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1. UVOD

U ovome diplomskom radu obradeno je napredno brojilo, primjena te mogucnosti U naprednim
distributivnim sustavima. Uzme li se u obzir napredak tehnologije, jasno je kako je nuzno
prilagodavati odredene dijelove mreze kako bi bili u korak s vremenom. U naprednim mrezama
pruza se moguénost ofitavanja u realnom vremenu, upravljanje naprednim uredajima, ocitavanje

i upravljanje na daljinu.

U prvom poglavlju objasnjene su klasi¢ne distributivne mreZe i napredna distributivna mreZza.
Klasi¢ne distributivne mreze su pasivne, a upravljanje energijom je centralizirano. Da bi mreze
bile Sto efikasnije potrebno je decentralizirati upravljanje te unaprijediti distributivne mreze.
Glavna razlika naprednih i klasi¢nih distributivnih mreza je to $to se kod naprednih mreza koristi

dvosmjerni tok energije i moguca je komunikacija u sustavu.

U drugom dijelu govori se o naprednim mjerenjima, razvoju brojila elektri¢ne energije,
objasnjeno je napredno brojilo, dijelovi naprednog brojila, na¢ini mjerenja i komunikacije te

racunanje veli¢ina.

Posljednji dio opisuje mjerenja u laboratoriju, detaljna objasnjenja brojila i njegovih moguénosti

te analizu rezultata.



2. DISTRIBUTIVNA MREZA

2.1. Klasi¢na distributivha mreza

Distributivna mreza koristi se za distribuiranje elektricne energije preuzete iz prijenosne mreze

ili manjih elektrana prema krajnjim potrosa¢ima.

Klasi¢na distributivna mreza sastoji se od zracnih i kabelskih vodova te od rasklopnih
postrojenja. Zracni i kabelski vodovi manji su u odnosu na prijenosnu mrezu. Distributivne
mreze dijele se na srednjenaponske (najée$ée nazivnih napona 10 kV, 20 kV i 35 kV) i
niskonaponske mreze (naj¢es¢e nazivnog napona 0.4 kV).

Dispecerski centri zaduZeni su za koordinaciju rada izmedu prijenosa, proizvodnje i distribucije

elektri¢ne energije.
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Slika 2.1. Elektroenergetski sustav

Prema [1], velike elektrane prikljuene su na prijenosnu mrezu pa se preko njih energija
isporucuje distributivnoj mrezi. Male elektrane mogu se prikljuciti izravno na distributivnu
mrezu. U usporedbi s prijenosnom mrezom, kod distributivne mreZe su niZe naponske razine,
snaga koja se prenosi je daleko manja i prenosi se na manje udaljenosti, stoga nema potrebe za
visokim naponskim nivoima. Distribucijske mreze ve¢im dijelom su otvorene strukture te imaju

zrakasti oblik ponajprije iz ekonomskih razloga.



Tablica 2.1. Naponske razine distribucijskog sustava [2]

Naponska razina Nazivni napon
Niski napon (NN) 230 V (jednofazno)
400 V (trofazno)

Srednji napon (SN) 10 kV

20 kV

30 kv

35 kv
Visoki napon (VN) 110 kv

220, 400KV

moguénost prikljutka
10 kV-ne mrede

- — 35KV
Fa) A s
w @ G
mrefa 35 kV A0V -- -

TS 10/0.4 k!
Srednjenaponska P —
mreZa: 10,20,35kV ‘fl.&
10k ZE l:
mreZa 10kV

P e -
Miskonaponski izvodi  =— @ [

Hiskonaponska ..<
mreza: 0.4kV

Slika 2.2. Distributivna mreza s dva srednjenaponska nivoa (35 kV, 10 kV) [1]
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Slika 2.3. Distributivna mreza s jednim srednjenaponskim nivoom (10 kV ili 20 kV)

Kod distributivnih mreza s dva naponska nivoa (Slika 2.2.) distribucija elektri¢ne energije prema
niskom naponu vrsi se preko transformacija 35 kV i 10 kV. Distributivna mreza s jednim
naponskim nivoom eliminira potrebu za mrezom od 35kV. Direktno se transformira 110/10 kV
ili 110/20 kV. (Slika 2.3.)



2.1.1. Struktura srednjenaponskih distributivnih mreza 10(20) kV
Jednostrano napajane mreZe

Zrakasta mreza (Z-mreza), jednostrano napajana mreza kod koje svi srednjenaponski vodovi
izlaze radijalno iz trafostanice (TS) i nisu medusobno povezani. Ako dode do kvara voda,
niskonaponske mreze istoga voda ostaju bez napajanja. Vodovi ne mogu biti rezerva jadan
drugom. (Slika 2.4.)
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Slika 2.4. Zrakasta mreza

Prstenasta mreza (P-mreza) jednostrano je napajana mreza. Vodovi mogu biti rezerva jedan
drugome jer su zrakasti izvodi spojeni razdjelnom stanicom. U normalnom pogonu rasklopno
mjesto je otvoreno, ako dode do kvara, ta dionica se isklapa, a rasklopno mjesto se zatvara tako

da se potrosaci iza kvara napajaju preko drugog voda. [1]
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Slika 2.5. Prstenasta mreza

Mreza s potpornom tockom (T-mreze ili TP-mreze ako su i prstenaste), jednostrano je napajana
te ima izdvojeno rasklopno mjesto koje je najces¢e vezano dvostrukim vodom za pojnu TS. Iz

istoga se napajaju vodovi koji mogu biti prstenasti ili zrakasti. [1]
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Slika 2.6. Mreza s potpornom tockom

Dvostrano napajane mreZe

Linijske mreze (L-mreZe), dvostrano su napajane mreZe, nastaju spajanjem zrakastih vodova iz
dvije pojne stanice. U sluéaju kvara na jednoj trafostanici ili vodu, vodovi se mogu napajati iz

druge TS. Kod normalnog pogona rasklopna mjesta su otvorena. (Slika 2.7.) [1]
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Slika 2.7. Linijska mreza

Kombinirane prstenaste i linijske mreze (PL-mreze), dvostrano je napajana mreza. Kao §to i sam
naziv kaze nastaju kombiniranjem prstenaste i linijske mreze (Slika 2.8.). Osigurava dvostruku

rezervu, preko vodova iz jedne i druge TS. [1]
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Slika 2.8. PL — mreza




2.1.2. Struktura srednjenaponskih distributivnih mreza 35(30) kV

Prema [1], struktura ovisi o raznim tehnickim uvjetima, zahtjevima napajanja i ekonomskim

mogucnostima.

Zrakaste mreze, kao 1 na 10(20) kV nivou, radijalno su napajane iz jedne TS, ali moguce su i
sloZenije izvedbe kako bi se osiguralo rezervno napajanje u sluc¢aju kvara. Na slici 2.9. vidljiva je

izvedba zrakaste mreze.

TS 110/38 kW

TS1 30 kY

TE2 J8M0 kY

Slika 2.9. Zrakasta 35 kV mreZa s moguénos¢u rezervnog napajanja drugim
transformatorom/vodom

Prstenaste mreze izvedene su tako da svaka TS 35/10 kV dvostruko napaja tako da se u slucaju
kvara na glavnom vodu napajanje prebaci preko rezervnog voda koji povezuje dvije TS 35/10

KV. Primjer je vidljiv na slici 2.10.



TS 110 kV /35 kV

110 kV

35 kV

TS 35kV /10 kV /W/_l\ﬁs 35KV /10 kV
|

35KV 35 kv

10 kV 10 kV

YV WV V A2

Slika 2.10. Prstenasta mreza

Linijske mreze imaju mogucnost napajanja TS 35/10 kV iz dvije TS 110/35 kV pomocu

rezervnog voda.

TS 110 KV / 35 kV TS 110 kV /35 kV

110 kV 110 kV
35 kV 35 kV
TS 35KV /10 kV F’m""' wod S35KV/ 10KV

] I
I5kV ISRV
10 kV 10 kV

Slika 2.11. Linijska mreza
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2.1.3. Struktura niskonaponskih distributivnih mreza

Prema [1], niskonaponske distributivne mreze naj¢es¢e su zrakaste, u gradovima se susrecu i

prstenaste i linijske strukture, ali u radijalnom pogonu.

Radijalne niskonaponske mreze u Hrvatskoj su najcesce, koriste se najviSe u praksi jer su
najekonomicnije 1 najjednostavnije. Izvedba radijalne niskonaponske mreze vidljiva je na slici
2.12. S obzirom da nema rezervno napajanje, pojavom kvara dolazi do prekida napajanja
kompletnog izvoda na kojem je doslo do kvara. [1]

TS 10{20) kV 1 0.4 kV

To20) kV
_l % 0.4 kv

Irvod 1] Evod2 vod 3

.
= H
T T

Slika 2.12. Radijalna niskonaponska mreza

Uzamcena niskonaponska mreza za razliku od radijalne ima moguénost rezervnog napajanja.
Kao rezervno napajanje koristi se ista ili susjedna TS. (Slika 2.13.) U normalnom pogonu

meduveze su iskljucene pa je pogon radijalan.

11
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Slika 2.13. Uzam¢ena niskonaponska mreza s pojnom mrezom 10(20) kV [1]

meduveza

Petljasta niskonaponska mreza koristi se kada se zahtijeva ve¢a pouzdanost isporuke elektri¢ne

energije i gdje je velika gustoca optere¢enja. Primjer petljaste niskonaponske mreze u sprezi sa
srednjenaponskom mrezom je prikazan na slici 2.14. [1]
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Slika 2.14. Petljasta niskonaponska mreza s pojnom mrezom 10(20) kV



2.2. Aktivna distributivha mreza

Prema [3] moze se zakljuciti kako se aktivna distributivna mreza razlikuje od pasivne
distributivne mreZze prvenstveno po tome S$to je tok energije dvosmjeran. Razlika je najbolje

prikazana na slici 2.15.

Velike elektrane Volie elektrane [ B Y / ,
380 kv 380 kV | V=
1 ‘ XX Spremaik Off-shore vietroelektrana
- "y

1ok | —p ok |+ ' :
- o
l 8 JI,J : 1? 6w V¥

Industrijska i p »c'h'po-squu Elektrane nGustrisha | poduzetratha postropes Elektrane

(RPN R gpchquiuiy g gl et g = AT ——
WKV Pasivna distribucijska 2 [ mreza

/ 41‘_‘ p A ; SM,{ - % ‘P

Blok
Y 1ndesripsda | poduzetntha Vietroslektrana  Bioplinske

Snm’*nrc' Vjetroelektrane ‘Mm

Y termoelekirane
- pestrojenjs eloktrane
04KV 04kv
- - & S
—_— Kute sa Kute sa Suntane
Kucanstvo —  Kutanstvo spremnikom ~ Kuces N3 o Elektromobd
Kucanstvo 110 eleitrane

Slika 2.15. Usporedba pasivne i aktivne distribucijske mreze [3]

Najcesci izvori koji mrezu ¢ine aktivnom su fotonaponske elektrane, vjetroelektrane te elektrane

na biomasu i bioplin.

2.3. Napredna distributivna mreza

Prema [4,5], napredna mreza je elektricna mreza koja predstavlja skup tehnologija, inteligentno
integrira sve elemente koji su spojeni na nju te se ostvaruje komunikacija izmedu njih. Napredne
mreze koriste inovativne proizvode i1 tehnologije te imaju sposobnost nadzora, kontrole,

komunikacije i samopopravka.

Vazno je napomenuti kako je klasi¢na distributivna mreza u pravilu pasivna dok su napredne

mreze aktivne. Unato¢ tome u danaSnje vrijeme i distributivne mreze postaju aktivne jer se

14



sastoje od raznih izvora elektrine energije. Najvaznija je razlika u tehnici izmedu klasi¢ne i
napredne mreze. Klasi¢na distributivna mreza je mehani¢ka, nema komunikacije izmedu
elemenata. Prema [6], za izgradnju napredne mreze potrebno je unaprijediti klasi¢nu
distributivnu mrezu, klasi¢ne mreze bazirane su na jednosmjernom toku elektri¢ne energije, dok

se kod naprednih mreza omogucuje dvosmjerni tok elektri¢ne energije.

PROIZVODNJA EL. ENERGLIE PRIJENOS | DISTRIBUCLJA POTROSACI

Slika 2.16. Klasi¢ni sustav prijenosa

15
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Slika 2.17. Sustav napredne mreze

Vizija naprednih mreza je modernizacija postoje¢ih mreza kako bi se ostvarila vec¢a ucinkovitost,
pouzdanost i sigurnost. Samo razvijanje i implementiranje je skupo, ali dugoro¢no gledano dobra
je odluka za odrzivost sustava. Napredna mreza donosi efikasniji prijenos energije, brzu
,»obnovu‘“ nakon poremecaja u mrezi, niske troskove rada i odrzavanja, nizu cijenu energije za

potrosace, uvelike povecani broj obnovljivih izvora energije, poboljsanu sigurnost. [7]

Prema [7], tehnologije se mogu podijeliti na integrirane komunikacije, senzorske i mjerne

sustave, napredna mjerenja, fazorske mjerne jedinice i napredne komponente.

Senzorski i mjerni sustavi mogu se podijeliti na: pra¢enje vremena, AMI (eng. Advanced

metering infrastructure) i fazorsko mjerenje.

Pracenje vremena daje informacije o brzini vjetra, suncevoj svjetlosti te temperaturi. Informacije

su vazne zbog upravljanja obnovljivim izvorima energije.

16



AMI (eng. Advanced metering infrastructure) osigurava dvosmjernu interakciju izmedu
usluznog programa i potrosaca. U stvarnom vremenu prikazuje cijenu elektricne energije,

potros$nju, otkriva prekide 1 karakter opterecenja.

Fazorske mjerne jedinice koriste se za pracenje valnih oblika sustava i povecanje pouzdanosti

sustava.

Integrirani komunikacijski i sigurnosni sustav omogucuje korisnicima upravljanje raznim
naprednim elektroni¢kim uredajima, kao $to su kontroleri opterecenja, napredna brojila i senzori.
Sustav mozZe upravljati informacijama u stvarnom vremenu $to uvelike doprinosi poveéanju

sigurnosti, pouzdanosti i u¢inkovitosti isporuke i upotrebe elektri¢ne energije.

Prema podatcima izvora [16] te na slici 2.18. vidljiv je porast uporabe naprednih brojila.

miliona
00 Kina
Azijai
200 ﬁ.us.,tral?ja .
[osim Kine)
- 5. Amerikai
200 1. Amerika
- Eurocpai
Afrika

2012 2013 2014 2015 2016

Slika 2.18. Graficki prikaz broja instaliranih naprednih brojila u svijetu [16]
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3. NAPREDNO BROJILO

3.1. Napredna mjerenja

Napomena: Poglavlje 3.1. nastalo je prijevodom i obradom materijala iz literature [7]: K.S.K.
Weranga, S. Kumarawadu, D.P. Chandima, Smart Metering Design and Applications, od 6. do

10. stranice.

Napredno mjerenje glavna je odlika napredne mreze, doprinosi smanjenju troSkova elektri¢ne
energije, smanjenju zagadenja zraka jer se povecava broj obnovljivih izvora energije. Glavni
element sustava je napredno brojilo. Napredno brojilo razlikuje se od elektromehanickih brojila.
Klasi¢no elektromehanicko brojilo ima nedostatke u vidu nedostatka pouzdanosti i to¢nosti, isto
tako sastoji se od mnogo pokretnih dijelova koji se s vremenom troSe i osjetljivi su na razliite
vremenske uvjete. Elektromehani¢ko brojilo pruza podatke o mjerenju energije, ocitani podatci
su ograniceni, to ne doprinosi energetskoj ucinkovitosti. Zbog svih nedostataka proslih brojila
koriste se napredna brojila. Napredna brojila doprinose ustedi energije, sposobni su medusobno
komunicirati i izvrSavati naredbe na daljinu. Podatci prikupljeni iz naprednih brojila vazni su za
viSe strana. Proizvoda¢i mogu pratiti potro$nju svakog potrosaca, analizirati 1 utvrditi racune.

Potrosaci su u moguénosti prilagoditi svoju potrosnju kako bi ustedjeli na raCunima.

Vazno je navesti prednosti koriStenja naprednih mreZa kao Sto su nizi troSkovi mjerenja, veca
pouzdanost opskrbe, usteda energije za krajnje potrosace. Potrosac¢i mogu kontrolirati uredaje i
nadgledati potro$nju pomocu naprednih brojila. Napredna brojila prikupljaju podatke o
distributivnoj mrezi 1 potroSackim uredajima. Vrlo bitan zadatak naprednih mreza je

decentralizacija izvora elektri¢ne energije, daljinsko upravljanje te naplata.

Napredna brojila podrzavaju razne tehnologije i usluge. Proizvodaci naprednih brojila trebaju

razmotriti usluge kao $to su:

e daljinsko pruzanje informacija
e dvosmjerna komunikacija
e daljinsko upravljanje brojilom
e upravljanje optereCenjem

e detekcija kvarova
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Na slici 3.1. prikazan je sustav naprednog mjerenja koji ukljucuje jedinicu za kuéni prikaz,
kuénu mrezu, napredne uredaje, pomocéne sklopke, generator, napredna brojila, Sirokopojasnu

mrezu i upravljacki centar.

NAPREDNO BROJILO

ELEKTRIENE NAPREDNO PLINSKO
ENERGIIE BROJILO
} UPRAVLIACKI
JEDINICA ZA KUCNI . 5 4—» SIROKOPOJASNA N
oAy <+« KUENA MREZA MREZA 4——— CENTAR/DOBAVLIAC
NAPREDNI POMOCNE
UREBAL SKLOPKE GENERATOR

Slika 3.1. Sustav naprednog mjerenja [7]

KoriStenje sustava naprednih brojila dovodi do uStede potrosnje elektriCne energije.
Uzme li se u obzir da napredna brojila podrzavaju koriStenje vise tarifa koje su odredene dijelom
dana, korisnik je u moguénosti podesiti svoju ku¢nu mrezu tako da se veliki potroSaci ukljucuju
u vrijeme tarifa niZih cijena. Korisnici elektriénih vozila mogu napuniti baterije vozila pri niskim

tarifama, a isto tako prodati elektri¢nu energiju iz baterija pri najviSim tarifama.

3.2. Odnos opskrbljivaca i potrosaca

Opskrbljivaci trebaju olaksati koristenje te pruziti informacije o potro$nji svojim potroSacima.
Vazno je podici svijest kod potroSaca jer bi se povecanjem koriStenja obnovljivih izvora smanjile

emisije Stetnih plinova.

Smanjenje emisije Stetnih plinova vrlo je vazno za opstanak ¢ovje€anstva jer zagadenje pridonosi
globalnom zatopljenju i brojim prirodnim katastrofama. Kod vrS$nih optereéenja energija se u
veéini slucajeva dobavlja iz elektrana na fosilna goriva $to je zasigurno skup nacin dobivanja
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energije, a ujedno je veliko zagadenje CO,. U potraznji za prihvatljivim rjeSenjima namecu se
fotonaponske elektrane i vjetroturbine. Pomoc¢u naprednih sustava smanjila bi se vrSna
opterecenja te bi se povecao broj malih elektrana na obnovljive izvore. Iako je jo§ uvijek skupo
postavljanje fotonaponskih elektrana u domacinstvima, brojne vlade poti¢u izgradnju
subvencioniranjem. Vlasnici malih elektrana u svojim domovima mogu trositi proizvedenu

energiju za osobne potrebe, a isto tako mogu prodati energiju u sustav i tako zaraditi.

Postavljanjem jedinice za kuéni prikaz koja je povezana bezi¢no s naprednim brojilom potrosacu
bi se dale na uvid informacije o troSkovima, potro$nji energije, Cijenama u stvarnom vremenu te
ukupnoj potroS$nji. Time bi se izbjeglo iS¢ekivanje 1 neizvjesnost oko racuna za prethodno
razdoblje. Vidljiva bi bila potrosnja u stvarnom vremenu pa bi tako potrosa¢ vidio kako
ukljucivanje pojedinih uredaja utjeCe na porast potroS$nje. Primjer jedinice za kuéni prikaz
prikazan je na slici 3.2. Prema podatcima organizacije Smart Energy GB ¢&iji je zadatak pomoci

svima u Velikoj Britaniji kako bi razumjeli napredna brojila, u 80% slucajeva postavljanje

jedinice za kuéni prikaz dovelo je do smanjenja potrosnje.

Ew Home 14:44 ’ ) A‘
Blectricity now Usage teday
Electricity sk
£0.40 ] #
Gas {7
£0.60 I a
[; 8

) / A';A?#l;“‘._. ‘ , - = tEd {
Slika 3.2. Jedinica za ku¢ni prikaz [8]

Osim jedinice za kuéni prikaz, postoje isto tako i razne mobilne aplikacije koje imaju istu

funkciju.

Pojedini potroSaci imaju ugovore s opskrbljivac¢ima tako da opskrbljivac energije moze regulirati
potros$nju pojedinih uredaja. Smisao je u tome da se izbjegne preopterecenje jer primjerice klima

uredaji u ljetnim mjesecima mogu biti uzrok velikog ukupnog opterecenja u nekom gradu. Zato
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bi opskrbljiva¢ putem napredne tehnologije mogao regulirati potro$nju i tako odrzati sustav bez

velikih opterecenja.

Vjetroturbina

Fotonaponski
paneli

lzolacija

Elektri¢no vozilo éj

Baterije

Napredno brojilo

Slika 3.3 Prikaz napredne kuce [9]

3.3. Razvoj brojila elektri¢ne energije

U posljednje vrijeme sve vise se uvode napredna brojila. Gledaju¢i kroz povijest, do 1970. su se
pretezito koristila elektromehani¢ka brojila (indukcijska brojila). Zbog svojih nedostataka
postojala je potreba za napretkom. Od 1970. do 2000. pocela su se koristiti elektronicka brojila,
uvelike naprednija u odnosu na indukcijska brojila. Na istom zaslonu prikazivano je vise tarifa.
Napretkom tehnologije rasla je potreba za uvodenjem dvosmjernih brojila. Napredna brojila
upravo su odgovor na zahtjeve. Uz moguénost dvosmjernog mjerenja pruzaju i mogucénost

mjerenja ostalih parametara mreze te daljinskim upravljanjem. [10]
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3.3.1. Elektromehanic¢ko brojilo elektri¢ne energije

Elektromehanicka brojila (indukcijska brojila) su jo$ uvijek u uporabi. Iako su tehnoloski
zastarjela, joS uvijek se koriste. Princip rada zasniva se na principu indukcijskog motora. Mjerni
mehanizam brojila sastoji se od dva magneta, naponskog elektromagneta koji je priklju¢en na
napon potrosaca te strujnog magneta kroz koji tece struja trosila. Elektromagneti se nalaze jedan
nasuprot drugoga, a izmedu se nalazi okretna aluminijska plo¢a koju zahvacaju magnetski tokovi
elektromagneta. Prema broju faza dijele se na jednofazno i trofazno, a prema broju tarifa na

jednotarifno i dvotarifno brojilo.

Na slici 3.4. prikaz je mjernog mehanizma indukcijskog brojila.

Zupcastiprijenos . ¥
na brojéanik

Svitak za podeZavanje

Strujni
elektromagnet

Okretna aluminijsks
plocica Naponski
elektromagngt

U

Slika 3.5. Prikaz jednofaznog dvotarifnog brojila proizvodaca Iskra
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Vazno je napomenuti nedostatke elektromehanickih brojila. Prema [7,11] indukcijska brojila su
sporija u usporedbi s novijim generacijama brojila. S obzirom da se mehanizam sastoji od
pokretnih dijelova, dolazi do tro$enja istih. Povecana je osjetljivost na vlagu, temperaturu,
vibracije, potrebno ih je ¢esto umjeravati. Ocitavanja brojila obavljaju se rucno, potrebno je
fizicki do¢i do brojila Sto iziskuje dodatne troskove za opskrbljivace elektriéne energije. Najveci
nedostatak uporabe elekromehanickih brojila je to Sto su moguce manipulacije brojilom te

samim time dolazi do ,.krade* energije.

3.3.2. Elektroni¢ko brojilo elektri¢ne energije

Za razliku od elektromehanic¢kih brojila elektriéne energije, elektronicka vrSe mjerenja
naprednijom tehnologijom. Jo§ se nazivaju i staticka brojila zbog mirujuéeg mjernog sustava.
Istovremeno mogu mjeriti viSe parametara kao $to su naponi, struje, radna snaga, prividna snaga,
jalova snaga, frekvencija, faktor snage... Nije potrebno umjeravanje brojila jer je trajno
umjereno. Vazan korak naprijed je to §to se brojila mogu ocitavati putem komunikacijskih veza
ukoliko se koriste komunikacijski moduli. Osnovni dijelovi elektroni¢kog brojila su napajanje,
mikrorac¢unalo/mikrokontroler, LCD zaslon, RTC (eng. Real time clock), komunikacijski
prikljucci. Elektronicka brojila su to¢nija od indukcijskih, manja je osjetljivost na vanjske uvjete.

[7,11]

Slika 3.6. Prikaz trofaznog Cetverotariftnog brojila proizvodaca Riz
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3.4. Napredno brojilo

Napredna brojila najmoderniji su tip brojila. Imaju vise funkcija i moguénosti od dosadasnjih
brojila. Uz mjerenje elektri¢ne energije, automatsko ocitavanje brojila (AMR- eng. Automatic
meter reading), pruzaju mogucnost komunikacije izmedu brojila i centralne stanice. Isto tako
imaju mogucnost kontroliranja opterec¢enja, podrzavaju upravljanje na daljinu pa se tako moze
iskljuciti 1 ukljuciti potroSaca s mreze. Sadrzi indikatore koji otkrivaju neovlaSteno rukovanje i
manipuliranje brojilom. Isto tako registriraju nestanak struje. Primjer naprednog brojila prikazan

je naslici 3.7.

Slika 3.7. Prikaz naprednog trofaznog visefunkcijskog brojila Iskra MT831

Prema literaturama [12,13], najnovija napredna brojila koriste AMI (eng. Advanced metering
infrastructure) tehnologiju koja je nastala unaprjedenjem AMR (eng. Automatic meter reading)
tehnologije.

Znacajke AMR tehnologije su:
- daljinsko ocitavanje
- otkrivanje prekida i neovlaStenog manipuliranja

- analiziranje opterecenja
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Nadogradnjom je nastala AMI tehnologija, neki od napredaka su:
- viSetarifni sustav
- HAN ili LAN komunikacijsko sucelje za dvosmjernu komunikaciju

- upravljanje brojilom na daljinu $to ukljucuje i1 ukljucivanje i iskljucivanje potrosaca

Funkcioniranje brojila moze se podijeliti u nekoliko faza:
- prikupljanje signala
- obrada signala
- analogno digitalno pretvaranje
- raCunanje

- komunikacija

Napredna brojila koriste strujne i naponske senzore za prikupljanje ulaznih signala. Unutar
mikroracunala (MCU- eng. Microcontroller unit) obavljaju se radnje obrade signala, analogno
digitalno pretvaranje i racunanje. Pojedine radnje poput komunikacije, mjerenja vremena i
pohranjivanja zahtijevaju dodatne hardvere. Uz MCU, brojilo se sastoji od napajanja, jedinice za
mjerenje struje i napona, RTC-a, komunikacijske jedinice i jedinice za mjerenje energije. Na

slici 3.8. vidljiva je struktura naprednog brojila.

DOBAVLIAC POTROSAC
NAPONSKI STRUINI
SENZOR SENZOR
MJERENIE
ENERGIIE
" RESET ILI

NADOGRADNIJA

NAPAJANIE :
» UKUUCIVANJE .g—

BATERIE LCD
MCU
EEPROM
RTC g >

" PREKIDAC

——>»  CITAC KARTICA ﬁ

b KOMUNIKACIJSKA JEDINICA

Slika 3.8. Struktura naprednog brojila [7]

25



3.4.1. Jedinica za mjerenje napona

Prema [7,10], naponski razdjelnici se koriste kao naponski senzori prvenstveno zbog prihvatljive
cijene. Primjer razdjelnika vidljiv je na slici 3.9. To je najjednostavniji primjer razdjelnika
napona, glavni zadatak je da se ulazni napon Ui, prilagodi kako bi vrijednost na izlazu bila u
prihvatljivom rasponu za analogno digitalnu pretvorbu. Vrijednost otpora otpornika R; mora biti
puno veca u usporedbi s otporom otpornika R, Otpornik R, treba biti uzemljen, a izlazni napon

Uout Uzima se iz sredis$nje tocke razdjelnika i opisan je formulom (3-1).

U, 01

R4
}Q Uout

R,

Slika 3.8. Naponski razdjelnik

R,

u,, =—-——
U TR+ R,

Uin (3-1)

3.4.2. Jedinica za mjerenje struje

Jedinica za mjerenje struje sastoji se od senzora i filtera. Kao strujni senzori najéesce se
upotrebljavaju:

- linearni strujni senzor temeljen na Hallovom efektu

- strujni transformator

- Rogowski svitak

- shunt otpornik
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Linearni strujni senzor temeljen na Hallovom efektu sastoji se od Cipa i bakrenog vodica. Struja
prolaskom kroz bakreni vodi¢ stvara magnetsko polje. Cip o¢itava magnetsko polje i pretvara ga

u odgovarajuéi napon.

Strujnim transformatorima na sekundaru je struja proporcionalna struji primara. Magnetska
svojstva strujnih transformatora linearna su u Sirokom rasponu struje na primarnoj strani i
temperature. Svaki strujni transformator klasificiran je, za potrebe mjerenja najcesce se koriste
klase 0.1, 0.2, 0.5, 1. U usporedbi sa shunt otpornikom, transformator je skuplji, ali tro§i manje

energije.

Rogowski svitak je zavojnica s nemagnetskom jezgrom, izlazni napon proporcionalan je brzini
promjene struje. Zbog nedostatka Zeljeza ne dolazi do zasicenja, odlikuje ih visoka to¢nost, Sirok
raspon mjerenja, Sirok frekvencijski raspon, male dimenzije, niski troSkovi proizvodnje, moze
izdrzati neograniCene struje kratkog spoja, ali ne mogu proizvesti naponski signal koji je
proporcionalan protjecanoj struji. Odnos izlaznog napona i protjecane struje opisan je formulom

(3-2). Kako bi se dobio izvorni strujni signal, potrebno je integrirati izlazni napon.

dl
dt (3-2)

Gdje je:

U - izlazni napon
| - mjerena struja
t - vrijeme

k - konstanta

Shunt otpornici Cesto se koriste u mjerenjima zbog manjih troSkova u odnosu na druge senzore.
Otpornik se jednostavno spaja u seriju, vrijednosti otpornika kre¢u se od 100 pQ do 500 mQ.
Rasipanje struje proporcionalno je kvadratu struje, zato treba odabrati manju vrijednost otpora
jer je manje rasipanje topline. Shunt otpornici nisu osjetljivi na promjenu temperature. Napon na

otporniku proporcionalan je struji koja protjece kroz njega. [7,10]
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3.4.3. Jedinica za mjerenje energije

Jedinica za mjerenje energije moze biti zaseban dio, a moze biti u sklopu MCU-a. Moderni
¢ipovi za mjerenje energije imaju digitalni procesor signala za obradu, pretvorbu i raunanje.
Postoje u jednofaznim i visefaznim izvedbama. Mjere radnu, prividnu i jalovu snagu, ovisno o

vrsti, mogu mjeriti i druge veli¢ine. Isto tako rade u vise kvadranata. [7,10]

3.4.4. Napajanje

Napajanje se najceS¢e sastoji od transformatora, ispravljaca, AC-DC pretvaraca, DC-DC
pretvaraca i regulatora. Vrlo je vazno odabrati dobro dimenzionirano napajanje kako bi brojilo
bilo potpuno u funkciji. Prvo se izmjeni¢ni napon preko diodnog mosta ispravlja. Ukoliko je
potrebno, napon se smanjuje prije ispravljanja. Zatim se napon dovodi do pretvaraca ili

regulatora. [7,10]

3.4.5. Mikroracunalo / Mikrokontroler (MCU- eng. Microcontroller unit)

Mikroragunalo je glavni dio svakog brojila, obavlja sve glavne funkcije. Cesto se vise funkcija
obavlja u isto vrijeme. Neke od vaznijih zadac¢a su komuniciranje s mjernim jedinicama, prikaz
parametara na LCD zaslonu, upravljanje napajanjem, raCunanje na temelju prikupljenih
podataka, ¢itanje kartica, otkrivanje neovlastenih radnji, komunikacija s uredajima. Svi podatci
potrebni korisniku vidljivi su na LCD-u, takoder korisnik dobiva upozorenje ukoliko se dogode

nekakve greske u sustavu ili sli¢no. [7,10]

3.4.6. Sat realnog vremena RTC (eng. Real time clock)

Kako bi prikupljeni podatci imali smisla vazno je znati vrijeme mjerenja. To je zadatak RTC-a.
Kod nekih brojila jedinice za mjerenje energije imaju ugraden RTC koji komunicira s
mikroracunalom, a kod nekih je RTC zasebna jedinica kojoj pristupa mikroracunalo. Satovi su
prilicno to¢ni. RTC koji je spojen na naprednu mreZu povremeno se sinkronizira kako bi bio

potpuno to¢an, dok se kod onih koji nisu na naprednoj mrezi povremeno vr$e umjeravanja.
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3.4.7. Komunikacijski sustav

Prema [7,10], najvaznija moguénost naprednih brojila je komunikacija. Komunikacija se
uspostavlja s kuc¢anskim aparatima i uredajima, ostalim naprednim brojilima u kuéanstvu te s
brojilima na lokalnoj razini. Brojila komuniciraju i s pruzateljem usluga kad se radi o naplati
racuna, prekidima i poteSkocama u opskrbi energijom, uklju€ivanja i isklju¢ivanja korisnika s
mreze, otkrivanja manipulacija te udaljenih konfiguracija. AMI tehnologija koristi razne

komunikacijske protokole (HAN, NAN, WAN).

HAN (eng. Home-area network) omogucuje centralizirano upravljanje energijom i pruzanje
razli¢itih dodatnih usluga upravljanja naprednim kuénim uredajima, isto tako i brojilima vode i
plina. Komunikacija se moze odvijati Zi¢no i bezi¢no putem Wi-Fi, Zig-bee, PLC protokola. Zig-
Bee pruza visoku sigurnost prijenosa i moze prenijeti trazenu koli¢inu podataka. PLC je
najjeftiniji u usporedbi s ostalima, ali ima mana. Usporedbom Zig-bee i Wi-Fi protokola moze se
zakljuciti da Wi-fi moze prenijeti veéu koli¢inu podataka, ali za HAN je sasvim dovoljan

kapacitet Zig-bee protokola. Zig-bee ima ve¢i domet.

NAN (eng. Neighbourhood-area network) se prvenstveno koristi u svrhu ocitavanja potrosnje,
nadogradnje softvera i podrske u stvarnom vremenu. NajceS¢e se koristi Zig-bee protokol.
Za spajanje s udaljenim serverima koristi se WAN (eng. Wide-area network) za potrebe naplate,
otkrivanja manipulacija brojilom, udaljenog upravljanja ukoliko je potrebno te informacija o

prekidu napajanja.
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3.5. Racunanje osnovnih veli¢ina u naprednom brojilu

3.5.1. Racunanje efektivne vrijednosti struje

Jedna od metoda rac¢unanja efektivne vrijednosti struje moze se objasniti tako da se trenutni

signal struje zapise u obliku:

I(t) = V2Igyssin(wt) (3-3)

Gdje je:

I(t) - trenutna vrijednost struje
Irvs - efektivna vrijednost struje
o - kutna frekvencija

t - vrijeme
Obje strane se kvadriraju 1 ,,sreduju‘ te se dobiju sljede¢i izrazi:

I2(t) = 2Igys*sin? (wt) (3-4)

I%(t) = Igus® — Igms” cos(2wt) (3-4)

Kako bi dobili efektivnu vrijednost struje potreban je i niskopropusni filter, signal se prigusuje te

se na izlazu dobije trazena efektivna vrijednost struje. Cijeli proces vidljiv je na slici 3.9.[7]

1(t) = \Zlgyssin(wt) I2(t) = I3ys — [3yscos (2wt)

Input sng\ Multiplier l LPE3 _ Output signal

I > W —>
| \ Ipms

A J
<

12(t) = IEys

Slika 3.9. Obrada signala efektivne vrijednosti struje [7]
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3.5.2. Racunanje efektivne vrijednosti napona

Efektivna vrijednost napona (Urms) racuna se vrlo sli¢no kao efektivna vrijednost struje (Irms).
Jedan od naéina je da se koristi izracun srednje apsolutne vrijednosti napona (Umav) za
dobivanje efektivne vrijednosti napona (Urms). Srednja apsolutna vrijednost je to¢na kad signal
ima samo temeljnu komponentu i nema viSih harmonika. Pod pretpostavkom da nema

odstupanja, srednja apsolutna vrijednost zapisuje se kao:

1 T
UMAV = Tf |\/§URMSSin(a)t)| dt (3'5)
0
Gdje je:

Uwmav - srednja apsolutna vrijednost napona
Urwms - efektivna vrijednost napona

T - vrijeme perioda

»Sredivanjem* izraza (3-5) dobije se pojednostavljeni prikaz (3-6) gdje je vidljivo da je Upyav
proporcionalan sa Ugrms. Vrlo jednostavno je izraCunati efektivnu vrijednost napona (Ugrms)

ukoliko je poznat iznos Upav.[7]

242

Umav = o Urms (3-6)

3.5.3. Racunanje radne snage

Prema [7], jedna od metoda racunanja radne snage obavlja se tako §to se koristi trenutni signal
snage za izracunavanje radne snage. Trenutni signal snage dobije se mnozenjem signala struje i
signala napona u svakoj fazi. Kako bi dobili trazene informacije, koristi se istosmjerna

komponenta trenutnog signala. Trenutni napon i struja mogu se zapisati na sljedeé¢i nacin:

U(t) = V2Upyssin(wt) (3-7)

1(t) = V2Ipyssin(wt — @) (3-8)
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Gdje je:

U(t) - trenutni iznos napona
I(t) - trenutni iznos struje

¢ - fazni kut izmedu napona 1 struje

Trenutna snaga moze se zapisati kao:

p() = U@®I() (3-9)
p(t) = V2Ugys sin(wt) V2Izyssin(wt — @) (3-10)
p(t) = UrmsIrms cos(@) — UrysIgus cosCwt — @) (3-11)
Srednja vrijednost snage iskazuje se na sljede¢i naéin:
1 nT
=— 3-12
P=ir] v (312

Gdje je:

P - srednja vrijednost snage

T - vrijeme trajanja

Uzme li se kao pretpostavka jedan mjerni ciklus, srednja vrijednost radne shage se prikazuje:

1 T
P== f p(t)dt (3-13)
Ty
1 T
P = Tf [URMSIRMS COS((p) - URMSIRMS COS(Z(l)t - (p)]dt (3-14)
0
P = Upyslpus cos(p) (3-15)

Na kraju se moze zakljuciti kako je radna snaga (3-15) jedna istosmjernoj komponenti trenutnog

signala snage (3-11).
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3.5.4. Racunanje prividne snage

Racunanje prividne snage obavlja se na nacin prema (3-16). Produkt efektivne vrijednosti

napona i efektivne vrijednosti struje se dovodi na niskopropusni filter, nakon kojeg je vrijednost

u obliku srednje prividne snage.

S = Upumslrus

3.5.5. Racunanje jalove snage

(3-16)

Jalova energija ne koristi se izravno za rad uredaja ve¢ je neki uredaji koriste kako bi dobili

promjenjivo magnetsko polje. Prema [7], za raunanje jalove snage koristi se trenutni strujni

signal koji je pomaknut za 90°, prikazuje se kao:

s
I'(t) = V2Igyssin(wt — ¢ + E)

Trenutna jalova snaga izrazava se sljede¢im izrazima:

q(®) =U®I'®)
q(t) = [V2Ugyssiniwt)|[V2Igyssin(wt — ¢ + g)]
q(t) = UrmsIpmssing + Ugysrussin(wt — ¢)

Srednja vrijednost jalove energije iskazuje se na nacin:

1 nT
Q=ﬁLq®w

(3-17)

(3-18)

(3-19)

(3-20)

(3-21)

Uzme li se kao pretpostavka jedan mjerni ciklus, srednja vrijednost radne snage se prikazuje:

T

1
0=7 awa

1

T
Q= —f [UrmsIrms sin(@) — UpysIpus sin(Rwt — ¢)]dt

T Jo

(3-22)

(3-23)
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Q = UrumsIgus sin(@) (3-24)

3.5.6. Rad u ¢etiri kvadranta

Vedina naprednih brojila ima moguénost mjeriti pozitivnu i negativnu radnu snagu te pozitivnu i
negativnu jalovu snagu. Odvojeno se mjeri dotok radne snage, izlaz radne snage, dotok jalove
snage i izlaz jalove snage. Na slici 3.10. vidljivo je da je u I. i IV. kvadrantu radna shaga
pozitivna, S$to znaci da se radna energija isporucuje od izvora do potroSaca, dok je u II i IIL
kvadrantu radna snaga negativna Sto znaci da energija od potrosaca ide u sustav. Mjerenje jalove
snage je pozitivno u I. i Il. kvadrantu, jalova energija se isporucuje potrosacu, dok je u lll. i IV.

kvadrantu jalova snaga negativna, energija se vraca u sustav.

Negativna djelatna snaga Pozitivha djelatna snaga
(proizvodnja) (potrosnja)

pes

s/
o Il kap | ind U

Pozitivha jalova snaga ST
X ¢
S \ @

S ‘;

P |

) Il ind IV kap
Negativna jalova snaga

Slika 3.10. Rad u Cetiri kvadranta [14]
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4. RAD S NAPREDNIM BROJILIMA

4.1. Prvi primjer (Iskraemeco MT831)

Prilikom mjerenja u laboratoriju, koristeno je napredno brojilo Iskraemeco MT831 (slika 3.7.).
Prilikom izvedbe mjerenja koriSteni su istosmjerni izvori, €ija je plo€ica prikazana na slici 4.1.,

podatci za solarni fotonaponski emulator Kaco, slika 4.2.

Slika 4.1. Plo¢ica istosmjernog izvora

Slika 4.2. Podatci fotonaponskog emulatora
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Na slici 4.3. vidljiv je spoj svih elemenata te na slici 4.4. blok shema elemenata.

Slika 4.3. Oprema za izvodenje mjerenja
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MREZA

BROIJILO

AC DC

DC

Slika 4.4. Blok shema elemenata

4.1.1. O brojilu Iskraemeco MT831

Napomena: poglavlje 4.1.1. je nastalo prema literaturi [15].

Navedeno brojilo je trofazno, visefunkcijsko, namijenjeno za rad u Cetiri kvadranta $to je
objasnjeno u poglavlju 3.5.6. Ispod poklopca nalaze se dva modula, ulazno-izlazni i
komunikacijski modul. Brojilo je konstruirano i napravljeno prema normi ISO 9001. Sastoji se
od kvalitetnih komponenti, nudi visoku to¢nost i sigurnost mjerenja, Visoku pouzdanost,
zanemarive smetnje okoline i dugovjecnost. Na slici 4.5. prikazani su dijelovi brojila, na brojilu
4.6. blok shema brojila. Vazna moguénost brojila je prikazivanje parametara kvalitete elektri¢ne

energije.

Svi dogadaji se spremaju u knjigu dogadaja. Moduli su kod postavljanja automatski prepoznati,
podrzava razne komunikacijske module i nac¢ine komuniciranja kako bi se ostvarilo uspjesno

mjerenje.

Izravno prikljuc¢ena brojila imaju stezaljke za vodic¢e do 35 mm?.
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1. Dno brojila

2. Poklopac brojila

3. Plombirani vijak
poklopca brojila

4. Pokaznik

5. Opticko sucelje

6. Tipka Poziv

7. Tipka Reset

8. Zasun tipke Reset

9. Svjetleca dioda brojila
radne energije

10. Svjetle¢a dioda brojila
jalove energije

11. Poklopac priklju¢nice
12. Plombirani vijak

poklopca prikljuénice
13. Ulaznol/izlazni modul
14. Komunikacijski modul
15. Stupanj pomoénog
napajanja za o€itavanje
brojia u beznaponskom
stanju

Slika 4.5. Izgled brojila MT831 [15]
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Slika 4.6. Blok shema brojila MT831 [15]

Brojilo se sastoji od tri mjerna sustava. Kao strujno osjetilo koristi se Rogowski svitak (strujni
transformator sa zratnom jezgrom). Naponsko osjetilo je otporni¢ki djelitelj napona. Snaga i
energija mjere se u oba smjera. Izracunava prosje¢nu i maksimalnu snagu. Mjeri fazne napone i
struje, frekvenciju, fazne kutove, faktore snage, vise harmonike te osigurava komunikaciju u dva

smjera preko modema ili optickog sucelja.

Napajanje moze biti izvedeno s unutarnjim izvorom napajanja, Sto znac¢i da brojilo kao izvor
napajanja koristi sva tri fazna napona, moze raditi i na samo jednoj fazi. Za napajanje se moze
koristiti i vanjski izvor napajanja koji se priklju¢uje na pomoc¢ne stezaljke. Po potrebi se ugraduje

modul za mjerenje u beznaponskom stanju, a za o€itavanje se koristi opticka sonda i racunalo.
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Mikroracunalo prima signale od mjernih sustava te ih obraduje kako bi mogao prikazati
vrijednost i pohraniti ju u registar. Omogucava izra¢un maksimalne i prosje¢ne snage u mjernom
periodu, mjerenje faznih napona, viSih harmonika, faznih struja, frekvencije te registriranje
vremenskih profila. Svi mjerni podatci se ¢uvaju u memoriji tako da se mogu ocitati i u slu¢aju

prekida napajanja.

Registrator krivulji opterec¢enja P.01 registrira jalovu energiju ili snagu u sva cetiri kvadranta,

radnu i prividnu snagu ili energiju u oba smjera.

Registrator parametara kakvoce energije P.02 registrira efektivne vrijednosti faznih napona,

faktore totalnog izoblicenja faznih napona, nestanak mreznog napona, alarme i sli¢no.

Brojilo ima sat realnog vremena (RTC), sat se temelji na kvarcnom kristalu s frekvencijom
32,768 kHz. Sadrzi kalendar koji osigurava vremenske informacije (godina, prijestupna godina,
mjesec, dan, sat, minuta, sekunda). Sat ima pri¢uvno napajanje za koje se koristi kondenzator
(250 sati) ili baterija (3 godine).

Zaslon koji omogucava izravne informacije s brojila napravljen je od tekucih kristala, za

identifikaciju podataka koristi OBIS kodove. Sadrzi 1 pokaziva¢ smjera energije po kvadrantima.

Na prednjoj strani brojila nalaze se dvije tipke. Reset tipka crvene je boje 1 sluZi za reset brojila,
ima zasun te se moze plombirati u blokiranom polozaju. Poziv tipka crne je boje i Koristi se za

prikazivanje podataka.

Lijeva svjetle¢a dioda sluzi za provjeru tocnosti brojila radne energije, a desna za provjeru

tocnosti brojila jalove ili prividne energije.

Komunikacija se odvija putem optickog sucelja (ugradeno u brojilo), serijskog sucelja CS,
RS485, RS232 ili komunikacijskim modulom koji sadrzi navedena sucelja te neki od modema
(PSTN, ISDN, GSM, Ethernet).

Opticko sucelje koristi se za namjeStanje parametara, o¢itavanje podataka i izvrSavanje naredbi.

Brzina prijenosa je od 300 bit/s do 19200 bit/s.

CS sucelje namijenjeno je za programiranje i daljinsko ocitavanje podataka, nalazi se u
komunikacijskom modulu. Maksimalna brzina prijenosa je 9600 bit/s, moze se spojiti najvise

cetiri brojila pri ¢emu duZina petlje ne smije biti iznad 1500 metara.
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RS232 se koristi za daljinsko ocitavanje brojila i programiranje. Nalazi se u komunikacijskom
modulu. Maksimalna brzina prijenosa je 19200 bit/s. Koristi se za priklju¢ivanje vanjskog

modema, a razmak do brojila ne smije biti iznad 15 metara.

RS485 se takoder koristi za daljinsko ocitavanje brojila i programiranje. Nalazi se u
komunikacijskom modulu. Maksimalna brzina prijenosa je 9600 bit/s. Na komunikator s
ugradenim suceljem RS485 moze se spojiti 31 brojilo pri ¢emu udaljenost izmedu komunikatora

1 brojila ne smije biti veca od 1200 metara.

Komunikacijski modul moze biti izveden s jednim ili dva sucelja i modemom. Mikroracunalo
automatski prepoznaje modul prilikom priklju¢ivanja, eventualni kvarovi na modulu ne utjecu na

mjerenje brojila. (primjer vidljiv na slici 4.7.)

Slika 4.7. Komunikacijski modul
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Brojilo moze imati dva ulaza ¢ije se funkcije mogu programirati:
- tarifni ulaz za snagu ili energiju
- izvodenje obraCunskog reseta
- sinkronizacija sata
- vanjsko napajanje
- okidanje perioda mjerenja snage

Treca stezaljka se koristi kao zajednicka masa, upravljacki napon moze biti od 80 V do 230 V.

Za izlaze brojila mogu se koristiti pomoéne stezaljke, funkcije se mogu programirati:
- impulsni izlaz za radnu, prividnu i jalovu snagu
- tarifni izlaz za snhagu ili energiju
- alarmni izlaz
- izlaz za indiciranje smjera protoka energije

- statusni izlaz (nestanak napona i sli¢no)

Ulazno izlazni moduli su opremljeni s najvise 11 pomo¢nih stezaljki, sa 6 pomoc¢nih stezaljki u

prikljuénici brojila omoguéuju kombinaciju od 6 ulaza i 8 izlaza ili 14 ulaza bez izlaza.

Dodatna moguénost sigurnosti je detektor otvaranja poklopca brojila koji se ugraduje kao
dodatak. Detektor se sastoji od dva tipkala koji $alju signal u slucaju otvaranja poklopca te tako
dogadaj ostaje zabiljezen u registru. Parametri brojila zasti¢eni su lozinkom ¢ime se Stite mjerni

podatci. Svaka promjena lozinke se evidentira u registar.
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Tablica 4.1. Izmjerene veli¢ine na pametnom brojilu

OBIS KOD VELICINA IZNOS
000 Broj uredaja 35616329
0.9.1 Vrijeme 12:35:35
0.9.2 Datum 18-06-27
0.1.0 Broj obracuna 05
1.8.1 A+, Preuzeta radna energija, tarifa 1 9.3 kWh
1.8.2 A+, Preuzeta radna energija, tarifa 2 0 kwh
3.8.0 R+=R1+ R2, Preuzeta jalova energija, ukupna energija 0 kVArh
4.8.0 R-=R3+ R4, Predana jalova energija, ukupna energija 0.2 kVArh
32.7.0 Efektivna vrijednost napona u fazi L1 236.0V
52.7.0 Efektivna vrijednost napona u fazi L2 2345V
72.7.0 Efektivna vrijednost napona u fazi L3 228.1V
31.7.0 Efektivna vrijednost struje u fazi L1 3.0A
51.7.0 Efektivna vrijednost struje u fazi L2 29A
71.7.0 Efektivna vrijednost struje u fazi L3 3.0A
15.7.0 Trenutna radna snaga 2.4 kW
130.7.0 Trenutna jalova snaga 0 kVAr
131.7.0 Trenutna prividna snaga 2.6 kVA
13.7.0 Prosjecan faktor snage 0.998
14.7.0 Prosjecna frekvencija 50 Hz
81.7.1 Kut izmedu faznih naponau L1il2 120
81.7.2 Kut izmedu faznih naponau L1iL3 240
81.7.40 Kut izmedu napona i struje u fazi L1 -1.1
81.7.51 Kut izmedu napona i struje u fazi L2 -0.6
81.7.62 Kut izmedu napona i struje u fazi L3 -0.7
1.6.1 P+ Maksimalna snaga za preuzetu radnu energiju, tarifa 1 2.51 kW

U tablici su podatci koji su o€itani na brojilu. Vidljivo je kako brojilo ima velike mogucnosti.

Mjerenja se izvode svakih 15 minuta. Mjeri se energija u oba smjera te u vi$oj i nizoj tarifi. Kako

je mjerenje izvodeno u dnevnim satima, radilo se po viSoj tarifi. Vrijednost efektivnog napona i

struje razlikuje se po fazama, ali odstupanja su minimalna.
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4.2. Drugi primjer (Landis+Gyr ZMD405CT )

U drugom primjeru usporedena su mjerenja od strane HEP-a i mjerenja iz laboratorija (brojilo
Landis+Gyr ZMD405CT). Kako bi se usporedili rezultati mjerenja, jednominutne srednje

vrijednosti energije preracunavaju se u 15-minutne. Mjerenja se odnose na svibanj 2019. godine.

CETVEROKANALNI

BROJAC IMPULSA

ANTENA ZA KOMUNKACUU

-

Slika 4.8. Spajanje na brojilo
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4.2.1. O brojilu Landis+Gyr ZMD405CT

Napomena: poglavlje 4.2.1. je nastalo prema literaturi [17].

Navedeno brojilo moze se koristiti u industriji i ku¢anstvima. Siroko je rasprostranjeno o &emu
govori preko dva milijuna instaliranih uredaja u vise od 80 zemalja. Nudi velik raspon mjerenja,
od nizih do visokih napona. Brojilo biljezi potrosnju jalove i radne energije u trofaznim
troziénim 1 CetveroziCnim mrezama. Odgovara na Sirok spektar zahtjeva, od pouzdanog
komercijalnog mjeraca do pouzdanog brojila s velikim brojem funkcija za prikupljanje podataka,

racunanje 1 upravljanje.

Na slici 4.9. prikazano je brojilo s pojedinim dijelovima.

Slika 4.9. Brojilo s oznakama dijelova [17]

1 - nosac brojila

2 - vijak s brtvom

3 - indikator jalove energije

4 - indikator radne energije

5- LCD zaslon

6 - opticko sucelje

7 - vijak s brtvom

8 - prednji dio s glavnom plo¢om
9 - tipka gore

10 - tipka dolje

11 - poklopac

12 - gornji dio kucista

13 - donji dio kucista

14 - brtva vrata

15 - poklopac prikljucka

16 - vijci poklopca prikljucka s brtvama
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Svi vazni podatci nalaze se na glavnoj ploci. Skidanjem poklopca prikljuénice pristupa se svim
stezaljkama. Raspored je vidljiv na slici 4.10. S lijeve strane nalaze se prikljucnice ulazno

izlaznog modula (maksimalno 6 ulaza i izlaza). Desno se nalazi komunikacijski modul.

PRIKLIUCAK
KOMUNIKACLSKOG
ULAZNO IZLAZNI MODULA
MODUL |

= I I I B

I ]
] T
| LLI_I OO O I_L\IU _LI_ = 1| il
|} e i | _|EI!V_. EIEIHI_ EIEI[ oglog -—‘|
I | 1
I

,-_1
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|‘ [T L i== Hm‘; r='1,rll ISR | |
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‘ p@ ‘\f'\w‘ f\r Ny r%f, f-;\I .I“ I: ISZI]'_E;‘E\\L-%K\_{Z-\PO\SKE
| mﬁmﬂ%&ﬁ%n?gfﬂ, ]l
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i i i i i NAPONSKEI
STRUJNE STEZALJKE

Slika 4.10. Priklju¢nice brojila [17]

Tipka reset nalazi se ispod poklopca uz bateriju. LCD zaslon pruza informacije o smjeru toka

energije, status baterije, fazne napone, te iznose mjerene velicine te jedinice.

Brojilo ima moguénost mjerenja energije u sva Cetiri kvadranta te podrzava mjerenja vise tarifa,
mjerenje radne i jalove snage po fazama te efektivne vrijednosti napona i struja. Isto tako
registrira fazni kut, faktor snage, frekvenciju te smjer toka energije, ukupno harmonijsko

1zoblicenje radne energije napona i struje.

Za komunikaciju se moze Koristiti opticko sucelje za lokalnu komunikaciju koje se spaja na
brojilo. Komunikacija na daljinu odvija se putem komunikacijskih modula. Moduli mogu
sadrzavati kombinaciju raznih sucelja (RS232, RS485, CS, PSTN modem, GSM modem, GPRS
modem, Ethernet, M-Bus...). Komunikacijski uredaji smjesteni su na lako dostupna mjesta i
izmjenjivi su. Pracenja se odvijaju konstantno, a pristup podatcima je zasticen lozinkom.
Proizvodac preporucuje da se izmjena modula odvija kad je brojila iskljuceno s mreze. Na slici

4.11. je primjer umetanja komunikacijskog modula u brojilo.
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Slika 4.11. Prikljucivanje komunikacijskog modula
4.2.2. Opis mjerenja

Laboratorijska mjerenja izvrSena su prema slici 4.12. gdje je prikazana shema spajanja elemenata

koristenih prilikom mjerenja.

BROJILO
Baza podataka
RACUNALO €~ MBSheet
R$232 / USB
P4 PW20
M-Bus = Napajanje
Brojac impulsa Level converter
(4 kanala)

M-Bus

Slika 4.12. Shema sklopova koristenih za mjerenje

Prilikom mjerenja omogucen je pristup impulsnim izlazima brojila. Impulsi su mjereni
cetverokanalnim broja¢em impulsa. Prvi kanal broji impulse potroSene radne energije u visoj
tarifi, drugi kanal broji impulse potrosene radne energije u nizoj tarifi, tre¢i kanal broji impulse
potroSene jalove energije, a Cetvrti impulse predane jalove energije. M-Bus suceljem je povezan
s PW20 pretvaracem razina ili koncentratorom na kojeg se moze prikljuciti do 20 brojila. PW20

ima napajanje u rasponu od 10 V do 28 V [18]. RS232/USB kabelom spaja se s raCunalom, a na
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racunalu se MBSheet programom ocitavaju i obraduju rezultati te se putem interneta Salju u bazu

podataka. Izgled programa prikazan je slici 4.13.

Energija se ra¢una prema izrazu:

W = Aimp X 0,2 X 40 (4-1)
Aimp — razlika impulsa izmedu krajnjeg i po¢etnog stanja
0,2 Wh /0,2 VArh — utrosak energije po impulsu

40 — konstanta strujnih mjernih transformatora (prijenosni omjer - 200/5)

Snaga se racuna na sljede¢i nacin:

pP=

w
. (4-2)

Mjerenje u laboratoriju obavljeno je u minutnim intervalima te su usporedeni rezultati s HEP-
ovim mjerenjima. Kako bi se mogli usporediti podatci potrebno je minutne srednje vrijednosti

energije preracunati u 15-minutne vrijednosti.
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M M-Bus Sheet V1.9 demo version

Location | Addr. | D | Baud

|'u'ersior1 |Medium Data sets COM port |

- O >

COM-port; ICDM1 j'

Search baud rate(z]:
[~ GSM-rmodem [BM1)

Slaves O

2400

[+ SMD_MKE Search addr. |
[~ Multi Tel
[~ App. Res. Search id Shop
Time interval [g]: b :
I Poll M-Bus |
. Status Log M-Bus | Modem
idle
Prirt slawelist | Save slavelist | Load slavelist | Delete doubles | I_ C5Y zeparatar L hizlgiail: I': L?SE
Location |Date | Time |Addr. | ID-no. |I'"'Iar| | Mo, |Value | Unit |Descri|:|tior| |T1ﬂ:|e |Module |5t. o, |TariFF |
Fiintdata | Savedata | Load data | Cleardata | Import | Register | Zoom data I
|
Clear log I
J| Esit |
: A
Slika 4.13. Program M-Bus Sheet
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4.2.3. Rezultati mjerenja

awalp

Energija [kuvh]

= b 7

0105 3019 0015
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Slika 4.14. Rezultati HEP-ovog mjerenja
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Slika 4.15. Rezultati mjerenja u laboratoriju
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Slika 4.16. Usporedba rezultata mjerenja
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Slika 4.17. Postotno odstupanje laboratorijskog mjerenja u odnosu na HEP-ovo
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4.2.4. Analiza rezultata

Pojedinacni prikazi rezultata vidljivi su na slikama 4.14. i 4.15. Usporedba rezultata dana je u
tablici u prilogu te grafi¢ki prikazana na slici 4.16., a postotno odstupanje prikazano je na slici
4.17. Analiza rezultata pokazala je odstupanja, posljedica je to usrednjavanja rezultata. Prvo su
se prilikom minutnih zapisivanja rezultata usrednjavale vrijednosti §to znaci da je unutar minute
veli¢ina izmjerena dva do Cetiri puta te je usrednjavana na minutnu zbog lakSe obrade podataka.
Dodatno je vidljivo kako je potro$nja tijekom radnih dana veca nego vikendima i praznicima.

Tijekom dana povec¢ana je potrosnja u ,,radnim‘ satima.

Rezultati preuzeti s HEP-ovog portala preuzeti su s brojila beziénim putem, preko antene, dok su
rezultati iz laboratorija preuzeti zi¢no. Razlika u mjerenju nastaje jer HEP mjeri energiju svakih
15 minuta, usporeduje stanje impulsnog izlaza u krajnjem i pocetnom stanju te iz razlike
vrijednosti rauna snagu za interval od 15 minuta. U laboratoriju se mjeri energija u nekoliko
trenutaka u svakoj minuti, zatim se racuna snaga na isti nacin, ali ne racuna se u intervalima od
15 minuta nego se ra¢unaju manji intervali (15-20 sekundi) te se racuna prosjecna snaga unutar
jedne minute. Rezultati su pretvarani iz minutnih u 15-minutne kako bi se mogli izravno

usporediti.

Najveca zabiljezena snaga prema HEP-ovim podatcima je zabiljeZzena 6. 5. 2019. u 10:00 sati

(15,66 kW), a prosjecna potrosnja tijekom cijelog mjeseca je 5,66 kWh.

Prema laboratorijskim rezultatima najveca izmjerena snaga je 6. 5. 2019. u 11:00 sati (18,65 kW)

dok je prosje¢na mjesecna potrosnja 6,65 kWh.

Najvece odstupanje ocitanih rezultata dogodilo se 17. 5. 2019. u 16:00 sati gdje je odstupanje
157,41%, dok je 16. 5. 2019. u 6:45 sati zabiljezeno najmanje odstupanje od 0,01%.

Tijekom cijelog analiziranog razdoblja prosjecno odstupanje je 26,12%. U vecini slucajeva
laboratorijski rezultati pokazuju vece vrijednosti u odnosu na HEP-ove dok se za vrijeme naglog

porasta potro$nje pokazuje kako je HEP-ovo ocitavanje vece.

Kod grafi¢kog prikaza na slici 4.17. vidljiva su odstupanja, u pojedinim trenutcima odstupanja su
velika (do 157,41%). Velika odstupanja pojavljuju se u vrijeme naglog povecanja i Smanjenja
potro$nje energije. S obzirom da se u svakoj minuti mjerenja dogodilo odstupanje, zbrajanje svih

minutnih odstupanja pokazuje izuzetno veliko odstupanje.
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5. ZAKLJUCAK

U svijetu je zabiljezen porast broja instaliranih naprednih brojila. Kako bi se obnovljivi izvori
bolje iskoristili nuzno je ulagati u napredne mreze. Infrastruktura je zastarjela te je nuzno
uvodenje napredne tehnologije. 1z usporedbe klasi¢nih distributivnih mreza s naprednom
proizlazi zaklju€ak kako je napredna mreza puno ucinkovitija zbog moguée komunikacije medu

elementima. lako su i danas distributivne mreze aktivne, nedostaje im mogucénost komunikacije.

Uvodenjem naprednih brojila pruza se moguénost za udaljenim ocitavanjem brojila.
Iskljucivanje ,,neplatisa“ obavlja se na daljinu te se izbjegavaju konflikti. U naprednim mrezama
korisnik ima uvid u potros$nju koja je stvarna, placa tocno koliko je potrosio te ima informacije o
kvaliteti isporucene energije. Vazan ishod je smanjenje emisije Stetnih plinova jer se povecava
iskori§tavanje obnovljivih izvora te decentralizacija upravljanja energijom. Iz primjera se vidi
kako napredna brojila imaju moguénost mjerenja velikog broja veliina te moguénost

komunikacije i udaljenog mjerenja.

Odstupanja su u pojedinim mjernim periodima jako velika, a razlog je tomu odstupanje u svakoj
minuti mjerenja. Usporedivanjem perioda od 15 minuta mogu se primijetiti velika odstupanja od
HEP-ovih rezultata. Moze se zakljuciti kako je pogreska u tome §to se mjerio jako kratak period.

Potrebno je mjeriti veci period te bi odstupanja tada bila puno manja.
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SAZETAK

U prvom dijelu diplomskog rada objasnjena je razlika izmedu pasivne i aktivne
distributivne mreze te napredne mreze. Napretkom tehnologije potrebno je prilagoditi i
distributivnu mrezu kako bi se povecala iskoristivost obnovljivih izvora energije. Napredno
brojilo je glavni element napredne mreZe, omogucava ucinkovitije upravljanje energijom,
dvosmjerni tok energije te komunikaciju u mrezi. Objasnjen je razvoj brojila, princip rada brojila

i pojedinih dijelova. Prikazani su i analizirani rezultati mjerenja.

Kljuéne rije¢i: napredno brojilo, napredna mreza, napredna mjerenja, distributivna mreza

ABSTRACT

The first part of the graduate thesis explains the difference between the passive and active
distribution grid and the smart grid. By advancing technology, it is also necessary to adapt the
distribution grid to increase use of renewable energy sources. Smart meter is the main element of
the smart grid, it providing more efficient energy management, two-way flow of power, and
communication between elements. The development of the meters, the principle of meter
operation and individual parts has been explained. The metering results are presented and

analyzed.

Keywords: smart meter, smart grid, smart metering, distribution grid
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