u niskofrekventnom i visokofrekventnom podrudju, [2], [3].

Provedena niskofrekventna pojava | Provedena pojava visoke frekvencije
harmonici, interharmonici
signali preklopljeni na vodovima inducirani naponi ili struje
fluktuacija napona

padovi napona i prekidi
neuravnotezenost napona

varijacije frekvencije

inducirani niski napon

komponenta istosmjerne struje u
izmjeni¢nu mrezu

jednosmjerni prijelazi

oscilacijski prijelazi

Kvaliteta napona moze se vidjeti 1 kao krovno odstupanje od idealnih uvjeta napona na mjestu
u mrezi. To je ekvivalentno elektromagnetskim poremecajima napona na mjestu. Bez smetnji,
kvaliteta napona je savrSena, a inaCe nije. Elektromagnetske smetnje definirane su kao
elektromagnetska pojava koja moze degradirati performanse opreme. Adekvatna kvaliteta
napona doprinosi zadovoljavaju¢em funkcioniranju elektri¢nih i elektronickih oprema u
pogledu elektromagnetske kompatibilnosti. Elektromagnetske smetnje nesavrsene kvalitete
napona u mreZi mogu se smatrati elektromagnetskim emisijama iz mreze. Prema EMC
direktivi mreZa je oprema, a to je u skladu s izvornim imenom IEC-a koji je bio: EMC izmedu
elektri¢ne opreme ukljucujucéi mreze; a sada jednostavno EMC. Tehnicka funkcija elektri¢ne
mreze je elektromagnetski prijenos energije uz adekvatnu kvalitetu napona na svojim
mjestima, odnosno na mjestima prikljucka. Isto tako, otpornost elektricne mreze moze se
vidjeti kao sposobnost apsorbiranja uznemirujuce emisije poput izobli¢enog valnog oblika
struje s odgovarajuéom kvalitetom napona tijekom prijenosa energije, odnosno sa
zadovoljavaju¢om funkcijom. Vaznost kvalitete napona kako bi se postigao EMC jasno je
navedeno u izvjes¢u iz CEER-a, Vijeca europskih energetskih regulatora koje kaze: ,,Zbog
prirode elektri¢ne energije, kvaliteta napona pogodena je svima koji su prikljuceni na
elektroenergetski sustav. Kada je kvaliteta napona slaba, klju¢no pitanje je, je li poremecaj
dosao iz instalacije kupca ili je energetski sustav na mjestu prikljucka slab. Cilj bi trebao biti
elektromagnetsko okruzenje u kojem elektricna oprema 1 svi sustavi funkcioniraju na
zadovoljavaju¢i nacin bez uvodenja nepodnosljive elektromagnetske smetnje na drugu

opremu. Takva situacija se naziva elektromagnetska kompatibilnost (EMC)*, [2], [3].
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Preambula iz EMC Direktive 2004/108/EC Europske unije glasi kako proizvodaci opreme
koji imaju namjeru biti spojeni na mrezu trebaju izgraditi opremu na nacin koji sprje¢ava
mrezu koja degradira usluge kada se koristi u normalnim radnim uvjetima. MreZni operatori
trebaju izgraditi svoje mreze na nacin da proizvodaci opreme koje bi mogle biti spojene na
mrezu ne pate od nerazmjernog tereta kako bi se sprijecila degradacija usluga. Europske
organizacije za normizaciju trebaju uzeti u obzir takav cilj pri razvoju uskladenih standarda, a
to znaci da su obje strane odgovorne za mrezu, kao i za opremu spojenu na mreze koje

pridonose EMC-u, [2], [3].

Kako bi se odrzala elektromagnetska kompatibilnost u elektroenergetskom sustavu potrebno
je primijeniti koncept stabilnih instalacija gdje nema razlike izmedu elektricne mreze ili
prikljuc¢ene opreme u smislu elektromagnetskih smetnji. I mreza i prikljucena oprema mogu
emitirati elektromagnetske smetnje, a i otpornost mreze je relevantan u tom kontekstu. Mreze
mogu biti dobro prikljuene na druge mreze koje mogu proizvesti smetnje ili mogu biti pod
utjecajem smetnji u smislu loSe kvalitete napona. Nedostatak otpornosti mreze moze

degradirati osnovnu funkciju mreza — prijenos energije. Poremecaji se mogu Siriti iz mreze na

......

U javnim mrezama niskog napona unutar Europske unije moze se pretpostaviti da sve veci dio
priklju¢ene opreme ima CE oznaku $to znaci da je oprema u skladu s uvjetima zaStite na
emisije 1 otpornost pod EMC direktivom. Takozvane uskladene norme su uglavnom dostupne
1 primjenjuju ih proizvodaci koji imaju koristi od sukladnosti s EMC direktivom. Cilj uvjeta
zastite za opremu, ukljuCujuéi stabilne instalacije kao Sto su elektricne mreze i1 spojene
opreme je postizanje EMC-a. Kad se cilja na EMC u elektroenergetskim sustavima razumno
je primijeniti iste reference za kvalitetu napona u elektriénim mreZama kao i za ograni¢enja na
emisije i otpornost spojene opreme. Uobic¢ajena razina koja se primjenjuje za kvalitetu napona
kao i za otpornost spojene opreme naziva se razina kompatibilnosti. Razine planiranja
kvalitete napona definiraju se razlikom u odnosu na razine kompatibilnosti. Za kontinuirane
pojave kao Sto je jednakost napona, vjerojatnost ne postizanja kompatibilnosti je vrlo mala u
odredenom mjestu u elektricnoj mrezi. EMC, ukljucujuéi kvalitetu elektri¢ne energije, je
jedna od nekoliko komponenti potrebnih za ostvarenje naprednih mreZza kakve su prikazane
naslici 3.7, [2], [3].
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Reguliranje

trzista

@

Napredna mreza

Slika 3.7. Neke od potrebnih komponenti za shvacanje naprednih mreza, [2], [3].

Sa slike je vidljivo kako medu osnovnim komponentama naprednih mreza Stoji
elektromagnetska kompatibilnost koja ukljucuje kvalitetu elektricne energije uz definirane
komunikacijske protokole i cjelokupnu regulaciju trziSta. Ostale komponente su takoder

postojane no spadaju u ,,manje bitne*.

Pozeljno je razmisliti o EMC-u ukljucujuéi preduvjet kvalitete elektricne energije za
energetske sustave, odnosno kao temeljnom zahtjevu prije trziSnih propisa. Kao posljedica
toga, regulatorni sustav za stranke koje su odgovorne za elektricne mreZze mora biti
projektiran u skladu s tim. Sto se ti¢e elektri¢ne sigurnosti, EMC treba imati minimalnu razinu
performansi i to treba uzeti u obzir pri projektiranju elektroenergetskih sustava. Predlazu se
odredene radnje standardizacije zajednica, a predlozene su kao podrska EMC-u ukljucujuéi i

kvalitetu elektri¢ne energije za napredne mreze, pa slijedi, [2], [3]:

» standardiziranje elektromagnetskih razina kompatibilnosti za poremecéaje u pogledu
kvalitete napona za sve standardne naponske razine javnih elektroenergetskih mreza,

» standardiziranje definiranja razine planiranja, odnosno granice elektromagnetskih
smetnji u pogledu kvalitete napona na mjestima u elektri¢cnim mrezama, a koje se
temelji se na razinama kompatibilnosti,

» standardizirati raspodjelu dostupnih otpornosti elektricne mreze kako bi se zadovoljile

razine planiranja, odnosno objasniti kako pravedno rasporediti sposobnost mreze da
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apsorbira trenutne emisije medu sadasnje 1 buduce povezane opreme na mjestima u
mrezama,

» izrada tehnickog dokumenta koji olak$ava rad mreznih operatera i ispunjava uvjete EU
direktive EMC-a o uvjetima zastite s obzirom na emisije i otpornosti mreza stabilnih

instalacija.

3.6. Problemi kvalitete elektri¢ne mreZe u distributivnoj mrezi

Kvaliteta elektricne energije je slozen pojam koji definira obiljezje elektriéne energije u
jednoj tocki elektroenergetskog sustava, gledano s referentnim vrijednostima, tj. tehnickim

parametrima koji su odredeni preporukama koje su na medunarodnoj razini, [14].

Kvaliteta napajanja postala je vazno pitanje s povecanjem potraznje DG sustava spojenih na
konvencionalnu mrezu, naprednu mrezu ili mrezu niskoga napona. Potreba za pracenjem
zeljene razine kvalitete elektricne energije u prijenosu kao i niskih razina proizvodnje je u
porastu zbog bolje usluge potraznje, razumnih cijena, razvoja telekomunikacija, planiranja
mreza 1 regulacije. Sve to je, naravno, vazno kako bi se mogla provesti distribucija napredne
mreze. Prema IEC-u (Medunarodna elektrotehnicka komisija) napredne mreze su koncept
modernizacije elektricne mreZe, one integriraju elektri¢ne 1 informacijske tehnologije izmedu
bilo koje tocke proizvodnje i potroSnje. Nacionalni institut za standarde i tehnologiju (NIST)

takoder je razvio konceptualni model napredne mreZe, kao §to je prikazano na slici 3.8.

Triidta

/ \\‘\

ey

Prijenos Distribucija

!
“ s

W&

Masovna proizvodnja

s Sigurni tijek komunikacija
""" Tok energije
Domena

Slika 3.8. Koncepcijski model naprednih mreza, [12].
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Okvir se pruza na visokoj razini i definira sedam vaznih podru¢ja (masovna proizvodnja,
prijenos, distribucija, kupci, operacije, trziste i usluge), gdje se kvaliteta napajanja smatra

vaznom komponentom u naprednim mrezama, kao §to je prikazano u tablici 3.2, [12]:

Tablica 3.2. Komponente naprednih mreza, [12].

Masovna proizvodnja Pametna proizvodnja

e Automatizacija i zaStita trafostanica
o Kbvaliteta elektricne energije i1 energije sustava
pracenja

Prijenos - ..
e Sustav za upravljanje energijom
e Sustavi za podrSku odlucivanja
e Energetska elektronika
e Sustav za upravljanje imovinom i pracenje stanja
e Automatizacija i zastita u distribuciji
Distribucija e Kbvaliteta elektri¢ne energije
e Upravljanje distribucijskim sustavom
e Pametna mjerila (eng. Smart Meter)
e Pametna potros$nja
e Lokalna proizvodnja
Korisnici e Kvaliteta elektri¢ne energije

e Pametne kuce

e Automatizacija zgrada
e Komunikacije

e Sigurnost

Komunikacije

Za razumijevanje problematike kvalitete elektri¢ne energije izuzetno je bitno poznavanje
definiranih pojmova iz podru¢ja kvalitete elektricne energije. Referentne vrijednosti se
odreduju na temelju viSegodiSnjih iskustava koja su steCena na analizama stanja u
elektroenergetskom sustavu i mreZzama i to u dogovoru na medunarodnoj razini. Primjer
dogovorenog tehnickog parametra na medunarodnoj razini je iznos frekvencije u Europi koja
iznosi 50 Hz. Uz dogovorene referentne vrijednosti tehni¢kih parametara definirana su i
njihova odstupanja koja jamce da nece do¢i do poteskoca u elektroenergetskom sustavu
ukoliko se vrijednosti kre¢u unutar tih granica odstupanja. Medunarodne preporuke u svezi s
kvalitetom elektricne energije 1 njezinom problematikom se kontinuirano usavrSavaju i
nadopunjuju, a isto tako i provode stalne analize i mjerenja kvalitete elektri¢ne energije u

elektroenergetskim sustavima Sirom svijeta, [14].
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Elektri¢na energija rezultat je proizvodnog procesa, a prema Vijecu europskih energetskih
regulatora (CEER) kvaliteta opskrbe elektricnom energijom treba sadrzavati tri glavna
podrucja koja su prikazana na slici 3.9. Vidljivo je kako kvaliteta napona i neprekidnost
opskrbe elektricnom energijom uvelike utjeu na kvalitetu elektricne energije, dok
komercijalna kvaliteta utjece vrlo malo. Kvaliteta isporuke elektricne energije vezana je za
sve tri komponente, kvaliteta napona, neprekidnost opskrbe i komercijalna kvaliteta. Za
kvalitetu napona svakako je bitna frekvencija koja utje¢e na njegov iznos, a razina, valni oblik
i asimetrija takoder su bitni jer znatno utjecu na kvalitetu napona. Kod neprekidnosti opskrbe
bitan je broj i vrijeme trajanja prekida, dok je kod komercijalne kvalitete bitna veza izmedu

opskrbljivaca elektricnom energijom i krajnjeg korisnika, kupca.

* Frelvencija

i * Razina
Kvaliteta napona | valni oblik

* Asimetrija

« Broj prekida opskrbe
Neprekidnost « Trajanje pojedinog prekida
opskrbe « KUmulativno trajanje prekida
tijekom wremenskog perioda, itd.

Kvaliteta elektricne energije

Komercijalna = Komercijalna veza izmedu
kvalitet opskrblivata elektriénom
valiteta energijom i korisnika

Kvaliteta isporuke elektriche energije |

Slika 3.9. Kvaliteta opskrbe elektricnom energijom, [12].
Razvijene zemlje pokuSavaju smanjiti ukupnu emisiju stakleni¢kih plinova uvodenjem i
povecanje udjela obnovljivih izvora energije u sustav elektriénih mreza. Dakle, kvaliteta
opskrbe elektricnom energijom postala je vazno pitanje uvodenjem DG sustava bilo spojenog
na mrezu ili mrezu niskoga napona. Kao sunce i vjetar, hidroelektrane su takoder jedan od
vodecih izvora u DG sustavima zajedno s dizelskim elektranama, [12]. Problemi kvalitete

elektri¢ne energije su prikazani u tablici 3.3.
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Tablica 3.3. Problemi kvalitete elektriéne energije vezani za sustave proizvodnje u

distribuciji, [12].

PQ” problemi Energija | Solarna | Mikro/mala Energija iz
vjetra energija | hidroelektrana | dizelskih elektrana
Pad napona . o .
Odstupanje napona . o
Neuravnotezenost
napona *
Tranzijentni napon o
Naponski
harmonici * * * y
Treperenje/flikeri . o
Strujni harmonici . o o
Prekid/ispad . o

* - kvaliteta elektri¢ne energije

3.6.1. Preporuke EN 50160

U vecini europskih zemalja na snazi je preporuka, tj. norma EN 50160 koja definira tehnicke
karakteristike napona u javnim elektrodistribucijskim mrezama do 35 kV (niskonaponskim i
srednjenaponskim). Preporuka se sluzbeno koristi od 1995. godine koju Republika Hrvatska
uvazava. Usput reCeno, u Republici Sloveniji ova preporuka je prihvacena 1999. godine pod
nazivom SIST EN 50160. Preporukom se daju kvantitativne odlike kvalitete napona u slucaju
normalnog pogonskog stanja, sa svrhom opisivanja i utvrdivanja obiljeZja napona u
distribuciji. Preporukom su definirana najveca odstupanja pojedinih parametara koja se mogu
oc¢ekivati u distribucijskoj elektroenergetskoj mrezi. Definirani period mjerenja je sedam dana
bez prestanka. Definirani su 1 mjerni isjecci u kojima se promatra odredeni parametar i
desetominutni su intervali, osim za frekvenciju koja se promatra u intervalima od 10 sekundi.
Propisane su granice parametara koje se moraju zadovoljiti u 95 % vremena mjerenja, dok u
ostalih 5% nisu propisane. Vrijednost napona moze odstupati +10 % od nazivne vrijednosti u
95 % promatranog vremena, dok je u 5 % preostalog vremena preporuc¢eno odstupanje +10 %
i -15 %, [14].
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3.6.2. Preporuke IEC 61000-3-2, IEC 6100-3-4 i IEC 61000-3-6

Preporuke, tj. norme IEC 61000-3-2, IEC 6100-3-4 i IEC 61000-3-6 su u svezi
elektromagnetske kompatibilnosti (EMC) 1 definiraju granice visih harmonika u struji koje
oprema smije emitirati u mrezu, a da se pri tome ne izazovu smetnje u radu drugih elemenata
u sustavu.

IEC 61000-3-2 norma definira granice harmoni¢nih struja koje emitira oprema u javnu
distribucijsku mrezu, a odnose se na opremu u niskonaponskoj distribucijskoj mrezi nazivne
struje do 16 A po fazi u §to se ubrajaju rasvjetna tijela, prijenosni uredaji, uredaji u kucanstvu
i slicno.

IEC 6100-3-4 norma definira granice harmoni¢nih struja koje oprema priklju¢ena na
niskonaponsku distribucijsku mrezu smije emitirati, a odnose se na opremu priklju¢enu
jednofazno (monofazno) s nazivnom strujom vec¢om od 16 A. U ovakvom slucaju tereti mogu
imati znacajan utjecaj na distribucijsku mrezu na koju su i sami prikljuceni pa distribucijsko
poduzeée zahtijeva posebne uvjete pri izvedbi takvoga prikljucka na mrezu. Ova norma
pomaze distribucijskom poduzecu kako bi lakSe procijenilo opremu i odredilo smije 1i se
odredena oprema prikljuciti na distribucijsku mrezu.

IEC 61000-3-6 norma daje smjernice distribucijskom poduzec¢u koje pomazu pri postavljanju
uvjeta prikljucka potroSackog postrojenja s teretima koji mogu izazvati harmonic¢na i
meduharmonic¢na izobli¢enja u srednjenaponskoj i visokonaponskoj elektroenergetskoj mrezi
na koju se prikljucuju. Navedena forma se bavi uglavnom harmoni¢nim izoblicenjem napona 1
daje indikativne vrijednosti granica strujnih harmonika. Potrosaci koji generiraju vece
harmonike struje su jednofazni sklop za napajanje (80 %? uz visoki udio tre¢eg harmonika), 6-
pulsni ispravlja¢ s kondenzatorom bez induktiviteta (80 %), 6-pulsni ispravljac¢ s
kondenzatorom i induktivitetom >3 % ili DC pogon (40 %), 6-pulsni ispravlja¢ s velikim
induktivitetom za izgladivanje struje (28 %), 12-pulsni ispravlja¢ (15 %) i AC naponskKi
regulator (ovisi o kutu paljenja), [14].

3.6.3. Preporuke IEE 519

Preporuka IEE 519 predstavlja americki standard koji se bavi vi§im harmonicima i kvalitetom

elektricne energije na svim naponskim razinama. Definirane su granice strujnih visih

2 Tipi¢no ukupno harmoni¢no izobli¢enje (THD).
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harmonika u tocki prikljucka potrosata na elektroenergetski sustav, a koje troSila smiju
emitirati u distribucijsku elektroenergetsku mrezu na koju su prikljuceni. Navedene
dozvoljene granice ovise o naponskom nivou i snazi kratkog spoja na mjestu prikljucka, a
iznosi su im dani relativno u odnosu na prosje¢nu maksimalnu struju tereta. Norma IEE 519-

1992 propisuje i granice naponskih viSih harmonika u tocki prikljucenja, [14].

3.6.4. Preporuke HRN EN ISO 50001 - Upravljanje energijom

Norma 1SO 50001:2011 definira zahtjeve koji postavljaju uvjete za uspostavljanje sustava
upravljanja energijom u industrijskim pogonima, komercijalnim, upravnim i drZzavnim
zgradama te cijelim organizacijama. Norma ISO 50001 primjenjuje se u svakoj organizaciji
unutar drzave, a temelji se na modelu sustava upravljanja ISO-a u kojemu se prihvaca proces,
ili model ,,planirati — u¢initi — provjeriti — djelovati“ (eng. Plan — Do — Check - Act, PDCA)
koji je namijenjen neprekidnom poboljSavanju sustava za upravljanje energijom (slika 3.10),
[15].

Neprekidno
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Energetsia poltia
Energatsio
planirarje
Upravina
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T Proveddba i
djelovanpe
Nadzor, mjerenje
- | analiza
P”‘”ﬂ . Lty R
5 g N \
Unutrainga neovisna Ncs“‘“'adm" ]
ogera EnhiSa ispravd poravre |
zadtitre rachje

Slika 3.10. Model sustava upravljanje energijom, [15].

U skladu s ovakvim procesom omogucit ¢e se integracija upravljanja energijom iz svih
organizacija, i onima koje su u drugoj bransi (organizacije upravljanja kvalitetom, okoliSem

itd.) Navedeni proces je opisan modelom upravljanja na sljede¢i nacin, [15]:
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» planirati podrazumijeva provodenje energetske ocjene i utvrdivanje osnovice,

pokazatelja energetskih znacajki (EnPI-ova), dugoro¢nih i kratkoro¢nih ciljeva te

planove djelovanja koji su nuzni za dobivanje rezultata koji ¢e uvelike poboljsati

energetske znacajke u skladu s organizacijskom energetskom politikom,

» udiniti podrazumijeva provodenje planova djelovanja na upravljanju energijom,

» provjeriti podrazumijeva promatranje i mjerenje kljuénih znacajki operacija koje

odreduju energetske znacajke u odnosu na energetsku politiku i dugoroéne ciljeve

energetske politike te izvjestavanje o rezultatima,

» djelovanje podrazumijeva neprekidno pobolj$avanje znacajki EnMS-a.

3.7. Implementacija UPQC filtra

UPQC je integracija serije (APFse) i shuntova (APFsh) radne snage filtra koji su povezani na

istosmjernoj strani, dijeleé¢i zajedni¢ki kondenzator, §to je prikazano na slici 3.11. Serija

komponenta UPQC je odgovorna za ublazavanje smetnji opskrbe: pad/rast napona, treperenje,

neravnoteZza napona i harmonici. Naponi se odrZavaju kako bi se zadrZalo opterecenje na

zeljenoj razini, uravnotezeno i bez izoblicenja. Shunt komponenta ublazava trenutne probleme

s kvalitetom uzrokovane od strane potrosaca. Ukupna funkcija UPQC uglavnom ovisi 0 nizu i

shuntu APF kontrolera, [12].
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Slika 3.11. Osnovna konfiguracija sistema UPQC, [12].
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Na slici 3.12 prikazana je struktura DG izvora povezanog s DC poveznicom u UPQC kao
izvoru energije. Takva konfiguracija radi i na mrezi i bez mreze. U modu na mrezi, DG daje
struju na izvor i optere¢enje, dok u modu bez mreze DG u okviru svoje snage opskrbljuje
struju samo teretom. Osim toga, UPQC ima sposobnost uvodenja snage pomocu DG
osjetljivih opterecenja tijekom izvora prekida napona. Prednost ovog sustava je kompenzacija
prekida napona i aktivho uvodenje snage na mrezu uz ostale UPQC sposobnosti.
Funkcionalnost sustava moze biti ugrozena ako DG resursi nisu dovoljni u uvjetima prekida
napajanja. Ekonomski rad sustava takoder se moze posti¢i uz pravilnu kontrolu aktivnog
prijenosa snage izmedu opskrbe 1 DG izvora kroz niz APF. PredloZeni sustav takoder moze

smanyjiti troSkove ulaganja za gotovo petinu ako se UPQC i DG koriste zasebno, [12].

f

Opterecenje
teret

APFse APIsh

A

Ispravljac

Slika 3.12. UPQC sa DG spojen na DC link, [12].

Nedavna izvjeS¢a pokazuju kako su znacajna istrazivanja provedena na primjeni UPQC na
DG integriranu mrezu. Kao $to UPQC moze nadoknaditi gotovo sve postojece probleme PQ u
prijenosu 1 distribucijskoj mrezi, plasman UPQC-a u mrezu distribuirane proizvodnje moze
biti viSenamjenski. U sklopu integracije UPQC u DG sustave, istrazivanja su napravljena u
dvije tehnike: DG-UPQC sustavi povezani s i odvojeni od distributivnog centra. Na temelju
istrazivanja, uz normalne funkcije UPQC, identificirane su prednosti i nedostatci prikazani u
tablici 3.4, [12].
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Tablica 3.4. Komparativna analiza integracije tehnika UPQC u sustave proizvodnje u

distribuciji, [12].

Tehnika/Metoda

Prednosti

Nedostatci

(DG-UPQC)oc povezano

Nadoknaditi/kompenzirati prekid
napona

Mogu¢ rad na modu bez struje
(otocni rad)

Mogu¢ aktivan prijenos snage
tijekom spojene mreze ili
»microgrid“ moda

Smanjen trosak sustava za
poboljsanje kvalitete elektri¢ne
energije (uklanjanje DG
invertera)

Visoka slozenost
regulacije

Tesko poboljSanje
kapaciteta u vise
razina ili nacina rada
s viSe modula

(UPQC' DG)odvojeno

Lako poboljsanje kapaciteta u
vi$e razina ili nacina rada s viSe
modula

Laka regulacija

Mogu¢ aktivan prijenos snage
tijekom spojene mreze

Nije mogu¢ prekid
napona

Nije mogu¢ rad na
modu bez struje
(otocni rad)
Visoki troskovi
sustava
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4. PRIMJERI SUSTAVA S IMPLEMENTIRANIM NAPREDNIM
MREZAMA

U okviru ovoga poglavlja navedena su dva primjera kao rezultat istrazivanja
implementiranosti sustava naprednim mreza u Republici Hrvatskoj. Prvi prikazuje primjer
daljinskog nadzora putem racunalnog programa SCADA, a drugi prikazuje izvedeno rjesenje

u zracnoj luci Split.

4.1. Primjer daljinskog nadzora putem SCADA-e

Primjer daljinskog nadzora niskonaponskoj trafostanici u dispecerskom centru HEP ODS
d.o.0o. u Osijeku pokazuje rjesenje daljinskog nadzora i upravljanja distribucijskim
trafostanicama koje je realizirano GSM putem telemetrijski, a preporucuje Se izvesti putem
GSM GPRS telekomunikacijske veze zbog dokazano najnizih troskova kako u implementaciji
tako i u eksploataciji. U tom slucaju je potrebno ugovoriti odgovaraju¢u podatkovnu tarifu s
odabranim mobilnim operaterom, [17]. Na slici 4.1 prikazan je ogledni primjer sheme
srednjenaponske trafostanice 20 kV na SCADA-i.

Slika 4.1. Shema srednjenaponske trafostanice 20 kVV na SCADA-i, [17].
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Rjesenje na slici 2.11 bazirano je oko SCADA PC racunala na koje se prikupljaju procesni
podatci s lokalnih postaja u distribucijskim trafostanicama. Zada¢u SCADA PC racunala je
prikupljanja podataka telemetrijskim putem, GSM GPRS ili slicnom IP paketnom
tehnologijom u ¢iju svrhu treba racunalo s fiksnom IP adresom povezano na Internet putem
neke veze, npr. ADSL ili putem GSM IP data sucelja. Na slici 4.2 prikazan je prikaz mjerenja
i trend dijagrama na SCADA PC racunalu.

Trafo poje 1 (J09)

JOS
Trafo 1 Mje

la=251.2 1b=0.0 1c=0.0

| S e [0 ]

Slika 4.2. Primjer prikaza mjerenja i trend dijagrama na SCADA-I, [17].

Na slici 4.3 a) prikazana je shema srednjenaponske trafostanice 35 kV na SCADA PC

racunalu, dok je na slici b) prikazana shema srednjenaponske trafostanice 35/10 kV.
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Slika 4.3. Primjer prikaza sheme srednjenaponske trafostanice 35 kV na SCADA-i, [17].
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Potrebno je ostvarivati zadac¢e koje ukljucuju prikaz prikupljenih podataka u grafickoj ili
numerickoj formi te pohranu podataka, a sve uz odredenu razinu sigurnosti informatickog
sustava. Predlaze se i realizirati WEB server za pristup SCADA aplikaciji putem Intraneta ili
Interneta, uz odgovarajucu autorizaciju i firewall sigurnost. Uz to, potrebno je i ostvariti
mogucénost automatske dojave odredenih informacija SMS-om na mobilni uredaj deZurne ili
odgovorne osobe kako bi reakcija bila $to brza i efikasnija, [17]. Na slici 4.4 prikazan je
primjer kako se u okviru SCADA PC racunala vr$i manipulacija alarmima Sto je sastavni dio

telemetrijskog sustava 1 naprednih mreza.

Legends boo
Komuniadis u ststy
Foleno shupdonje podatake

STANICNO RACUNALO

Slika 4.4. Primjer prikaza manipuliranja alarmima na SCADA-i, [17].

Slika 4.5 prikazan je broj reakcija alarma na srednjenaponskoj i niskonaponskoj strani

trafostanice u okviru SCADA PC racunala.
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Slika 4.5. Primjer prikaza alarma na SCADA-i, [17].
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Na slici 4.6 prikazan je primjer kreiranja izvjestaja o kvaliteti elektri¢ne energije u okviru

SCADA PC racunala gdje se vode datumi dogadanja, brojevi promjena te opis promjena.

Oatum: B prom). Opis promjens: Napomena!
14.12.2006. | 2228 [1535{10 GROROTE SE NAPAM SA STRANE TS 35/10 MILNA, DVA NAPONA SUU I
15 35/10 GROHOTE NA WP 35 k¥ CIONO,
Datume Br. prom). Opts promjens: Napomena:
18.10.2006. [ 2197 [K835 GROMOTE - MILNA JE CEOSTRANG UZEMLIEN ZBOG RADOVA (KOPA SE NA t;s:-:vy_xx:' Coel 2ap5
VACLY) U BLIZINT KB-A. NAKCN 5TO JE KB BLO POPRAVLIEN (V.ER.FR.2194) AZA =
Oabum: B, proanj, Opis proanjers: Napomena:
12.10.2006. | 2194 [8 35KV MILNA - SCLTA (GROBOTE) JE POPRAYLIEN T POSUT NULCHM, KB EU TS |
35{10 KV MILNA LZEMLIEN, A LS TS 36{10KY SOLTA (GROHOTE) KOLICA SU M
Dabum: Br. promj. Opés proamjecs: Napomena:
10.10,2006. | 2193 [¢8 35 KV MILNA - GROHOTE JE OSTECEN BAGEROM NA ERACKOM KOPNENCM I ol 2ap5
JELLL. KAEEL JE U TS 35 MILNA UZEMLIEN, AU TS 35 GROHOTE SU IZVUZENA
Datum: B prom). Opts promjens: Napomena:
05.10.2006. | 2189 JUTS 35 MILNA 2B0G KVARA Na PREXIDACU YP 10 KY SUTIVAN I Ciel zapts
TRANSFORMATORI VISE NE RADE U PARALELNOM RADU, SADA TP1 MAPATA 10 =
Datum: B, prom), Opts promjene: Napomena:
22.02.2006. | 2008 [15MINA SE NAPAIA 1Z NEREZISCA. U TS 35 GROHOTE SUDYA NAPONA NA I Coek 2apis
[SKLIUCENOM PREXIDACU WP 35 KY MILNA, :
Datum: Br. prodnj. Opis promjens; Napomena:
20.02,2006. | 2007 |-UTS 110/35 NEREZISCE POPRAVLEN JE [ LKLIUCEN FREKIDAC 5P 35 KV. - T5 VID] PROMIENU
|3sno MILNA SE NASALA 12 15 110/35 NEREZISAE A DV NAPONA SU LA VP 38 KV R. 2006 M
Datum: Er. promj. Opts promjsns: Napomena:
16.02,2006. | 2000 [ON 35KY MILNA - NEREZISCE JE OB0STRAND ISKOPCAN SKLOPKAMA © . I
STAYLIACIMA { U T5 110 NEREZISCE S0.0PKA IZVUCENA U ESPITNE POLOZA)). el 235

Slika 4.6. Primjer prikaza kreiranja izvjestaja na SCADA-I, [17].

4.2. ARM sustava u zrac¢noj luci Split

Elektroenergetski sustav, ili infrastruktura, zracne luke u Splitu sastoji se od dvije TS
10(20)/0,4 kV pa je radi sigurnosti napajanja vlastitih potro$a¢a omoguceno dvostrano
napajanje, iz TS 35/10 kV Kastela i TS 30/10 kV Divulje. Uz takvu izvedbu napajanja zracna
luka ima implementirane pricuvne generatore. Na slici 4.7 prikazan je normalni nacin rada
10kV distributivne mreZe, a njezinom analizom se moze zakljuciti kako se radi o jednostavnoj
mrezi koja je prstenastog karaktera s jednom normalno otvorenom tockom (TS ZL-1) i to daje

znacajnu pogodnost za implementaciju ARM algoritma, [6].

S5 35/10 kV DIVULIE ! 55 35/10 kV KASTELA
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Slika 4.7. Normalni rezim rada 10 kV distributivne mreze zracne luke Split, [6].
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U redovitom pogonu zracna luka se napaja iz TS Divulje, a u slu¢aju ispada napajanje se vrsi
na TS Kastela. To prebacivanje rada je bilo ograni¢eno djelovanjem operatera u dispecerskom
centru u Trogiru, tj. Splitu i ovisilo je o raspolozivosti pogonske sluzbe, a trajalo je nekoliko
desetaka minuta. Paralelan rad nije mogu¢ radi velikih struja kratkog spoja, tj. kapacitivnih
struja u slu¢aju zemnog spoja. Kako bi se smanjilo to vrijeme prebacivanja napajanja sustav je
automatiziran. Obje trafostanice su opremljene sustavom automatizacije Kkoji posjeduje
daljinske stanice za prikupljanje procesnih podataka u postrojenju. Komunikacijski standard
koji ih povezuje je IEC 61850, dok je komunikacije prema DC Split temeljena na optickoj
infrastrukturi IEC 60870-5-104 komunikacijskog standarda. Osnovna funkcija je detekcija
nestanka napona i kvara na dovodima iz trafostanica na spojnom vodu izmedu TS 11 TS 2.
Automatska rekonfiguracija ¢e osigurati napajanje energetske mreze zracne luke, a algoritam
¢e omoguciti sve potrebne sigurnosne blokade da bi se to izvelo sigurno. Vrijeme izvodenje
ARM algoritma je nekoliko sekundi nakon detekcije nestanka napajanja ili pojave kvara.
Time je predstavljen model napredne mreze koji je rijeSio problem pouzdanosti i sigurnosti
napajanja prioritetnog potroSaca $to zra¢na luka i je, a uz nju su jos i bolnice, sudovi, zatvori i
drugo. ARM algoritam implementiran u zra¢nu luku sastoji se od sljede¢ih funkcijskih
blokova (struktura), [6]:

» Dblok proracuna uklopnog stanja mreze,
> Dblok za provjeru pocetnih uvjeta,
» blok sigurnosnih blokada,

> blok sekvence rekonfiguracije.

HEP ODS je prije implementacije ARM sustava zabiljezio ukupno 36 ispada koji su u
prosjeku trajali duze od 100 minuta u zadnjih nekoliko godina. Planiranih ispada bilo je
sedam s prosje¢nim trajanjem od 208 minuta. Ne planiranih ispada bilo je 29 (5/g) u trajanju
prosjecno 76 minuta. Vecina je trajala duze od 30 minuta. Nakon implementacije ARM
rjesenja trajanje ispada u vecini slucajeva se ogranicilo na manje od 9 s. Najkraca sekvenca je
trajala 1,5s, dok je najduza trajala 8,5 s. Dakle, razvidno je kako ARM sustav znacajno
smanjuje vrijeme ispada mreze ili dijela mreze, pa se ocekuje da ¢e se vecina ispada rijesiti
automatskom rekonfiguracijom. Time ¢e se beznaponsko stanje uzrokovano ispadom ili

kvarom ograni¢iti na prosjecno 3-4 sekunde, [6].
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5. ZAKLJUCAK

Elektri¢na energija je nuznost danasnjeg drustva i svakim danom se povecava potraznja za
energijom. Samim time, napredne mreze namecu elektriénu energiju kao temelj moderne
civilizacije, jer gotovo ne postoji druStvena infrastruktura koja moze pravilno funkcionirati
bez elektricne energije. Pojam napredne mreze se odnosi na nacin rada elektroenergetskog
sustava pomocu komunikacijske tehnologije, tehnologija energetske elektronike i tehnologija
za pohranu kako bi se uravnotezila proizvodnja i potro$nja na svim razinama. Takoder, moze
se definirati i kao skup tehnologija koje su potrebne kako bi se omogucila nova vrsta
proizvodnje i nova vrsta potro$nje koje ¢e biti integrirane u elektroenergetskom sustavu.
Napredna distribucijska mreza ima za cilj razviti u¢inkovitu i pouzdanu elektri¢nu mrezu koja
mora poboljsati sigurnost i kvalitetu opskrbe u skladu sa zahtjevima digitalnoga doba.
Napredna mreza sluzi kao test postrojenja za razvoj i potvrdivanje statusa razlicitih
proizvodnji 1 tehnologija pohrane kao strategija upravljanja. Napredne mreze vide se kao
sredstvo koje bi pomoglo u olakSavanju obnovljivih izvora, a s ciljem omogucavanja
ucinkovitog koristenja elektricne energije. Napredne mreze mogu omoguciti vise obnovljivih
izvora energije 1 ucinkovito koriStenje elektricne energije. Takoder, ocekuje se da ¢e potaknuti

povecanu uporabu elektroni¢ke opreme u elektroenergetskom sustavu.

Kako bi se napredne mreze shvatile, nuzno je shvatiti da je EMC vazan za snagu naprednih
mreza, da je kvaliteta elektricne energije sredstvo za postizanje EMC-a izmedu napredne
mreZe i spojene opreme, da su elektricne mreze, ukljucujué¢i napredne mreze, oprema, da
zahtjevi zaStite vrijede i za elektrine mreZe, da zahtjevi zastite 1 spojena oprema trebaju biti
ekonomski uravnotezeni, da standardizacija omogucava razvijanje skupa standarda za EMC u

energetskim sustavima, ukljucujuci kvalitetu elektri¢ne energije.

Rad je dao kratku usporedbu dvaju koncepta arhitekture ARM sustava koji je temelj
samoodrzivih distributivnih mreza. Centralizirani koncept ARM sustava predstavlja
povoljniju i jednostavniju izvedbu, ¢iji najve¢i nedostatak predstavlja veliku ovisnost
izvodenja ARM algoritma u vertikalnoj komunikaciji izmedu pojedinih postrojenja i DC-a.
Iskustvo je pokazalo da je upravo u havarijskim situacijama, kada je nuzno da ARM sustav

uspjesno odradi svoju zadacu, upitna komunikacijska sposobnost sustava te je ovakva velika
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ovisnost upravo presudna i predstavlja veliki nedostatak ovakvog rjeSenja. Osim toga, takoder
je neprihvatljivo da svi ARM sustavi ovise o kvaru jednog centralnog uredaja, te ¢e kvar
SCADA/DMS sustava uzrokovati i kvar ARM sustava. Decentralizirani sustavi neovisni su o
vertikalnoj komunikacijskoj infrastrukturi, te su neovisni i o kvaru jednog centralnog uredaja,
ali na drugu stranu zahtijevaju skuplje i sloZenije uredaje po postrojenjima, te zahtijevaju
implementaciju pouzdane komunikacijske veze izmedu postrojenja. Ovakvo rjeSenje
predstavlja robusnije rjeSenje, stoga je ono implementirano u Zra¢noj Luci Split. U daljnjim
razmatranjima potrebno je analizirati troSkove implementacije oba sustava i pokuSati
implementirati centralno rjeSenje ARM sustava, ali nad kojim bi se izvela dodatna daljnja
istrazivanja. Rezultati implementacije ovakvih sustava svakako ¢e poluciti ve¢u pouzdanost i

sigurnost sustava.
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7. SAZETAK

Rad s naslovom Kvaliteta elektricne energije — napredne mreze pojasnjava kako je elektricna
energija vazan ¢imbenik danas$njeg drustva. Trenutni zahtjevi koji se odnose na energetsku
ucinkovitost zahtijevaju razvoj naprednih energetskih mreza. Takve nove mreze moraju imati
inovativne tehnologije kako bi se dobila $to ucinkovitija mreza i kvalitetnija elektri¢na
energija. Napredne mreze trebale bi regulirati razli¢ite izvore energije s opcijama proizvodnje
i pohrane. Naravno, napredne mreze trebale bi ukljuciti i ekoloski prihvatljive izvore jer se
time moze pruziti bolja kvaliteta napajanja i poboljSanje faktora snage. Pregledom literature
opisan je model sustava naprednih mreza te kvaliteta elektrine energije naprednih mreza.
Izdvojeni su razlozi implementacije naprednih mreZa te prednosti i nedostatci istih. Takoder,
objasnjena je i vaznost elektrine energije kao i njezina kvaliteta te sami aspekti kvalitete

elektri¢ne energije primjenom naprednih mreza.

Kljucne rijeci: napredne mreze, struja, kvaliteta, elektri¢na energija, proizvodnja, potros$nja

8. ABSTACT

This work, titled ,,Quality of electrical energy — advanced networks*, explains how electrical
energy is an important factor of today's society. Current requests, associated with energetic
efficiency request development of advanced energetic networks. Such new networks have to
have innovative technology in order to produce the most effective network and the highest
quality electrical energy. Advanced networks should be used to regulate different sources of
energy, including production and storage. Of course, advanced networks should also include
eco-friendly sources because they can provide Dbetter quality of power supply and
improvement of power factors. With the overview of literature, model of advanced energy and
quality of electrical energy of advanced networks are briefly described. Reasons for
implementation of advanced networks have been singled out. As well, importance of
electrical energy, along with its quality and aspects of quality of electrical energy by using

advanced networks, has been explained.

Keywords: advanced networks, quality, electrical energy, production, consumption
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