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1. UvOD

Sadasnja elektroenergetska mreza je stvorena prije vise od 100 godina kada su potrebe za
elektricnom energijom bile jednostavne. Proizvodnja elektri¢ne energije bila je lokalizirana i
izgradena oko zajednica, a ve¢ina domova je imala male potrebe za elektricnom energijom.
Brzi napredak tehnologije 1 sve veca potraznja za ucinkovitom i odrzivom elektricnom
energijom otezava sadasnjoj mrezi da odgovori na rastu¢e energetske zahtjeve. Napredne
mreze predstavljaju promjenu u odnosu na sadasnje konvencionalne elektroenergetske mreze
uvode¢i dvosmjernu interakciju gdje se elektricna energija i komunikacija razmjenjuju izmedu
proizvodaca i potrosaca. Integriranjem naprednih komponenti, koje rade zajedno, i tehnologija
za komunikaciju, upravljanje i1 nadzor unutar sustava, elektroenergetsku mrezu cini
uc¢inkovitijom, pouzdanijom i sigurnijom.

Tema ovog diplomskog rada su komponente naprednih elektroenergetskih mreza i njihove
primjene te ¢e se ono u idu¢ih nekoliko poglavlja detaljnije opisati. Rad se, osim uvoda i
zakljucka, sastoji od tri glavna poglavlja koja sadrze viSe potpoglavlja. U prvom poglavlju
ovog rada, opisan je povijesni razvoj elektroenergetske mreze kao i temeljne razlike izmedu
konvencionalnih i naprednih mreza. Drugo poglavlje opisuje pojedine komponente koje su
integrirane u elektroenergetsku mrezu te ¢ine istu naprednom. Komponente napredne mreze su
inteligentni elektronicki uredaji koji pruzaju naprednu mogucnost kontrole i automatizacije.
Zatim su opisana pametna brojila koja omogucuju pracenje u stvarnom vremenu i dvosmjernu
komunikaciju izmedu proizvodaa 1 potroSaca, dok fazorske mjerne jedinice pruzaju
sinkronizirana mjerenja za poboljSanu stabilnost sustava. Komponente naprednog prijenosnog
1 distribucijskog sustava, poput prijenosnih vodova, trafostanica i ostalih uredaja, su
nadogradene pametnim tehnologijama kako bi se preciznije upravljalo elektri¢cnom energijom.
Pametni senzori omogucuju precizna mjerenja parametara elektroenergetskog sustava, a
napredne komponente pohrane energije igraju klju¢nu ulogu u ravnotezi ponude i potraznje,
integraciji obnovljivih izvora energije te pomazu u boljitku otpornosti elektroenergetske mreze.
Trec¢e poglavlje rada predstavlja prakticnu primjenu pametnog brojila u mikromrezi koja
predstavlja kupca s vlastitom proizvodnjom 1 baterijskim sustavom pohrane energije. Prakti¢ni
dio je raden u Laboratoriju za obnovljive izvore energije u zgradi Fakulteta elektrotehnike,
racunarstva 1 informacijskih tehnologija. Provedena su mjerenja prikupljena u stvarnom
vremenu na temelju jednog dana, odnosno 24 sata, a mjere se elektri¢ne veli¢ine struje, napona
1 snage u karakteristicnim to€kama mikromreZe te su dobiveni grafovi, koji su objasnjent,

pomocu proracuna.



2. OPCENITO O NAPREDNIM MREZAMA
2.1. Konvencionalne elektroenergetske mreze

2.1.1. Povijest elektroenergetske mreze

Prvi sustav izmjeni¢ne elektricne mreze je uspostavljen 1886. godine u Great Barringtonu,
Massachusetts, Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama. U pocetku su mreze bile male, lokalizirane
i sluzile su ogranicenom broju potrosaca, a djelovale su kao centralizirani jednosmjerni
prijenos elektricne energije, distribucije elektricne energije 1 upravljanja prema potrebama
potraznje. Tijekom 20. stoljeca mreze su Se postepeno Sirile i postojale sve sofisticiranije te su
se na kraju medusobno povezale zbog vece ekonomicnosti i pouzdanosti, a Uz to su se razvijale
1 tehnologije prijenosa i distribucije elektri¢ne energije. Do 1960.-tih godina, elektricne su se
mreZe, u bolje razvijenim drzavama, razvile u vrlo velike i dobro povezane mreze s velikim
brojem, tzv. centralnih elektrana koje su koristile razli¢ite izvore energija poput ugljena, nafte,
plina i nuklearne energije za proizvodnju elektri¢ne energije te istu isporucivale, putem mreze,
do glavnih potrosackih centara pomoc¢u dalekovoda velikih kapaciteta. Odatle se elektricna
energija dalje prenosila putem raznih grananja i podjela za opskrbu industrijskih i stambenih
potrosaca. Ve¢ do kasnih 1960.-tih godina, elektricne mreze su dosegnule veliku veéinu

stanovni$tva razvijenih zemalja, a samo su udaljena podrucja ostala 'izvan mreze' [1].

Od 1970.-tih godina do 1990.-tih godina, sve veca potraznja za elektricnom energijom rezultira
izgradnjom veceg broja elektrana za proizvodnju. No, upravo zbog rastuce potraznje za
elektricnom energijom dolazi do mnogih problema poput lose kvalitete elektri¢ne energije koju
karakteriziraju prenaponi, propadi napona i prekidi napajanja. Potrosaci su poceli zahtijevati
viSu razinu pouzdanosti iz razloga $to im je elektrina energija postajala sve vaznija za
industriju, grijanje, komunikaciju, rasvjetu, ali i zabavu [1]. Kako je razvoj elektroenergetskih
mreza bio, tijekom povijesti, kontinuiran i dinami¢an proces, do danas se nije mnogo toga
promijenilo zbog izazova i zahtjeva koje stvara konstantni razvoj tehnologije te elektrotehnika

kao znanstvena disciplina i industrija.

Sve veca zabrinutost za okoli§ ponajvise zbog elektrana na fosilna goriva, podize svijest o
obnovljivim izvorima energije kao alternativi fosilnim gorivima. Medutim, obnovljivi izvori
kao $to su Sunceva energija, vjetar, hidroelektrane i druge vrste energija varijabilne su u prirodi
Sto zahtjeva sofisticiraniji sustav upravljanja kako bi se ucinkovito integrirali u mrezu. U

danaSnje vrijeme, elektroenergetske mreze su u razvitku kako bi se prilagodile svim potrebama



potrosaca 1 zahtjevima odrzivosti, a tako je 1 povecana svijest o potrebi za energetskom

ucinkovitoS¢u 1 pametnim sustavima upravljanja mrezom.

2.1.2. Mjerenje potrosnje elektricne energije

Mjerenje potrosnje elektri¢ne energije ne izvodi se iskljuc¢ivo zbog to¢nog obracuna potrosnje,
veé i zbog pracenja tijeka potrosnje elektricne energije, 0dnosno pracenja optere¢enja u danu
ili mjesecu.

Uobicajeno postoji nekoliko vrhunaca potroS$nje eclektricne energije tijekom jednog dana,
odnosno 24 sata. Vrsna opterecenja obi¢no se pojavljuju u jutarnjim i ve€ernjim satima, tocnije
kada se ljudi probude ili vrate kuéi s posla te zapo¢nu sa svakodnevnim aktivnostima (upotreba
rasvjete, kuc¢anskih aparata, klima uredaja za grijanje ili hladenje, televizora i drugih uredaja).
Bolje receno, uobicajeno je da se dnevni vrhunac opterecenja javlja tijekom najvece aktivnosti
korisnika, dok se potro$nja smanjuje noc¢u kada je i manja aktivnost.

Dnevno opterecenje je promjenjivo i ono se moze mijenjati tijekom vikenda, praznika i
sezonskih doba. Na primjer, ljeti je veca potrosnja elektri¢ne energije zbog koristenja klima
uredaja, dok je zimi povecana potro$nja zbog grijanja. Ti faktori su bitni pri planiranju i
upravljanju elektroenergetskom mrezom zbog osiguravanja pouzdane isporuke elektri¢ne
energije. Zbog svega toga, izrazito je bitno prac¢enje dnevnog opterecenja elektri¢ne energije
[1].

Uvedeni su dvotarifni aranzmani kojima je cilj potaknuti potroSace na efikasno koristenje
elektricne energije. Tarifna struktura omogucuje razlicite cijene elektricne energije koja ovisi
o vremenskom razdoblju, odnosno ona ukljucuje nizu tarifu, tj. nizu cijenu elektricne energije
nocu u odnosu na dnevnu tarifu, tj. viSu cijenu kako bi se potaklo potroSace na manju potro$nju
elektricne energije preko dana, a vefu potro$nju nocu kada je nize optereCenje U
elektroenergetskoj mrezi. Time se potiCe potrosace da svoju potroS$nju elektricne energije
pomaknu na no¢no razdoblje kada su cijene nize. Na primjer, koriStenje odredenih uredaja
poput perilice rublja, susilica, punjenje elektri¢nih vozila i drugih uredaja. I potrosaci i
elektroenergetska infrastruktura imaju korist. PotroSaci prilagodavaju¢i svoje navike
kontroliraju svoju potro$nju §to rezultira smanjenjem rac¢una za potro$nju elektri¢ne energije,
a time se smanjuje optereCenje elektroenergetskih mreza. Dvotarifno mjerenje elektricne

energije je praksa koja se odvija u mnogim drzavama.



2.1.3. Konvencionalna elektroenergetska mreza i problemi

Danasnje, odnosno postojece elektroenergetske mreze su oblikovane brzom urbanizacijom 1i
razvojem infrastrukture koje se odvijalo diljem svijeta. Na rast elektroenergetskog sustava
utjecali su ekonomski, politi¢ki i geografski ¢imbenici te unato¢ takvim razlikama, temeljna
struktura elektroenergetskog sustava ostala je nepromijenjena. Dana$nje mreze (ili
konvencionalne elektroenergetske mreze, koje se takoder nazivaju 1 tradicionalnim
elektroenergetskim mrezama) su mreze koje povezuju razliCite komponente
elektroenergetskog sustava ukljucujuéi generatore, transformatore, dalekovode i razli¢ite vrste
elektri¢nih troSila. Glavna namjena im je prijenos elektri¢ne energije te u njima funkcionira

jednosmjeran protok elektri¢ne energije - od mjesta proizvodnje do mjesta potrosnje.

Proizvodnja | Prijenos Distribucija - »| Potro3nja

|

Jednosmjerni protok energije

Slika 1. Smjer energije u konvencionalnim mrezama od mjesta proizvodnje prema potroSacu

Velik dio opreme i infrastrukture je instaliran prije mnogo godina te zahtijeva redovito
odrzavanje i nadzor kako bi se osigurala pouzdana opskrba elektricnom energijom. Glavni
izvori energije mrezama su i dalje elektrane na fosilna goriva $to takoder predstavlja ekoloski
problem, no i problem u konstantnom iscrpljivanju takvih izvora [2]. Konvencionalna mreza

se suocava i S mnogim drugim izazovima koji zahtijevaju azuriranja i pobolj$anja.

Konvencionalna su postrojenja za proizvodnju elektri¢cne energije najceS¢e izgradena i
grupirana u blizini gradova i prigradskih naselja, stoga isporuka elektri¢ne energije udaljenim
podruc¢jima predstavlja problem u procjeni buducih potreba za kapacitetom za prijenosnu i
distribucijsku infrastrukturu. Rast zajednica i njihovih energetskih zahtjeva dodatno komplicira
zadatak predvidanja i planiranja potrebnog kapaciteta infrastrukture za isporuku. Takoder, za

postojecu infrastrukturu predstavlja izazov i povecéana potraznja za elektricnom energijom.

Jedan od najvaznijih zadataka u elektroenergetskim mrezama je uravnotezenje opterecenja,

odnosno uskladivanje potraznje za elektricnom energijom s dostupnom opskrbom. Ako je
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potraznja za elektricnom energijom veca od ponude, tada moze do¢i do kolapsa mreze i
elektricna energija nece biti dostupna, no takoder je problem ukoliko ponuda premasuje
potraznju. Alternativa za rjeSavanje viska energije je implementacija sustava za pohranu

elektri¢ne energije [2].

Konvencionalne elektroenergetske mreze rade s jednosmjernom interakcijom gdje energija i
komunikacija teku isklju¢ivo od proizvodnje do korisnika Sto predstavlja ogranicenja u
prilagodbi sve veé¢im zahtjevima za energijom, lociranju kvarova u mrezi, preusmjeravanju
elektricne energije pa Cak 1 upravljanju rizikom od pregrijavanja dalekovoda Sto bi rezultiralo
gubitkom energije. Infrastruktura konvencionalne mreze je opremljena s nekoliko senzora na
odredenoj opremi mreZe $to oteZzava odredivanje mjesta kvara u sustavu i ponekad rezultira
duzem iskljuenju mreze kako bi se locirali kvarovi, a zatim i otklonili. Problemi s ¢estim
kvarovima i prekidima opskrbe su postali uobiajena pojava koja je Cesto uzrokovana
prirodnim katastrofama, odnosno nepovoljnim vremenskim uvjetima. No pojavljuju se i
tehnicki problemi s upravljanjem mreze i pra¢enjem distribucije energije koje se, zbog
nedostatka senzora i upotrebe tradicionalne opreme, oslanjaju na ru¢ne metode [2]. Na primjer,
u slucaju kvara u sustavu, potrebno je ru¢no uspostavljanje napajanja, odnosno tehnicari

moraju posjetiti mjesto kvara kako bi izvrSili popravke i vratili funkcionalnost mreze.

Kako bi se rijesili navedeni problemi koji uzrokuju gubitke energije te eventualne Stete, aktivno
se radi na zamjeni i pobolj$anju postojecih elektroenergetskih mreza kako bi ju transformirali
u inteligentniju mrezu ugradnjom naprednih komponenti i tehnologija. Napredna mreza nudi
rjeSenja za mnoge gore opisane izazove i probleme usvajanjem tehnologije pametne mreze
kojom se omogucuje bolji nadzor, upravljanje i automatizacija mreze pobolj$avajuci ravnotezu
izmedu proizvodnje i potro$nje, otkrivanje kvarova i ponovno uspostavljanje napajanja, a sve

to s ciljem ucinkovitije proizvodnje, distribucije i potro$nje elektri¢ne energije.

2.2. Razvoj naprednih elektroenergetskin mreza

Napredne elektroenergetske mreZze su modernizirane elektroenergetske mreze koje koriste
napredne tehnologije 1 komunikacijske sustave za ucinkovito upravljanje proizvodnjom,
distribucijom 1 potroSnjom elektricne energije. Ovaj sustav omogucuje pracenje, analizu,
upravljanje i komunikaciju unutar lanca opskrbe kako bi se poboljsala uc¢inkovitost, smanjila

potros$nja energije i troSkovi te maksimizirala pouzdanost opskrbe energijom. Koriste pametne



uredaje za nadzor i upravljanje, stoga se napredna elektroenergetska mreza moze nazvati i

pametna elektroenergetska mreza [3].

2.2.1. Razlika naprednih i konvencionalnih elektroenergetskih mreza

Dvosmjerna komunikacija u naprednim elektroenergetskim mrezama odnosi se na moguénost
razmjene podataka i informacija izmedu razliCitih komponenti unutar elektroenergetskog
sustava i optere¢enja u oba smjera, od proizvodaca do potroSaca i zatim natrag od potrosaca
prema proizvoda¢u. Takva dvosmjerna razmjena podataka je omoguéena pametnim
komunikacijskim tehnologijama, a jedna od glavnih tehnologija je AMI (engl. Advanced
Metering Infrastructure), odnosno napredna mjerna infrastruktura, koja sluzi za dvosmjernu
komunikaciju izmedu pametnog brojila s IP adresom i opskrbljivaca elektri¢ne energije. U
konvencionalnim elektroenergetskim mrezama, komunikacija se obi¢no odvaja jednim
smjerom gdje informacije teku samo od proizvodaca prema potroSacu. Primarna svrha
jednosmjerne komunikacije je isporuka elektricne energije potroSatima bez povratne

informacije, odnosno interakcije u stvarnom vremenu [3].
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Slika 2. Razlika smjera toka energije u konvencionalnim i naprednim mrezama

Napredne elektroenergetske mreze opremljene su tehnologijama samooporavka koje brzo
otkrivaju i reagiraju na kvarove ili smetnje u mrezi ukoliko se oni dogode. Automatskim
preusmjeravanjem elektricne energije ili izolacijom pogodenih podruc¢ja, napredne mrezZe
smanjuju utjecaj prekida rada i financijski gubitak, dok konvencionalne mreze obi¢no
zahtijevaju ru¢nu intervenciju za otkrivanje kvara i ponovno uspostavljanje [3]. U
konvencionalnim elektroenergetskim mrezama centralizirana proizvodnja ukljucuje izgradnju
velikih elektrana, kao §to su elektrane na ugljen, prirodni plin ili nuklearnu energiju, smjestene
na odredenim lokacijama koje proizvode elektri¢nu energiju u velikim koli¢inama te ju
isporucuju u mrezu. U kontekstu naprednih mreza, distribuirana proizvodnja ima klju¢nu ulogu

jer omogucuje integraciju razli¢itih izvora energije na mjestu potroSnje ili blizu njega. To se



postize fotonaponskim sustavima, malim vjetroturbinama, gorivnim ¢elijama i dr.
Distribuirana proizvodnja nudi prednosti poput povecane otpornosti, poboljSane ucinkovitosti

i lakse integracije obnovljivih izvora energije [1].
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Slika 3. Razlika proizvodnje u konvencionalnim i naprednim mrezama

U naprednim mreZama daljinska provjera postaje sastavni dio sustava upravljanja mreZom.
Napredna mjerna infrastruktura (AMI), napredni elektronicki uredaji (engl. Intelligent
Electronic Devices), inteligentni senzori i komunikacijske mreze omogucuju kontinuirano
prikupljanje podataka, pra¢enje i kontrolu mreze u stvarnom vremenu. Implementacija senzora
znacajno je proSirena i integrirana kroz mreznu infrastrukturu. Koriste se napredne senzorske
tehnologije za prikupljanje podataka u stvarnom vremenu koje pruzaju sveobuhvatni nadzor
mrezne infrastrukture. Neki kljuéni tipovi senzora u naprednim mrezama su implementirani u
naprednu mjernu infrastrukturu (AMI) kao i u fazorskim mjernim jedinicama (engl. Phasor
Measurement Units) te senzori koji su distribuirani diljem distribucijskog sustava i dr. Podaci
prikupljeni senzorima u pametnoj mreZi prenose se putem komunikacijskih mreZa do
kontrolnog centra te se analiziraju koriStenjem naprednih analitickih tehnika kako bi se
omogucilo donoSenje odluka u stvarnom vremenu, otkrile greske i kvarovi te poboljsala
uc¢inkovitost mreze [3].

S druge strane, u konvencionalnim mreZzama ru¢ne provjere podrazumijevaju obavljanje
fizickih pregleda od strane tehnicara na terenu koji vrSe mjerenja, pregledavaju 1 odrzavaju
opremu, a sve otkrivene greske i kvarovi prijavljuju se ru¢no kako bi se poduzele odgovarajuce
radnje. Implementacija senzora, u konvencionalnoj mrezi, je ograni¢ena i usmjerena samo na
kritiéne komponente u mrezi, a neki od uobicajenih tipova senzora SuU Senzori napona i struje,
senzori temperature, senzori kvalitete elektricne energije 1 senzori kvarova te se najcesce
instaliraju na odredenim lokacijama kao $to su trafostanice ili kriticni ¢vorovi mreZe i pruZaju
lokalizirane informacije o mreZi. Podaci prikupljeni od senzora obi¢no se koriste za pracenje,

odrzavanje i rje$avanje problema [1].



Skladistenje elektri¢ne energije ima klju¢nu ulogu i u konvencionalnim mrezama i u naprednim
mrezama kako bi se visak proizvedene elektricne energije mogao pohraniti, a zatim koristiti
kada je to potrebno. Medutim, pristupi skladistenju elektri¢ne energije se razlikuje izmedu ove
dvije mreze. U naprednoj mrezi sustavi za pohranu energije imaju veliku vaznost jer
podrzavaju integraciju obnovljivih izvora energije, omogucuju odgovor na potraznju energije
i povecavaju pouzdanost mreze. Neke klju¢ne tehnologije pohrane energiju su litij-ionske
baterije, proto¢ne baterije, zama$njaci, superkondenzatori, komprimirani zrak i dr. [1]. U
konvencionalnoj mrezi sustavi za pohranu energije su ograniceni, a njthova implementacija se
obi¢no primjenjuje u ve¢em kapacitetu. Pomazu u ravnotezi ponude i potraznje elektri¢ne
energije, stabilizaciji frekvencije i napona mreze te osiguravaju rezervno napajanje u hitnim
slu¢ajevima. Dok su sustavi za pohranu energije u konvencionalnim mrezama cesto vecih
razmjera, pohrana energije u naprednim mrezama naglasava vecu fleksibilnost i pouzdanost
elektroenergetskog sustava, decentralizirano skladiStenje blize potro$nji i integraciju s
naprednim sustavima upravljanja mreZom. Kljuéne razlike konvencionalnih i naprednih mreza
prikazane su u tablici 1 [3].

Tablica 1. Klju¢ne razlike konvencionalne mreze i napredne mreze [3]

Konvencionalne mreze Napredne mreze
Jednosmjerna komunikacija Dvosmjerna komunikacija
Ruc¢no ponovno uspostavljanje (engl. Samooporavak mreze (engl. Self-healing
Manual restoration) grid)
Centralizirana proizvodnja Distribuirana proizvodnja
(engl. Centralized Generation) (engl. Distributed Generation)
Elektromehanicki sustav Digitalni sustav
Rucna provjera Daljinska provjera
(engl. Manual check/test) (engl. Remote check/test)
Ograniceni sustav nadzora Samonadzor
(engl. Blind) (engl. Self-monitoring)
Kvarovi i prekidi opskrbe Prilagodljiva mreza i oto¢ni sustav
(engl. Failures and Blackouts) (engl. Adaptive and Islanding)
Nema pohrane energije Pohrana energije
Manji broj senzora Senzori u svakom dijelu mreze
(engl. Few sensors) (engl. Sensors Throughout)
Sporo vrijeme reakcije Izuzetno brzo vrijeme reakcije




(engl. Slow Reaction time) (engl. Extremely quick reaction time)
Nedostatak pracenja u stvarnom vremenu Opsezno pracenje u stvarnom vremenu
(engl. Lack of real time monitoring ) (engl. Extensive real time monitoring)
Procijenjena pouzdanost Predvidena pouzdanost
(engl. Estimated Reliability) (engl. Predictive Reliability)

2.2.2. Prednosti napredne elektroenergetske mreze
Napredne mreze nude brojne prednosti u usporedbi s konvencionalnim mrezama, a neke

kljucne prednosti su:

e Poboljsana pouzdanost i otpornost mreze

e Poboljsana energetska ucinkovitost

e Poboljsana fleksibilnost mreze

e Integracija obnovljivih izvora energije

e Dvosmjerna komunikacija

e Izjednacavanje vr$ne potrosnje (engl. Peak leveling)

e Samooporavak mreze

e Usteda troskova

e Smanjenje uglji¢nog otiska (engl. Reduce carbon footprint)

e Nove tehnoloske prilike

Napredne mreZe koriste napredne tehnologije nadzora i upravljanja za otkrivanje i reagiranje
na smetnje 1 kvarove u mrezi u stvarnom vremenu. Ova mogucénost poboljSava pouzdanost
mreZe smanjenjem trajanja 1 ucestalosti prekida napajanja. Takoder omogucuju brzu obnovu
mreze kroz automatizirano otkrivanje smetnji i njenu izolaciju te moguénost samooporavka.
Integriranjem distribuiranih izvora energije i decentralizirane pohrane energije, napredne
mreze povecavaju otpornost mreze tijekom prijelaznog ili poremecenog stanja mreze i
prirodnih nepogoda [1].

Potrosa¢i mogu pristupiti detaljnim informacijama o svojoj potroS$nji energije $to im
omogucuje donosenje odluka za smanjenje potroSnje elektri¢ne energije i troskova. Napredna
mjerna infrastruktura (AMI), pametna brojila i sustavi kuénog upravljanja energijom
omogucuju potroSacima da prate svoju potro$nju, razumiju obrasce i donose informirane

odluke za optimizaciju potroSnje elektricne energije.




Nadalje, odgovori na potraznju elektricne energije omogucuju prebacivanje opterecenja i
dinamicko odredivanje cijena te tako poticu potroSace na prilagodavanje svoje potrosnje
elektricne energije tijekom razdoblja vece potraznje, npr. kako bi se motiviralo potrosace na
smanjenu potraznju elektricne energije, cijene elektricne energije se povecavaju tijekom
razdoblja veée potraznje, a smanjuju tijekom razdoblja niske potraznje. Sve to rezultira u
poboljsanju energetske ucinkovitosti. No, napredne mreze uStedu pruzaju i opskrbljiva¢ima
elektricne energije. PoboljSani rad mreze i smanjeno trajanje prekida rada rezultiraju

smanjenjem troskova za opskrbljivacima elektri¢ne energije [1].

Poboljsana fleksibilnost napredne mreze dopusta vecu upotrebu obnovljivih izvora energije
kao $to su solarna energija i energija vjetra. Trenutna mrezna infrastruktura nije izgradena kako
bi omogucila mnoge distribuirane prikljucke, a ¢ak i ako su neki izvori energije dopusteni na
lokalnoj i distribucijskoj razini, infrastruktura na razini prijenosa to ne moze podnijeti. Velike
promjene u proizvodnji elektri€éne energije preko obnovljivih izvora energije uzrokovane
obla¢nim ili vjetrovitim vremenom predstavljaju znacajne izazove u elektroenergetskoj
infrastrukturi zbog stabilizacije razine snage uzrokovane mijenjanjem izlazne snage izvora.
Napredne mreze omogucuju praéenje i upravljanje distribuirane proizvodnje u stvarnom
vremenu te tako omoguéavaju upravljanje varijabilnoS¢u i1 povremenim pojavama u
obnovljivim izvorima. Time podrzavaju ucinkovitu integraciju razli¢itih obnovljivih izvora
energije i smanjuju ovisnost o fosilnim gorivima i doprinose smanjenju emisije Stetnih plinova
[1].

Ove prednosti naprednih mreZa pridonose odrZivoj, u¢inkovitoj i pouzdanoj elektroenergetskoj
infrastruktura. Implementacijom naprednih tehnologija, napredne analitike podataka i
angaZmanom potroSaca, napredne mreZe transformiraju konvencionalnu elektroenergetsku

mreZu u inteligentan sustav sposoban zadovoljiti rastu¢e energetske potrebe budu¢nosti.

2.2.3. Potreba naprednih elektroenergetskih mreza

Naprednu mrezu karakteriziraju informacije i upravljanje sustavom. Tri primarne veli¢ine koje
se kontroliraju su:

e Frekvencija

e Napon

e Struja
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Frekvencija

Vazno je uskladiti proizvodnju i potrosnju elektri¢ne energije kako bi se osigurala stabilnost
sustava. PotroSaci trebaju primati elektricnu energiju na konstantnoj frekvenciji kako bi trosila
ispravno radila. Frekvencija, mjerena u Hertzima, se kontrolira osiguravanjem da proizvodnja
odgovara potrosnji iz sekunde u sekundu. Budu¢i da za proizvodnju elektricne energije
trenutno dominiraju vrlo velike elektrane, one su vrlo vazne u upravljanju frekvencijom, bez
obzira na njihov polozaj u mrezi, jer mogu mijenjati svoju proizvodnju elektricne energije

prema potrebama potroSaca [4].

Napon

Zanapon je vazno da mora ostati stabilan, a kupci moraju dobiti kvalitetnu elektri¢nu energiju
unutar odredenih naponskih granica kako bi izbjegli osteé¢enje svojih uredaja. Napon, mjeren
u Voltima, kontrolira se pomoc¢u generatora, transformatora i drugih uredaja na lokalnoj razini
Sto znaci da se koriste na razli¢itim dijelovima mreze. Kontrola napona na visokonaponskoj
prijenosnoj razini ve¢ je vrlo sofisticirana, no naponi na velikim udaljenostima mogu znacajno
varirati. Operater sustava ima mogucnost pracenja napona u prijenosnom sustavu i moze ga
kontrolirati unutar postavljenih granica. U distribucijskom sustavu niskonaponske razine, koji
opskrbljuje kuc¢e i mala poduzeCa, nema pracenja ni sposobnosti upravljanja u stvarnom
vremenu. Tokovi snaga su vrlo predvidljivi pa tako 1 varijacije napona koje se mogu izraCunati

i potvrditi kao prihvatljive [4].

Struja
Svaki uredaj u mreZi ima gornju granicu za vrijednost struje koju moze podrzati bez oStecenja.
Kako bi se izbjegli kvarovi i smetnje, ova ogranicenja se moraju postivati u svakom trenutku,
a mjerenja se najéeSce izvode na lokalnoj razini. Struja, mjerena u Amperima, primarno se
kontrolira prilagodbom proizvodnje 1 potroSnje elektricne energije pomocu nadzornih 1
zaStitnih uredaja. Na razini prijenosne mreZze, struja se kontinuirano nadzire i operater sustava
upozorava ukoliko se struja pribliZi postavljenim granicama te moZe naloziti kako da elektrana
radi kako bi se smanjio protok struje u jako opterecenim krugovima. U distribucijskoj
niskonaponskoj mrezi nema potrebe za mjerenjem struje koja teCe kroz mrezu, operater samo
zna je li struja premasila gornju granicu ako reagiraju zastitni uredaji. Stoga mreza mora biti
projektirana kako bi se ograni¢enja postovala u svakom trenutku, ¢ak i kada se pojave smetnje
[4].
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Neki od razloga za implementaciju naprednih mreza su [1]:
e Toplinska ogranicenja
e Radna ogranicenja
e Sigurnost opskrbe

e Nacionalne inicijative

Postojeci prijenosni i distribucijski vodovi i njihova oprema imaju ograni¢enja u mogucénosti
prijenosa energije zbog toplinskih ograni¢enja. Kada se prenosi veca struja od svoje toplinske
nazivne vrijednosti, oprema postaje pregrijana, a njezina izolacija brze propada. Preopterecenje
moze dovesti do oSteCenja opreme, smanjenog vijeka trajanja opreme i povecane ucestalosti
kvarova. Elektroenergetski sustavi rade unutar propisanih ograni¢enja napona i frekvencije, a
prekoracenje tih ograniCenja takoder uzrokuje oStecenje opreme i dovodi do kvarova.
Proizvodnja elektricne energije putem obnovljivih izvora energije postavlja izazove u

odrzavanju ravnoteze proizvodnje i potraznje, ali i frekvencije sustava [1].

Za moderno drustvo potrebna je sve pouzdanija opskrba elektriénom energijom. Tradicionalni
pristup instaliranja komponenti i sklopova je skup postupak i ima utjecaj na okolis. Inteligentna
rekonfiguracija pomaze u odrzavanju opskrbe te smanjuje elektricne gubitke. Mnoge vladine
organizacije poti¢u inicijative naprednih mreZza za modernizaciju elektroenergetske
infrastrukture, naro€ito zbog integracije energetskih resursa s niskim udjelom Stetnih plinova.
Na razvoj napredne mreze gleda se kao na gospodarsku 1 komercijalnu priliku za stvaranje

novih proizvoda i tehnoloskih usluga [1].

Zasigurno postoji potreba za promjenu elektroenergetskog sustava kako bi se ispunili ciljevi
smanjenja emisije Stetnih plinova i prilagodba tehnologijama novih generacija. Glavni pokretac
promjena je postizanje vladinih ciljeva za smanjenje emisija Stetnih plinova do 2050. godine.
Cilj je zamijeniti tehnologiju proizvodnje elektri¢ne energije na fosilna goriva tehnologijama
proizvodnje elektricne energije s niskom ili nultom emisijom S$tetnih plinova, stoga sektor
opskrbe elektricnom energijom ima kljuénu ulogu u ispunjavanju toga cilja. Razli¢ite
tehnologije proizvodnje kao Sto su vjetrogeneratori i fotonaponski sustavi ne mogu se
kontrolirati poput konvencionalnog generatora jer se u potpunosti oslanjaju na varijabilan izvor

energije. Nuklearni generatori su najprikladniji za proizvodnju osnovnog optereéenja i ne mogu
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mijenjati njihovu proizvodnju na nacin na koji mogu elektrane na ugljen ili plin. Distribuirani
generatori, uklju¢ujuci male obnovljive izvore energije, ali i manje jedinice dizel generatora su
manji uredaji prikljuceni na distribucijsku mrezi i takoder su slabo kontrolirani.

Ove tehnologije proizvodnje elektriéne energije imaju razlicite karakteristike i razlicite razine
upravljivosti, a Siroka primjena ovih tehnologija rezultirat ¢e manje predvidljivim tokom
energije te ¢e zahtijevati nove metode uravnotezenja kako bi mreza bila stabilna. Prijenosna
mreza se suocava s izazovom uravnotezenja proizvodnje i potroSnje zbog poveéane
distribuirane proizvodnje. Takoder se o¢ekuju promjene u niskonaponskoj distribucijskoj
mrezi jer domovi imaju sve viSe vlastitih sustava za proizvodnju ili skladiStenje elektricne

energije, a problem predstavlja i sve veca prisutnost hibridnih i elektri¢nih automobila [4].

Ukratko, konvencionalne mreze stare i suoCavaju se s izazovima u ispunjavanju rastucih
energetskih zahtjeva, a implementacija napredne mreze ukljuuje napredne tehnologije i
komunikacijske sustave za modernizaciju stare infrastrukture. Zahtjevi potroSaca sve su veci,
a napredne mreze poboljSavaju pouzdanost i otpornost mreze te omogucuje bolje upravljanje
energijom. Osim, toga omogucuju operaterima bolju ravnotezu ponude i potraznje, a sve to
dovodi do ucinkovitije raspodjele resursima i smanjuju potrebu za skupim nadogradnjama

elektroenergetske infrastrukture.

2.2.4. Tehnologije naprednih elektroenergetskih mrezZa

Napredne mreZze koriste razne tehnologije za poboljSanje ucinkovitosti, pouzdanosti i
odrzivosti elektroenergetskih sustava. Tehnologije se odnose na razliCite sustave, alate 1
pristupe koji omogucuju funkcioniranje 1 optimizaciju napredne mreze. Ove tehnologije
obuhvacaju Sirok raspon pobolj$anja i inovacija, a neke od kljuénih tehnologija koje se koriste

u naprednim mrezama su [3]:

e AMI (engl. Advanced Metering Infrastructure) — napredna mjerna infrastruktura za
automatiziranu, dvosmjernu komunikaciju izmedu pametnog mjernog uredaja s IP
adresom 1 posluzitelja

e DR (engl. Demand Response) — odgovor na potraznju je tehnologija koja omogucuje
potro$acima da prilagode svoju potraznju elektri¢ne energije na temelju uvjeta u mrezi

s ciljem uravnotezenja proizvodnje i potraznje te smanjenje vrSnog opterecenja
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ADMS (engl. Advanced Distribution Management System) — tehnologija koja integrira
razli¢ite funkcije, ukljucujuéi upravljanje prekidima rada, automatizaciju distribucije i
optimizaciju mreze s ciljem poboljSanja  pouzdanosti  distribucijskog
elektroenergetskog sustava

DG (engl. Distributed Generation) — distribuirana proizvodnja koja se odnosi na
proizvodnju elektri¢ne energije na mjestu potrosnje

SCADA (engl. Supervisory Control And Data Acquisition) — racunalni sustav koji sluzi
za nadzor, prikupljanje i analiziranje podataka

WAMS (engl. Wide Area Measurement System) — mjerni sustav Sirokog podrucja
pomocu strateSko postavljenih senzora koji pruzaju to¢na i sinkronizirana mjerenja
DER (engl. Distributed Energy Resources) — tehnologije koje ukljucuju obnovljive
izvore energije kao §to su solarni sustavi, vjetroturbine i sustave za pohranu energije
koji proizvode i pohranjuju elektricnu energiju na lokalnoj razini te pomazu u
decentralizaciji proizvodnje elektri¢ne energije

EMS (engl. Energy Management System) — sustav za upravljanje energijom na mjestu
potroSaca koja kontrolira potro$nju i pohranu elektri¢ne energije

ESS (engl. Energy Storage Systems) — tehnologije koje pomazu u ravnotezi proizvodnje
i potraznje za elektrinom energijom, upravljanju povremenom proizvodnjom i
osiguravaju rezervno napajanje tijekom prekida elektri¢ne energije

EV (engl. Electric Vehicles) — integracija elektri¢nih vozila u mrezu poboljsava
stabilnost mreze, upravljanje vr$nim opterecenjima i1 koriStenje obnovljivih izvora
energije

Kiberneticka sigurnost (engl. Cyber security) — skup tehnologija za zastitu mreze,

rac¢unala, programa i podataka od napada, oStecenja ili neovlastenog pristupa

Ove tehnologije, u kombinaciji s naprednom analitikom, automatizacijom i nadzorom u

stvarnom vremenu, omogucuju operaterima da optimiraju rad mreze, pobolj$aju energetsku

ucinkovitost, integriraju obnovljive izvore energije i poboljSaju pouzdanost i odrzivost

elektroenergetskog sustava.

3. KOMPONENTE NAPREDNIH MREZA

Podru¢ja primjene naprednih mreza ukljuCuju integraciju pametnih brojila, upravljanje

potraznjom, pametnu integraciju proizvedene energije, upravljanje skladi$tenjem i obnovljivim
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izvorima energije, koriStenje sustava koji kontinuirano daju podatke iz elektroenergetske
mreze. Pametna poboljSanja proSirit ¢e se od tehnologija koje se koriste za poboljSanje
stabilnosti i pouzdanosti do inteligentnih komponenti, a napredna mreza se sastoji od razlicitih
komponenti koje rade zajedno kako bi omogucile ucinkovit, pouzdan i odrziv rad

elektroenergetskog sustava.

3.1. Inteligentni elektronicki uredaji (IED)

Inteligentni elektronicki uredaji (engl. Intelligent Electronic Devices — IED) imaju klju¢nu
ulogu u naprednim mrezama. Integrirani su na razli¢itim dijelovima elektroenergetskog sustava
ukljucujuéi trafostanice, distribucijske mreze i objekte potroSaa poboljSavajuéi njihovu
funkcionalnost, ucinkovitost i pouzdanost. Opremljeni su naprednim senzorima i
komunikacijskim protokolima §to im omogucuje izvodenje raznovrsnih funkcija kao §to su

diferencijalna zastita, distantna zastita, nadstrujna zastita, mjerenje i nadzor [3].

Kljuéne karakteristike inteligentnih elektroni¢kih uredaja su [3]:
e Pracenje u stvarnom vremenu
e Kontrola i upravljanje mrezom
e Zastita od kvarova
e Dvosmjerna komunikacija

e Analiza podataka

Inteligentni elektronicki uredaji prikupljaju podatke u stvarnom vremenu o razliitim
parametrima kao §to su napon, struja, faktor snage i frekvencija. Ti podaci se koriste za pracenje
stanja elektroenergetske mreZe, prepoznavanje kvarova i analizu kvalitete elektri¢ne energije.
Omogucuju daljinsko upravljanje i automatizaciju uredaja 1 opreme u mrezi te mogu izvrsiti
naredbe poput smanjenje opterecenja, regulacije napona i dr. kako bi optimirali mrezu.
Ukljucuju napredne algoritme zastite za otkrivanje kvarova ili smetnji te nude brzo reagiranje
i izolaciju neispravnih dijelova mreze kako bi se minimizirali poremecaji. Opremljeni su
komunikacijskim suceljima za razmjenu podataka s drugim uredajima i dijelovima mreze,
operaterima i sustavima upravljanja. Implementacijom inteligentnih elektronickih uredaja
povecava se pouzdanost, u¢inkovitost, otpornost i poboljsavaju performanse elektroenergetske

mreze [3].
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3.1.2. Sucelje pametnih uredaja

Komponenta sucéelja pametnih uredaja (engl. Smart Devices Interface Component) u
naprednim mrezama odnosi se na tehnologije i komponente koje omogucuju komunikaciju i
interakciju izmedu razliCitih uredaja i sustava unutar infrastrukture napredne mreze.
Obuhvacaju razli¢ita sucelja i brojne protokole koji olakSavaju razmjenu podataka, naredbi i
upravljackih signala koji pruzaju informacijske procese u stvarnom vremenu. Oni su
neprimjetno integrirani i u rad centralno distribuiranih sustava i u rad daljinsko vodenih

elektroenergetskih sustava [3].

Komunikacijski protokoli i podatkovno sucelje

Pametni uredaji koriste standardizirane komunikacijske protokole za uspostavljanje
komunikacije i nude interakciju izmedu razli¢itih pametnih uredaja, promjenu u radu pametnih
uredaja i njegovih usluga. Danas postoje razli¢iti protokoli, a neki su Modbus, DNP3, IEC
61850, Zigbee i dr. Pametni uredaji medusobno komuniciraju kako bi razmjenjivali informacije
i podatke, npr. pametna brojila mogu komunicirati s pametnim ku¢nim uredajima kako bi
omogucila upravljanje opterecenjem ili programe za odgovor na potraznju. Uredaji poput
pametnih pretvaraca u solarnim fotonaponskim sustavima mogu komunicirati sa sustavima
upravljanja mrezom kako bi pruzili podatke u stvarnom vremenu o proizvodnji elektri¢ne

energije i uvjetima mreze [1][5].

Pametni uredaji imaju podatkovno sucelje koje omogucuje prijenos informacija i podataka
izmedu razli¢itih komponenti mreze. Ta su€elja mogu ukljucivati Ethernet prikljucke, serijske
komunikacijske prikljucke poput RS-485 i RS-232 te bezi¢na sucelja kao $to su Bluetooth ili
Zigbee. Podatkovna sucelja omogucuju pracenje, kontrolu i prikupljanje podataka u stvarnom

vremenu putem senzora, pametnih brojila 1 drugih komponenti mreze.

3.2. Pametna brojila

Napredna mjerna infrastruktura (AMI) ukljucuje pametna brojila i pripadajuc¢e komunikacijske
sustave koji omogucuju mjerenje 1 pracenje potrosnje elektri¢ne energije u stvarnom vremenu.
Najcesci tip brojila u danasnje vrijeme je elektromehanicko brojilo koje samo biljezi potrosnju

elektricne energije tijekom vremena. Elektromehanicka brojila se, u objektima potroSaca,
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rucno ocitavaju kako bi se procijenilo koliko je elektricne energije potroSeno u obracunskom
razdoblju.

Pametna brojila su elektronicki uredaji koji zamjenjuju elektromehanicka brojila i omogucuju
dvosmjernu komunikaciju izmedu opskrbljivaca i krajnjeg korisnika olaksavaju¢i dinamicko
odredivanje cijena, daljinsko oc€itanje brojila i poboljSano upravljanje energijom. Pametna
brojila prikupljaju i prenose podatke o potros$nji operaterima te tako omogucavaju tocnu
naplatu i upravljanje potraznjom [1]. Najbitnije razlike izmedu elektromehanickih i pametnih

brojila prikazane su u tablici 2.

Tablica 2. Razlike elektromehanickih brojila i pametnih brojila [3]

Elektromehanicka brojila Pametna brojila
Analogni s okretnim broj¢anikom Digitalni zaslon s alfanumerickim
znakovima

Mjeri samo koliko je elektricne energije Mjeri koliko 1 kada se koristi elektri¢na

potroSeno tijekom obrac¢unskog razdoblja energija (s oznacavanjem vremena i
datuma)

Rucno ocitanje brojila Automatsko ocitanje brojila
Nema komunikacije Dvosmjerna komunikacija izmedu brojila i

operatera

Kljuéne prednosti pametnih brojila su [3]:
e Dvosmjerna komunikacija
e Automatizirano o€itanje brojila
e Tocnost ocitanja brojila
e Pracenje u stvarnom vremenu
e Dinamicke cijene prema vremenu Koristenja (engl. Time-of-Use Pricing)
e (Odgovor na potraznju
e Poboljsana naplata
e Integracija sa ku¢nim sustavima upravljanja energijom (engl. Integration with Home

Energy Management System)

Za razliku od elektromehanickih brojila, pametna brojila eliminiraju potrebu za ruénim

oCitanjem brojila automatskim prijenosom ocitanja opskrbljivacu elektricne energije
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osiguravaju¢i to¢no i pouzdano prikupljanje podataka. No, pametna brojila ne samo da
prikupljaju ukupnu potro$nju elektriéne energije, ve¢ i podatke u stvarnom vremenu
ukljucujuéi vrijeme koriStenja pojedinih uredaja i vrijeme potrosnje elektri¢ne energije. Buduci
da su pametna brojila izravno spojena na elektroenergetsku mrezu, postaje mnogo
dolaskom tehnicara. Sinkronizirana su s elektroenergetskom mrezom omogucavajuc¢i tako
automatsko otkrivanje smetnji i prekide opskrbe te se time eliminira potreba da potroSaci
osobno prijave prekid opskrbe sto distributerima omogucuje brzu i uc¢inkovitiju reakciju [3].

Funkcionalni blok dijagrama elektromehani¢kog i pametnog brojila prikazan je na slici 4.

Elektromehanicko brojilo

Rucno

Stambeni ili

industrijski B prikupljanje ::“CI;‘;
potrosac . podataka P
Pametno brojilo
?;ZT;?:é ;(Iil Pametno Baza
brojilo podataka

potrosac

r

Komunikacijski
protokol

Komunikacijski

SatewRy protokol

J

Slika 4. Razlike u funkcionalnom bloku dijagrama elektromehani¢kog i pametnog brojila [3]

Jedno izolirano pametno brojilo ima ogranic¢enu upotrebu, no ako je veéina brojila u nekom
objektu pametna, tada operateri mogu imati velike koristi. Pametno mjerenje moze se
primijeniti i na druge komunalne usluge kao $to su plin, voda, grijanje, hladenje i1 dr. Pametna
brojila se mogu instalirati za sve komunalne usluge ili kao zasebni sustavi ili kao dio zajednicke

infrastrukture. Dijeljenje infrastrukture omogucuje smanjenje troskova u pruzanju tih usluga.
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S dodatnim informacijama koje pruza veliki broj pametnih brojila, operateri mogu prema
potrebi prilagoditi svoje usluge kako bi poboljsali ucinkovitost, pouzdanost, troskove i

odrzivost svojih usluga. Slika 5. prikazuje pregled pametnog mjernog sustava [1].

| D Pametno brojilo
i s Opskrbljivaé Plinomjer Iiotro§aé J\
pravijanje bazom Uredaji za smanjenje .
podataka < > <t—‘ / opterecenja Zaslon u kuéi

Vodomjer

Naplata

Brojilo toplinske
energije

Slika 5. Pregled pametnog mjernog sustava

3.2.1. Princip rada pametnih brojila

Arhitektura pametnog brojila podijeljena je u pet odjeljaka, a to su prikupljanje signala,
analogno-digitalna pretvorba (ADC), ra¢unanje i komunikacija. Pametna brojila ne samo da
mogu mjeriti, s viskom to¢nos¢u, trenutnu snagu i koli¢inu elektri¢ne energije potroSene
tijekom vremena, ve¢ i druge parametre kao $to su faktor snage, jalova snaga, napon i
frekvencija. Podaci se mogu mjeriti i pohranjivati u odredenim intervalima. Slika 6. prikazuje

hardversku strukturu pametnog brojila [1].
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Slika 6. Hardverska struktura pametnog brojila [1]

Prikupljanje signala

Primarna funkcija pametnog brojila je to¢no i kontinuirano prikupljanje parametara sustava za
daljnje raCunanje i1 komunikacijske svrhe. Osnovni elektricni parametri ukljucuju napon,
frekvenciju, struju i fazni pomak u odnosu na napon. Dodatni parametri kao Sto su faktor snage,
jalova snaga i ukupno harmonijsko izoblienje izvedeni su iz ovih veli¢ina. Senzori struje i
napona koriste se za mjerenje elektricne energije (opterecenje) 1 napon na mjestu napajanja.
Prikupljanje signala odnosi se na proces mjerenja prethodno navedenih parametara pomoc¢u
senzora i mjernih instrumenata. Uz prikupljanje signala, vazno je i kondicioniranje signala koje
ukljucuje pripremu dobivenih signala prije daljnje obrade i analize. Svrha kondicioniranja
signala u pametnim brojilima je poboljsati kvalitetu i to¢nost prikupljenih signala za pouzdano
mjerenje 1 prijenos podataka. Dobivene signale ponekad treba pojacati ili prigusiti kako bi se
osiguralo da su unutar odgovaraju¢eg mjernog raspona pametnog brojila, a kondicioniranje

signala moZze ukljucivati filtriranje signala kako bi se uklonili nezeljeni Sumovi ili smetnje iz
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prikupljenih signala te poboljsala kvaliteta signala. Slika 7. prikazuje funkcionalni blok

dijagram pametnog brojila [1].

PRIKUPLJANJE KONDICIONIRANJE ANALOGNO-DIGITALNA
OMUTACIJA
- - o M

Slika 7. Funkcionalni blok dijagram pametnog brojila [1]

Analogno-digitalna pretvorba (engl. Analogue to Digital Conversion - ADC)

Analogno-digitalna pretvorba je klju¢ni proces u pametnim brojilima koji uklju¢uje pretvaranje
analognih signala, kao §to su mjerenja struje i napona, u digitalni format. ADC je neophodan
jer pametna brojila obi¢no rade s digitalnim sustavima koji obraduju, pohranjuju i prenose
podatke. Prvi korak u ADC je uzorkovanje signala gdje se kontinuirani analogni signal
uzorkuje u pravilnim intervalima. Frekvencija uzorkovanja odreduje koliko se ¢esto analogni
signal mjeri i pretvara u digitalne vrijednosti. U pametnim brojilima, frekvencija uzorkovanja
je obi¢no visoka kako bi se osigurao S$to precizniji prikaz analognog signala. Nakon
uzorkovanja, signal treba kvantizirati. Kvantizacija ukljucuje dodjeljivanje digitalne
vrijednosti (bita) svakoj uzorkovanoj tocki. Razlu¢ivost ADC-a odreduje broj bitova koji se
koriste za predstavljanje svakog uzorka i utjecu na razinu detalja, a ADC-ovi vece rezolucije
mogu pruziti to¢nija mjerenja. Kvantizirani uzorci se zatim kodiraju u binarne brojeve koji
predstavljaju digitalni prikaz analognog signala. Posljednji korak analogno-digitalne pretvorbe
je izlaz digitalnih vrijednosti koje se mogu obraditi, pohraniti ili prenijeti unutar pametnog
mjernog sustava. Digitalni podaci se mogu dalje analizirati, koristiti za potrebe naplate ili

prenijeti operaterima za pracenje i upravljanje potrosnjom [1].

Racunanje

Racunanje u pametnim brojilima odnosi se na proces izvodenja izracuna i obrade podataka
unutar mjernog sustava. Pametna brojila su opremljena racunalnim funkcijama za analizu
prikupljenih podataka. Racunalne operacije su podijeljene na aritmetiCke operacije na ulazne
signale, vremensko oznacavanje podataka, pohranu podataka, azuriranje sustava, pripremu
podataka za komunikaciju ili izlazne uredaje. Blok dijagram prikazan na slici 8. prikazuje

funkcionalne blokove povezane s racunalnim funkcijama pametnog brojila [1].
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Slika 8. Blok dijagram racunalnih funkcija pametnog brojila [1]

Zbog velikog broja aritmetic¢kih operacija, pametna brojila koriste digitalnu obradu signala
(engl. Digital Signal Processor — DSP) koji izvodi matematicke proracune i algoritme
ukljucujuéi zbrajanje, oduzimanje, mnozenje 1 dijeljenje. Ove operacije su bitne za izracun
potro$nje elektri¢ne energije, faktora snage, ukupnog harmonijskog izobli¢enja i dr. Ra¢unanje
u pametnim brojilima zahtjeva memoriju, a implementirane su dva tipa i to su hlapljiva
memorija (engl. Volatile memory) i trajna memorija (engl. Non-volatile memory). Hlapljiva
memorija podrzava operacije obrade, a potrebna koli¢ina takve memorije ovisi o koli€ini,
brzini i sloZenosti izracunavanja kao i o brzini komunikacije. Trajna memorija je neophodna
za pohranjivanje specifi¢nih informacija poput serijskih brojeva jedinica i kodova za pristup
odrzavanju. Osim toga, podatke koji se odnose na potroSnju energije treba Cuvati dok se

uspjes$no ne priopce operateru [1].

Komunikacija

Pametna brojila su opremljena komunikacijskim sustavima koji im omogucuju prijenos i
primanje podataka koriStenjem razlicitih komunikacijskih tehnologija ukljuc¢ujuéi zZicne veze
(Ethernet) ili bezi¢ne tehnologije (Wi-Fi, infracrvenu vezu, GSM/4G/5G mobilnu mrezu,

Bluetooth ili Zigbee), a ¢esto komuniciraju i preko GX uredaja [1].
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3.2.2. Karakteristike pametnih brojila

1. Podaci o potrosnji energije
Tradicionalni pristup mjerenju energije (elektri¢na energija, voda, plin, grijanje) uvelike se
oslanjao na ru¢ne napore operatera sto je rezultiralo ograni¢enim pristupom to¢nim podacima
o potrosnji. Ogranicenje je utjecalo na tocnost potrosackih racuna i sposobnost operatera da
ucinkovito komunicira s potrosatem. Uvodenje pametnog brojila mijenja koncept o
dostupnosti 1 korisnosti podataka o potro$nji. Pruzanjem detaljnih informacija o potrosnji,
pametna brojila povecavaju svijest potrosaca o koriStenju energije te im omogucuje donoSenje
informiranih odluka. Ocekuje se da ¢e ove promjene dovesti do znacajnih promjena u

ponasanju potrosaca [1].

1.1.Bolja naplata
Pametna brojila omogucuju operaterima generiranje tocnih racuna potroSacima o stvarnoj
potrosnji. Takav postupak naplate omogucuje operaterima da daju savjete o potrosnji elektricne
energije i omogucivanje potrosacima vizualizaciju dugoro¢nih planova o njihovoj potrosnji.
Imajuéi pristup detaljnim podacima o potrosnji, potrosaci mogu ste¢i bolje razumijevanje 0

svo0joj potrosnji elektri¢ne energije [1].

1.2. Online podaci
Mnogi operateri svojim klijentima pruZaju portale na web stranicama na kojima mogu vidjeti
svoje racune. S podacima koje dobivaju od pametnih brojila, potrosaci mogu usporediti svoju

potro$nju i provesti analizu za buducu ustedu elektri¢ne energije [1].

1.3. Povratne informacije u stvarnom vremenu
Pametna brojila omogucuju povratne informacije potroSa¢ima u stvarnom vremenu o njihovoj
potro$nji energije. Preko komunikacijskog sucelja podaci se mogu izravno prenositi na zaslone
u objektu ili u softverske aplikacije. Ove povratne informacije omoguéuju potroSac¢ima da vide
uc¢inak ukljucivanja i isklju€ivanja uredaja pomazu¢i im tako u razumijevanju svoje potrosnje.
Osim toga, potrosaci mogu postaviti alarme koji ¢e ih upozoriti na visoku potrosnju. S izravnim
povratnim informacijama o potro$nji energije, potrosaci mogu napraviti prilagodbe kako bi

smanjili svoju potro$nju bez ugrozavanja kvalitete Zivota [1].

2. Ugovori o opskrbi kupaca
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Trenutno elektromehanicka brojila dopustaju samo operaterima da ponude jednostavne
ugovore o opskrbi stambenim potrosac¢ima i oslanjaju se na procijenjene obrasce o potro$nji
elektri¢ne energije, a ne na precizne podatke. Pametna brojila omoguéuju operaterima da

ponude raznovrsnije ugovore [1].

2.1. Odgovor na potraznju
Pametna brojila imaju sposobnost prilagodbe Sireg raspona tarifa s obzirom na vremensko
koristenje elektricne energije, omogucavaju¢i operaterima da primjene razliite cijene
temeljene na doba dana i stvarnim troSkovima proizvodnje elektri¢ne energije. S pametnim
brojilima, operateri mogu uvesti ugovore koji ukljuéuju premijske tarife tijekom razdoblja
visoke potraznje, poznate kao kriticne vrSne tarife (engl. Critical Peak Pricing — CPP).
Komunikacijsko sucelje se tada koristi za obavjeStavanje potrosaca unaprijed o nadolazec¢im

vr$nim cijenama [1].

2.2. Dinamicke tarife
Pametna brojila omogucuju vecu fleksibilnost o ponudama opskrbe, a potrosaci mogu aktivno

reagirati na cijene.

2.3. Upravljanje opterecenjem
Opskrbljivaci elektriénom energijom mogu potroSa¢ima ponuditi ugovor koji im omogucuje
daljinsko upravljanje optere¢enjem. Na primjer, operater moze daljinski podi¢i zadanu
vrijednost za termostat klime uredaja u posjedu potroSaca. Iako potrosa¢ nece primijetiti veliku
razliku, ukupno smanjenje optere¢enja moZe pomoci u odrZavanju rezervnog kapaciteta na

sigurnim razinama te tako sprije€iti kvarove elektroenergetskog sustava i sniziti troSkove [1].

2.4. Energetske usluge
Dvosmjerna komunikacija pametnih brojila dat ¢e operaterima mogucnost koristenja detaljnih

podataka i informacija o potro$nji s ciljem stvaranja novih i inovativnih energetskih usluga.

2.5. Pla¢anje unaprijed
Pametna brojila opremljena prekidacem mogu se daljinski konfigurirati ili kao brojilo s
placanjem unaprijed ili kao kreditno brojilo Sto omogucuje potrosacima laku promjenu

ugovora.
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2.6. Promjene uloge potrosaca
Decentralizirana proizvodnja elektricne energije, poput solarnih sustava 1 malih
vjetroelektrana, postat ¢e vaznija u buducnosti. Tradicionalna uloga kupca ¢e se promijeniti
kako on povremeno postaje proizvodac elektri¢ne energije, prodajom viska elektri¢ne energije
proizvedene lokalno, ili potrosa¢. Pametna brojila mogu podrzati proces mjerenjem ne samo
potroSene elektricne energije, ve¢ i proizvedene energije te mogu prenijeti te podatke

operaterima [1].

3. Bolje vodenje energetskog poslovanja
Pametna brojila transformiraju nacin na koji operateri vode svoje poslovanje te smanjuju

troskove opskrbe s velikim prednostima i za operatere i za potrosace [1].

3.1. Upravljanje brojilom
Pametna brojila se mogu daljinski iskljuciti, a njihovo sucelje azurirati od strane operatera bez

odlaska na teren.

3.2. Zastita od prevare
Pametna brojila nude sofisticiranu tehnologiju za otkrivanje prijevara i sprjecavanja napada

Stite¢i tako prihode opskrbljivaca 1 zadrzavanje niskih cijena za potroSace.

3.3. Upravljanje mrezom
Kroz podatke o potrosnji elektri¢ne energije u stvarnom vremenu, pametna brojila omogucuju
preciznije predvidanje potroSnje elektricne energije S§to poboljSava upravljanje

elektroenergetskom mrezom i procese planiranja [1].

3.3. Fazorske mjerne jedinice (PMU)

Fazorske mjerne jedinice (engl. Phasor Measurement Units — PMU) su elektronic¢ki uredaji
koji, putem komponenti za digitalnu obradu signala, mjere valne oblike izmjeni¢ne struje i
napona te ih pretvaraju u fazore. Oni pruzaju sveobuhvatan opis fazorskih veli¢ina u smislu
njihove amplitude i faznog odnosa. Fazorske veli¢ine bitne su za analizu ponasanja i stabilnosti
elektroenergetskih sustava. 1z uzoraka struje i napona, izra¢unavaju se veli¢ine i fazni kutovi
signala struje i napona u fazorskom mikropocesoru (engl. Phasor Micropocessor Unit).

Analogni signali se pretvaraju analogno-digitalnom pretvorbom u digitalne signale koje
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obraduju fazorski mikropocesori koriste¢i GPS sustav (engl. Global Positioning System) za
pruzanje sinkroniziranih mjerenja fazorskih veli¢ina te su postavljeni po cijelom
elektroenergetskom sustavu s ciljem prikupljanja sinkroniziranih informacija koje prikupljaju
koncentratori fazorskih podataka (engl. Phasor Data Concentrators — PDC ) te ih zatim
prenose u centralnu kontrolnu jedinicu gdje se nalazi sustav kontrole i prikupljanja podataka
(SCADA sustav). Koncentratori fazorskih podataka (PDC) djeluju kao sredi$nji agregatori
podataka omogucavajuci prac¢enje, analizu i kontrolu fazorskih veli¢ina u stvarnom vremenu u
elektroenergetskom sustavu. Fazorske mjerne jedinice imaju veliku vaznost u mjernim
sustavima $irokog podru¢ja (WAMS) [3]. Razli¢ite komponente fazorske mjerne jedinice
prikazane su blok dijagramom na slici 9., dok su na slici 10. prikazane komponente

koncentratora fazorskih podataka.

MODEM

Analogni signali GPS prijemnik I

Analogno-digitalna

pretvorba Mikroprocesor

FILTER

Slika 9. Komponente fazorske mjerne jedinice [3]
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Slika 10. Komponente koncentratora fazorskih podataka [3]
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3.4. Komponente prijenosnog sustava napredne mreZe

Komponente prijenosnog sustava imaju vrlo vaznu ulogu u ucinkovitom i pouzdanom
prijenosu elektricne energije putem elektroenergetske mreze. Obuhvacaju razlicite tehnologije
koje omogucuju prijenos velike koli¢ine elektri¢ne energije od proizvodaca do distribucijskih
sustava ili velikih industrijskih potroSaca. Prijenosni vodovi trebaju podnijeti dinamicke
promjene opterecenja i nepredvidene situacije bez prekida opskrbe. Kako bi se postigli ti
ciljevi, napredne komponente na razini prijenosa opskrbe ukljucuju razvoj analitickih metoda
i naprednih tehnologija za analizu performansi poput alata za dinamicki optimalni protok
snage, robusnu procjenu stanja, procjenu stabilnosti u stvarnom vremenu i alate za simulaciju
trziSta. Napredne komponente kao $to su fazorske mjerne jedinice (PMU), senzori i
komunikacijske tehnologije koriste se za poboljsanje funkcionalnosti prijenosnog sustava i

omoguc¢avanje naprednih operacija za prijenos opskrbe [1].

Prijenosni vodovi osiguravaju prijenos elektri¢ne energije na velike udaljenosti, obi¢no pri
visokim naponima, kako bi se smanjili gubici tijekom prijenosa. Projektirani su za prijenos
velikih kapaciteta te su opremljeni odgovaraju¢om izolacijom i sigurnosnim mehanizmima.
Trafostanice sluze kao prekretnica izmedu visokonaponskih prijenosnih vodova i
distribucijskih sustava nizih napona. Sadrze razli¢itu opremu kao $to su transformatori, sklopke
1 zaStitni uredaji za kontrolu razina napona te tako osiguravaju stabilnost mreZe i olakSavaju
ucinkovit prijenos elektri¢ne energije. Transformatori se koriste, prema potrebi, za povecanje
ili snizenje napona kako bi se ostvario ucinkovit prijenos na velike udaljenosti. U
trafostanicama se najcesce koriste za sniZavanje napona na zadovoljavajuée razine za daljnju

distribuciju do potrosaca [5].

Zastitni 1 kontrolni sustavi

Prijenosni sustavi koriste sofisticirane zastitne 1 upravljacke sustave za nadzor i upravljanje
protokom elektricne energije. Ti sustavi ukljuuju zaStitne releje, detektore kvarova i
automatizirane upravljacke uredaje koji otkrivaju preoptereéenja ili kvarove te izoliraju ili

preusmjeravaju napajanje kako bi osigurali stabilnost mreze.

Sustav za pracenje Sirokog podrucja (WAMS)
Sustavi za pracenje Sirokog podrucja (WAMS) koriste napredne tehnologije za pracenje,
ukljucujuci fazorske mjerne jedinice (PMU) kako bi pruzili informacije u stvarnom vremenu o

situaciji u prijenosnoj mrezi. Fazorske mjerne jedinice mjere fazore napona i struje na

27



razli¢itim lokacijama omogucavajuci operaterima da procjene stabilnost mreze, identificiraju

na vrijeme potencijalne probleme i poduzmu radnje kako bi mreza ostala pouzdana i sigurna

[1].

Komunikacija

Prijenosni sustav se oslanja na robusnu komunikacijsku mrezu kako bi se omogucila razmjena
podataka i informacija u stvarnom vremenu. Komunikacijski sustavi implementirani u
prijenosni sustav olakSavaju integraciju nadzornih, kontrolnih i zastitnih uredaja osiguravajuci

uc¢inkovit rad prijenosne mreze [1].

Integracija naprednih komponenti u prijenosnom sustavu elektroenergetske mreze poboljsava

pouzdanost mreze, otkrivanje kvarova te u¢inkovitu integraciju obnovljivih izvora energije.

3.5. Komponenta distribucijskog sustava napredne mreze

Na razini distribucije elektroenergetskog sustava implementiraju se inteligentne tehnologije i
komponente kako bi se poboljSale moguénosti automatizacije 1 nadzora te ucinkovitost i
pouzdanost mreze. Obuhvaca razlicite tehnologije koje omogucuju prijenos elektricne energije
od prijenosnog sustava do krajnjih potroSaca kao §to su stambeni objekti, poduzeéa i manje
industrije. Implementirane su napredne tehnologije koje ukljucuju koristenje pametnih brojila,
pametnih senzora, komunikacijskih suéelja, komponenti za upravljanje energijom i napredna
mjerna infrastruktura (AMI) sa svrhom prikupljanja podataka, otkrivanja smetnji ili kvarova,
optimiziranja razine napona, upravljanja optere¢enjima i omogucavanja u¢inkovite distribucije

elektri¢ne energije [1].

Komponente distribucijskog sustava napredne mreze ukljucuju razlicite znacajke kao Sto su:

Sustavi upravljanja energijom

Implementirani su napredni sustavi upravljanja energijom (engl. Energy Management Systems
— EMS) za optimizaciju koristenja elektricne energije, poboljSanje ravnoteze opterecenja i
podrska tehnologijama za odgovor na potraznju. Omogucuju operaterima da ucinkovito
upravljaju opskrbom 1 potraznjom elektricne energije, poboljSavaju stabilnost mreze i

integriraju obnovljive izvore energije [1].
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Napredna mjerna infrastruktura

Implementacija pametnih brojila i napredne mjerne infrastrukture (AMI) omogucuje
dvosmjernu komunikaciju izmedu opskrbljivaca i potrosac¢a. Pametna brojila mjere i prate
potrosnju elektri¢ne energije u stvarnom vremenu te daju to¢ne podatke o naplati i omogucuju

potrosac¢ima da aktivno sudjeluju u upravljanju energije [5].

Komunikacija
Uspostavljena je robusna komunikacija kako bi se olaksala komunikacija izmedu operatera,
distribucijske opreme 1 krajnjih potrosaca. Omogucuje razmjenu podataka u stvarnom

vremenu, daljinsko upravljanje i nadzor uredaja [5].

Napredne komponente distribucijskog sustava omogucuju povecanje otpornosti i fleksibilnosti
mreze. To ukljucuje implementaciju raznih tehnologija za upravljanje 1 oporavak od
poremecaja, integraciju distribuirane proizvodnje elektricne energije i podrSku za buducu

modernizaciju mreZze.

Pametna trafostanica

Prisutniji su sve ceS¢e problemi s kvalitetom elektricne energije zbog sve vece prisutnosti
distribuirane proizvodnje. Kako bi se rijesili ti izazovi, trafostanice se modificiraju
inteligentnim 1 naprednim metodama. Komponente pametnih trafostanica sastoje se od
razliC¢itih podsustava ukljucuju¢i sustav automatizacije, sustav upravljanja radom,
komunikacijski sustav 1 dr. Svi sustavi rade zajedno kako bi se ispunile odredene funkcije
omogucavajuci tako u€inkovit rad uredaja, otkrivanje i kontrola smetnji, prikupljanje podataka

u stvarnom vremenu, pruzanje nadzora i upravljanje (SCADA) [3].

Znacajke pametne trafostanice [3]:
e Poboljsanje kvalitete elektri¢ne energije
e Upravljanje naponom
e (Odgovor na potraznju
e Sustavi za lokalno upravljanje i daljinski nadzor

e Dvosmjerna komunikacija

29



3.6. Pametni senzori

Pametni senzori su uredaji koji sadrzavaju mikroprocesore za obradivanje i kondicioniranje
signala prije nego S§to ih posalju drugim uredajima ili operateru. Filtriraju nezeljeni Sum i
kompenziraju greske dajuéi tako pouzdane i to¢ne informacije. Mogu mjeriti i nadzirati razine
napona, kvalitetu i1 protok elektricne energije, temperaturu, vlaZznost i uvjete okoline.
Omogucuju pracenje mreze u stvarnom vremenu te doprinose ukupnoj pouzdanosti,
ucinkovitosti 1 otpornosti elektroenergetske mreze. Pametni senzori takoder podrzavaju
integraciju obnovljivih izvora energije i sustava za pohranu energije u mrezu. Mogu pratiti
izvedbe solarnih sustava, manjih vjetroelektrana i1 baterija pruzaju¢i uvide za upravljanje

energijom i optimizaciju mreze [3].

Prednosti integracije pametnih senzora [3]:
e LakSe odrzavanje
e Veca pouzdanost
e Daljinski nadzor i kontrola
e Nizi troSak

e Laka instalacija i manja teZina opreme

3.7. Komponenta pohrane energije

Zbog promjenjive prirode obnovljivih izvora energije, neophodna je integracija odgovarajuceg
sustava za pohranu energije kako bi se uravnotezilo optere¢enje te smanjili troskovi
proizvodnje 1 distribucije elektricne energije. SkladiStenje energije osigurava stabilizaciju
mreze, osobito s porastom proizvodnje elektricne energije iz obnovljivih izvora. Postoji
nekoliko opcija z tehnologije skladiStenja energije, a to su napredne baterije, proto¢ne baterije,

reverzibilne hidroelektrane, komprimirani zrak, superkondenzatori i zamasnjaci [3].

3.7.1. Baterije

Baterije pohranjuju energiju u kemijskom obliku tijekom punjenja i prazne elektri¢nu energiju
kada su spojene na optere¢enje. U najjednostavnijem obliku, baterija se sastoji od dvije
elektrode smjesStene u elektrolitu te imaju Siroku primjenu kao sustav za skladiStenje energije
zbog svoje pouzdanosti i sposobnosti skladistenja energije na dulje razdoblje. U naprednim
mrezama, baterije se koriste za pohranjivanje viska elektri¢ne energije tijekom razdoblja niske

potraznje ili povecane proizvodnje energije preko obnovljivih izvora, a prazne se kada je
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potraznja za energijom visoka ili kada je smanjena proizvodnja energije preko obnovljivih
izvora. Pomazu uravnotezenju ponude i potraznje elektricne energije, poboljSavaju stabilnost

mreze 1 poboljSavaju integraciju obnovljivih izvora energije [1].

U naprednim mrezama, koriste se razli¢ite vrste baterije, a to su [1]:

e Litij-ionske baterije — obi¢no se koriste zbog svog dugog vijeka trajanja, vece gustoce
energije i niske stope samopraznjenja. Najc¢esce su integrirane kao distribuirani sustav
za pohranu energije, a posebno s razvojem upotrebe u elektriénim vozilima.

e Olovno-kiselinske baterije (engl. Lead-acid batteries) — imaju manju gustocu energije
u usporedbi s litij-ionskim baterijama, no ipak su pouzdane i isplative. Obi¢no se koriste
u sustavima rezervnog napajanja.

e Proto¢ne baterije — sadrze dva elektrolita u kojima pohranjuju energiju te se
elektrokemijska reakcija odvija prijenosom iona, a elektrode ne sudjeluju u kemijskoj
reakciji te se tako ne trose i dugog su vijeka trajanja.

e Natrij-ionske baterije — pojavljuju se kao alternativa litij-ionskim baterijama i nude

sli¢ne karakteristike

Baterije u naprednim mrezama su obi¢no integrirane s naprednim sustavima upravljanja
energijom te to omogucuje pracenje u stvarnom vremenu, optimizaciju ciklusa punjenja i
praznjenja te koordinaciju s obnovljivim izvorima energije. Koristenje baterija kao komponenti
za pohranu energije u naprednim mreZama ukljucuje osiguranje rezervnog napajanja tijekom
prekida rada, smanjenje vr§nog opterecenja, uravnotezenje opterecenja, regulaciju frekvencije
i otpornost mreze. Baterije takoder pridonose dekarbonizaciji elektroenergetskog sustava
integracijom obnovljivih izvora energije 1 smanjenjem ovisnosti o proizvodnji elektricne

energije putem fosilnih goriva.

3.7.2. Superkondenzatori

Superkondenzatori, takoder poznati kao ultrakondenzatori, su uredaji visokih performansi za
pohranu energije s visokom gusto¢om i snagom, a karakterizira ih visoka ucinkovitost 1 dugi
zivotni vijek. Superkondenzatori pohranjuju elektri¢énu energiju odvajanjem naboja izmedu
elektrode i elektrolita, a njihova prednost je sposobnost brzog punjenja i praznjenja bez gubitka
ucinkovitosti §to ih ¢ini prikladnima u sustavima koji zahtijevaju brzu i ¢estu isporuku energije

pruzajuci stabilnost 1 u¢inkovitost Sto ih ¢ini korisnim za sustave pohrane energije u naprednim
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mrezama. Superkondenzatori mogu ucinkovito raditi u Sirokom rasponu temperatura Sto

omogucuje pouzdan rad u razli¢itim uvjetima okoline [1].

Prednosti superkondenzatora:
e Visoka gustoc¢a snage
e Visoka u¢inkovitost
¢ Dugi zivotni vijek
e Tolerancija na temperaturu

e Brz odgovor

3.7.3. Supravodljivo magnetsko skladiStenje energije

Supravodljivo magnetsko skladistenje energije (engl. Super Conducting Magnetic Energy
Storage — SMES) je vrsta sustava za pohranu energije koji koristi supravodljive materijale i
magnetska polja za pohranu i oslobadanje elektricne energije. Sastoji se od tri glavne
komponente: supravodljive zavojnice, sustava za kondicioniranje energije i kriogenog sustava.
Elekti¢na energija se pohranjuje u obliku magnetskog polja koje stvara supravodljiva zavojnica
kada istosmjerna struja prolazi kroz nju. Otpor zavojnice je zanemariv zbog supravodljivosti
Sto osigurava da se pohranjena energija ne smanjuje tijekom vremena. Kako bi se odrzalo stanje
supravodljivosti, zavojnicu treba drzati na temperaturama ispod grani¢ne temperature
supravodljivosti, a to osigurava Kkriostat koji obi¢no radi na oko 50 — 70 Kelvina te pruza
hladenje zavojnice.

Sustav za kondicioniranje energije odgovoran je za kontrolu punjenja i praznjenja
supravodljive zavojnice te upravlja protokom elektri¢ne energije osiguravajuci uéinkovito i
pouzdano skladiStenje elektricne energije. Kriogeni sustav je potreban za odrzavanje
supravodljivog stanja zavojnice, a ukljucuje kriostat koji osigurava potrebno hladenje koje se
obi¢no postize pomocu tekuceg helija. U usporedbi s drugim tehnologijama pohrane energije,
SMES sustav pokazuje minimalne gubitke energije tijekom procesa punjenja i praznjenja te
omogucuje brZzi prijenos energije u mrezu i iz nje. SMES sustav ima dugi zivotni vijek i visoku
ucinkovitost §to ga ¢ini pouzdanim 1 odrzivim rjeSenjem za pohranu elektricne energije u

naprednim mrezama [1].

Znacajke SMES sustava su [1]:
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e Sposobnost apsorbiranja i isporuke velike koli¢ine energije
e Visoka ucinkovitost

e Dugi vijek trajanja

e Brzi odziv

e Minimalno odrZavanje

3.7.4. Zamasnjaci

Zamasnjaci su uredaji za pohranu energije koji pohranjuju kineticku energiju u rotiraju¢oj masi
i oslobadaju je kada je potrebna elektri¢na energija. Prvenstveno se Koriste za potrebe kvalitete
elektricne energije i kao izvori energije za neprekidno napajanje (UPS). U usporedbi s ostalim
metodama za pohranu energije, na zamasnjake manje utjeCu temperaturne promjene te mogu

raditi unutar Sireg temperaturnog raspona i nisu skloni ¢estim kvarovima. Zamasnjaci se

Zamasnjak funkcionira kao rotiraju¢i mehanicki uredaj sa svojstvom momenta inercije $to ga
¢ini otpornim na promjene brzine vrtnje. Koli¢ina energije pohranjena u zamasSnjaku
proporcionalna je kvadratu njegove brzine vrtnje. Energija se prenosi na zamasSnjak primjenom
zakretnog momenta kako bi se povecala njegova brzina vrtnje i, posljedi¢no tome, njegova

pohranjena energija [1].

33



4. PRIMJER KORISTENJA PAMETNOG BROJILA U MODELU KUPCA S

VLASTITOM PROIZVODNJOM | BATERIJSKIM SUSTAVOM POHRANE

ENERGIJE
Prakti¢ni dio se izvodio u laboratoriju za obnovljive izvore u zgradi Fakulteta elektrotehnike,
raCunarstva i informacijskih tehnologija u Osijeku na sastavljenom ormaru s eksperimentalnim
mikromreZama koje predstavljaju kupca s vlastitom proizvodnjom 1 baterijskim sustavom
pohrane energije. Oprema u ormaru je Victron Energy, a sastoji se od sljede¢ih komponenti:
MultiPlus Compact 28 | 800 | 16 izmjenjivac/punjac, Phoenix 24 | 800 izmjenjiva¢, BlueSolar
MPPT 75/15 (tragaca to¢ke maksimalne snage), data logger Venus GX, dvije GEL 12-110
baterije, nadzornika baterije BMV-702 sa senzorom temperature i pametnog brojila
proizvodaca Carlo Gavazzi ET340. Izradena je nadomjesna shema sastavljenog ormara

prikazanog na slici 11. i na slici 12.

4
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Slika 11. Ormar s mikromreZama
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4.1. Pametno brojilo ET340

Pametna brojila imaju klju¢nu ulogu u energetskim sustavima za pohranu energije mjereci
snagu i potroSnju energije cijelog sustava. Takoder, mogu se koristiti za mjerenje izlaza
fotonaponskog izmjenjivaca i prikaz podataka na GX uredajima. GX uredaji pruzaju nadzor i
djeluju kao komunikacijsko srediste sustava. Komponente sustava, poput izmjenjivaca/punjaca
i baterija, su spojene na GX uredaj putem kojeg se moze provoditi lokalni i daljinski nadzor, a
takoder omogucuje i daljinsku promjenu postavki izmjenjivaca/punjac¢a. GX uredaji se joS
nazivaju i data loggerima jer pruzaju funkciju zapisivanja podataka (engl. data logging) preko
mreznog portala VRM kada je uredaj spojen s internetom ili interno pohranjivanje podataka
putem SD Kartice kada uredaj nema pristup internetu. Pametna brojila koriste se u sustavima s
GX uredajima te tako pruZaju to¢ne informacije i doprinose u¢inkovitom upravljanju energijom
te omogucuju bolju kontrolu i analizu energetskog sustava. Na slici 13. prikaz je pametnog

brojila ET340 koji se i nalazi u sastavljenom ormaru fakulteta [6].

Slika 13. Pametno brojilo ET340 [6]
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Slika 14. Spajanje trofaznog pametnog brojila ET340 [7]

Pametno brojilo ET340 se moze spojiti na GX uredaj zi¢no koriste¢i RS485 sucelje ili bezi¢no

koriste¢i Zigbee tehnologiju.

4.1.1. Zi¢no povezivanje RS485-t0-USB suéelje

Veza izmedu pametnog brojila ET340 1 GX uredaja omogucuje daljinski nadzor i1 prikaz
podataka i prikaz podataka o potroSnji elektri¢ne energije. Pametno brojilo ET340 podrzava
komunikacijske protokole kao §to je RS485, no i GX uredaj mora podrzavati isti

komunikacijski protokol kako bi uspostavljanje veze s pametnim brojilom bilo uspjesno [7].
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ET340

RS485 to USB
interface

Slika 15. Spajanje pametnog brojila ET340 suceljem RS485 [7]
RS485 komunikacijski terminali ukljuéuju dvije zZice: Data+ (narancasta) i Data- (zuta), kabel
sucelja RS485 moze se produziti i do 100 metara. Tablica 3. prikazuje boje Zica i njihovo

spajanje na stezaljke pametnog brojila ET340 [7].

Tablica 3. Prikaz raspodjele boje Zica i prikljucaka na pametnom brojilu ET340 [7]

RS485-t0-USB ET340 broj
prikljucka
Narancasta (Data+) 8
Zuta (Data-) 9
Crna (zemlja) 10

Nakon $to se uspostavi fizicka veza putem kabela, GX uredaj se treba konfigurirati kako bi
uspostavio komunikaciju s pametnim brojilom ET340. Konfiguracija ukljucuje postavljanje
komunikacijskih parametara kao $to su format podataka, adresiranje uredaja i brzina prijenosa
podataka. GX uredaj uobicajeno ima korisni¢ko sucelje za konfiguriranje komunikacijskih
postavki. Nakon s$to je pametno brojilo ET340 uspjesno povezano s GX uredajem, GX uredaj
moze prikupljati podatke o potrosnji elektricne energije s pametnog brojila te pratiti cjelokupni

sustav [7].
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4.1.2. Zigbee povezivanje

Pametno brojilo ET340 se takoder moze beZi€no povezati s GX uredajem preko Zigbee
tehnologije. Zigbee-to-USB pretvara¢ povezan je s GX uredajem, a Zigbee-t0-RS485 pretvaraé
povezan je s pametnim brojilom ET340. Na slici 16. prikazano je bezicno povezivanje

pametnog brojila ET340 s GX uredajem [7].

'I. 2.. '3.
oo
-‘— P —
ET340
7777 sesgee
ﬂ. :'\'; ﬁ.
Zighee to Zigbee to
RS485 usB

B M

-GND

Slika 16. Bezi¢no povezivanje pametnog brojila ET340 s GX uredajem [7]

Prikaz Zigbee pretvarackih uredaja nalaze se na slici 17. i na slici 18., a tehnicke karakteristike

Zigbee-t0-RS485 pretvaraca u tablici 4. i Zigbee-to-USB pretvaraca u tablici 5 [7].
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Slika 17. Zigbee-to-RS485 pretvarac [7]

Slika 18. Zigbee-to-USB pretvarac [7]
Tablica 4. Tehnicke karakteristike Zigbee-t0-RS485 pretvaraca [7]

Napajanje

DC5-12V

Temperaturni raspon

-40°C — 85°C

UART brzina prijenosa

38400bps (zadano), 9600bps, 19200bps,

38400bps, 57600bps, 115200bps

Radijska frekvencija

2460MHz (zadano), 2405MHz — 2480MHz

Protokol Zighbee2007

Udaljenost Vidljiva, otvorena udaljenost prijenosa:
1600m

Struja Pruza: 120mA(Max), Prima: 45SmA(Max),

Pripravnost: 40mA(Max)

Osijetljivost prijemnika

-110dBm

Cip

CC2530F256, 256KFLASH

Konfiguracija uredaja Coordinator, Router
Zadano: Router PAN ID=0x199B,
Channel=22 (2460MHz)

Sucelje RS485: B A GND

Veli¢ina 70*50*24mm

Tablica 5. Tehnicke karakteristike Zigbee-to-USB pretvaraca [7]
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Napajanje USB Port 5V

Temperaturni raspon -40°C — 85°C

UART brzina prijenosa 38400bps (zadano), 9600bps, 19200bps,
38400bps, 57600bps, 115200bps

Radijska frekvencija 2460MHz (zadano), 2405MHz — 2480MHz

Protokol Zigbee2007

Udaljenost Vidljiva, otvorena udaljenost prijenosa:
1600m

Struja Pruza: 120mA(Max), Prima: 45SmA(Max),
Pripravnost: 40mA(Max)

Osijetljivost prijemnika -110dBm

Cip CC2530F256, 256KFLASH

Konfiguracija uredaja Coordinator, Router

Zadano: Router PAN ID=0x199B,
Channel=22 (2460MHz)

Sucelje RS232: 2-TX 3-RX 5-GND

Veli¢ina 70*50*24mm

Potrebna je konfiguracija Zigbee uredaja na GX uredaju, a to ukljucuje postavljanje mreznih
postavki. Nakon §to se uspostavi komunikacija izmedu pametnog brojila ET340 1 GX uredaja,
preko Zigbee komunikacije, GX uredaj moze beZi¢no dohvatiti podatke s pametnog brojila

kako bi mogao pratiti i analizirati energetski sustav.

4.2. Mjerenja jednodnevnog pogona kupca s vlastitom proizvodnjom i baterijskim
sustavom pohrane energije

Mjerenja su prikupljena u stvarnom vremenu na temelju jednog dana, odnosno 24 sata, a mjere
se elektricne veliCine struje, napona i snage u karakteristi¢nim tockama mikromreZze, odnosno
sastavljenog ormara. Pametno brojilo ET340 mijeri elektricne veli¢ine sustava te ih Salje GX

uredaju putem RS485 komunikacijskog protokola.

Slike 19. i 20. prikazuju grafove razmjene elektri¢ne energije s mrezom, 0dnosno struje i

napone na izmjenicnoj strani koje se mjere na sucelju s mrezom, €iji su podaci prikupljeni

41



pomocu pametnog brojila ET340, a pomocu proracuna dobiven je graf s poCetkom mjerenja u
14:23h te zavrSetkom mjerenja sljedeceg dana u 14:23h. Pregledom oba grafa vidljivi su veci
skokovi snage te da se predznak snage mijenja iz pozitivnog u negativni. Tijekom izvodenja
jednodnevnog pogona koristena je postavka da nema razmjene energije s mrezom. Ukoliko je
potrosnja veca od proizvodnje iz FN elektrane, tada se deficit energije pokriva iz baterijskog
sustava pohrane energije. Ukoliko je proizvodnja iz FN sustava veca od potrosnje, visak
energije se sprema u baterijski sustav pohrane energije Sto rezultira negativnom vrijednoscu
snage. Ukoliko baterijski sustav ne moze davati energiju jer je baterija prazna ili spremati
energiju jer je baterija puna, tada mikromreza uvozi ili izvozi energiju u mrezu. U ovom
slu¢aju, pozitivni predznak snage predstavlja slucajeve kada mikromreza uvozi energiju iz
mreze, dok negativni predznaci predstavljaju slucajeve kada mikromreza izvozi visSak energije
u mrezu. Vidljivi su ve¢i skokovi snage u negativni i pozitivni dio, do kojih moze do¢i prilikom
varijacije suncevog zraCenja, prilikom promjene potraznje energije unutar mikromreze,
promjenama opterecenja i dr. Skokovi struje prate skokove snage tijekom razmjene energije s
mrezom $to znaci da su promjene toka snage pod utjecajem promjene struje, a to moze biti
zbog iznenadne promjene opterecenja i potrosnje elektri¢ne energije ili zbog velike proizvodnje
elektrine energije. Razmjena elektri€ne energije izmedu mikromreze i mreze omogucuje
ucinkovito koriStenje obnovljivih izvora energije, uravnotezenje opterecenja te stabilniji i

otporniji energetski sustav.
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Sljedece slike 21. i 22. prikazuju proizvodnju energije iz FN sustava instaliranog u
mikromrezu, odnosno struju i napon na sucelju FN elektrane ¢iji su podaci prikupljeni s
pametnog brojila ET340, a pomocu prora¢una dobiveni su grafovi s po¢etkom mjerenja u
14:23h te zavrSetkom mjerenja sljedeceg dana u 14:23h. Graf snage na slici 21. prikazuje
koli¢inu proizvedene energije koju proizvodi fotonaponski sustav tijekom 24 sata. Pregledom
grafanaslici 22. vidljivo je da se predznak struje mijenja iz pozitivnog u negativni dio i obrnuto
te je raspon vrijednosti struje od -0,29A do 1,21A. Negativna vrijednost struje oznacava gresku
mjerenja jer se, u ovom slucaju, radi o emulatoru FN elektrane, dok pozitivna vrijednost struje
oznaCava proizvodnju energije putem fotonaponskog sustava. Raspon napona je u
vrijednostima od 229V do 243V i vazno je da on ostane u prihvatljivim granicama zbog
stabilnosti mreze. Raspon oznacava varijacije izlaznog napona fotonaponskog sustava, a on
moze varirati zbog promjene razine suncevog zra¢enja, promjena optereéenja sustava ili drugih
uvjeta mreze. Putem vrijednosti napona i struje, moze se zaklju¢iti odnos snage prilikom
proizvodnje energije iz fotonaponskog sustava. Kada struja padne u negativni dio, snaga
takoder odlazi u negativni dio te predstavlja, u ovom slucaju, gresku mjerenja zbog emulatora
fotonaponske elektrane. Kada je vrijednost struje pozitivnog predznaka, snaga je takoder
pozitivne vrijednosti 1 to oznacava kako fotonaponski sustav proizvodi viSak energije te ju

vrac¢a u mrezu.
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Slika 21. Proizvodnja energije iz fotonaponskog sustava
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Slika 22. Napon i struje pri proizvodnji energije iz fotonaponskog sustava

Graf na slici 23 prikazuje tok snage izmedu baterijskog sustava i ostalih komponenti mreze, a
graf na slici 24 prikazuje struju i napon baterijskog sustava na istosmjernoj strani pretvaraca.
Podaci su prikupljeni pomocu nadzornika baterije koji mjeri vrijednosti elektriéne veli¢ine
baterije, a pomocu prora¢una dobiveni su grafovi s po¢etkom mjerenja u 14:23h te zavrSetkom
mjerenja sljedeceg dana u 14:23h. Analizom grafa na slici 23. moze se zakljuciti kako pozitivne
i negativne vrijednosti snage prikazuju smjer toka snage. Pozitivne vrijednosti predstavljaju da
baterijski sustav prima energiju iz drugih izvora, odnosno punjenje, dok negativne vrijednosti
predstavljaju baterijski sustav koji se prazni kako bi opskrbio mikromreZzu energijom. Raspon
snage se mijenjao od -415W do 445W. Raspon napona od 24V do 29V oznacava varijaciju
napona baterije tijekom izmjene energije. Napon baterijskog sustava varira unutar ovog
raspona zbog razlicitih situacija kao $to su punjenje, praznjenje i stanje napunjenosti baterije.
Raspon struje variraod -17A do 15,5A, a predstavlja struju koja tece u ili iz baterijskog sustava
tijekom izmjene energije. Negativni predznak struje oznacava praznjenje baterije, odnosno da
daje energiju mikromrezi, dok pozitivni predznak struje oznacava punjenje baterije, odnosno

prima energiju iz mikromreze. Skokovi struje na grafu koji se nalazi na slici 24 javljaju se na
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istim mjestima kao 1 skokovi snage na grafu koji se nalazi na slici 23. §to ukazuje kako
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Stanje napunjenosti baterije [%]

Na sljedecoj slici 25. prikazano je stanje napunjenosti baterije (engl. State of Charge — SoC) s
pocetkom mjerenja u 14:00h te zavrSetkom mjerenja idu¢eg dana u 14:19h. Stanje napunjenosti
baterije odnosi se na koli¢inu energije pohranjene u baterije kao postotak ukupnog kapaciteta.
U ovom slucaju, stanje napunjenosti baterije je u rasponu od 100% do 60%. 100% oznacava
potpuno napunjenu bateriju, dok 60% oznacava djelomi¢no napunjenu bateriju Sto znaci da se,
tijekom promatranog razdoblja, baterija praznila i tako dala energiju mikromrezi. Daljnje
praznjenje baterije ispod 60% je zaustavila zaStita baterije od prepraznjavanja. Odrzavanje

stanje napunjenosti baterije vrlo je vazno kako bi se osiguralo dugoro¢no zdravlje i stabilnost
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Vrijeme mjerenja
Stanje napunjenosti baterije

Slika 25. Stanje napunjenosti baterije
Sljedece slike 26. i 27 prikazuju opterecenja u mikromrezi, odnosno izmjenic¢nu struju i napon
na izlazu iz izmjenjivac¢a/punjac¢a s pocetkom mjerenja u 14:23h te zavrSetkom mjerenja
sljedeceg dana u 14:23h. Raspon opterecenja je u vrijednosnim granicama od OW do 680W i
oznacava snagu koju troSe komponente spojene na mikromrezu. Potro$nja od OW znaci da
mikromreza ne trosi nikakvu energiju. Vr$no opterecenje U ovom mjernom razdoblju iznosi

680W koje predstavlja razdoblje velike potraznje energije unutar mikromreze. Graf na slici 26.
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Snaga porosnje [W]

daje uvid u elektri¢ne karakteristike trosila u mikromrezi. Napon je stabilan, a nagli pad napona
na 0V, $to je vidljivo na grafu na slici 27, predstavlja greSku mjerenja. Raspon struje od -0,1A
do 3,5A oznacava razliCite vrijednosti struje koje trose trosila u mikromrezi, tijekom mjernog
razdoblja, koja mogu biti izazvana razli¢itim promjenama u mikromrezi poput
uklju¢ivanjem/isklju¢ivanjem uredaja, promjenama snage napajanja ili iznenadnim
promjenama opterecenja. Razumijevanje potroSnje elektri¢ne energije vrlo je vazno kako bi se

omogucilo u¢inkovito upravljanje optere¢enjem te pruzila stabilnost i pouzdanost energetskog

sustava.
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Vrijeme mjerenja
Potrosnja snage

Slika 26. Snaga opterec¢enja mikromreze
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Slika 27. Napon i struja optere¢enja mikromreze

Koli¢ina cjelokupne prenesene energije, unutar mjernog razdoblja u trajanju od 24 sata, iz
mreze u bateriju iznosi 0,81 kWh, a energija koju mikromreza potro$i iz mreze iznosi 0,34
kWh. Energija koju je proizveo fotonaponski sustav i pohranio u bateriju iznosi 0,28 kWh, a
ista omogu¢ava mikromrezi opskrbu energijom kada joj je ona potrebna. Energija koju je
fotonaponski sustav predao mikromrezi, bez skladiStenja, iznosi 1,42 kWh, a oznacava energiju
koju izravno trose komponete mikromreze. Energija koja je predana iz baterije mikromrezi
iznosi 1,33 kWh, a predstavlja energiju koju baterija, tijekom svog praZznjenja, isporucuje
izravno komponentama mikromreZze tijekom vecih opterecenja ili kada fotonaponski sustav ne

moze proizvoditi dovoljno energije.

Ova mjerenja omogucavaju pracenje i planiranje protoka energije, razumijevanje pohrane
energije te bolje koristenje obnovljivih izvora energije. Mjerenja elektri¢nih veli¢ina raznih
komponenti unutar mikromreZze pomaze u razumijevanju potroSnje energije s ciljem
poboljSanja upravljanja energijom, smanjenja ovisnosti o mrezi te maksimalno povecéanje
upotrebe obnovljivih izvora energije, a osim toga analizom mjerenja moguce je uravnoteziti

opterecenja i poboljsati energetsku ucinkovitost sustava.
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5. ZAKLJUCAK
Uvodenjem naprednih komponenti u elektroenergetsku mrezu mijenja se mrezna infrastruktura
te mreza postaje napredna. Napredna mreza omogucuje dvosmjerni tok elektri¢ne energije i
informacija izmedu operatera i potroSaca te se time postize uc¢inkovitije upravljanje energijom,

poboljsanu pouzdanost mreze i povecanu integraciju obnovljivih izvora energije.

Inteligentni elektronicki uredaji omogucuju pracenje, kontrolu i mjerenje parametara mreze u
stvarnom vremenu poboljSavajuci u€inkovitost pri proizvodnji elektri¢ne energije i prilikom
prijenosa i distribucije energije. Integracija naprednih komponenti kao $to su fazorske mjerne
jedinice olakSava brZe otkrivanje smetnji u mrezi i probleme u kvaliteti elektri¢ne energije te
pruza brzi odgovor na iste povecavajuci stabilnost elektroenergetske mreze. Napredne
komponente u sustavima pohrane energije omogucuju vecu integraciju obnovljivih izvora
energije te tako smanjuju potrebu za centraliziranom proizvodnjom povecavajuéi distribuiranu
proizvodnju elektricne energije, a time povecavaju otpornost elektroenergetske mreze na
ispade, prirodne katastrofe i1 kiberneticke prijetnje, no osim toga smanjuju i ovisnost o fosilnim

gorivima, a pridonose ¢is¢em okolisu.

S pracenjem u stvarnom vremenu i moguéno$éu dvosmjerne komunikacije, pametna brojila
kao napredne komponente imaju vrlo vaznu ulogu u naprednim mreZama. Pametna brojila
osnazuju potrosace na efektivno koriStenje energije pruzajuci detaljne informacije o potrosnji
elektricne energije 1 omogucavaju¢i aktivno sudjelovanje u upravljanju optereéenjem
doprinose¢i tako stabilnosti mreze tijekom razdoblja vece potraznje za elektriénom energijom.
PotroSac¢i mogu, zbog primjene pametnih brojila, ste¢i dublje razumijevanje svojih navika o
potrosnji energije te ih se moze potaknuti na promjene kako bi ustedjeli, ali i1 koristili pametne

uredaje te ¢ak 1 integrirali obnovljive izvore energije u svoje sustave na potrosackoj razini.
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7. SAZETAK

Kroz diplomski rad opisan je pojam napredne mreze i njegova razlika od sadasnje,
konvencionalne mreze. Definirane su napredne komponente unutar naprednih mreza i njihova
uloga u poboljSanju pouzdanosti, ué¢inkovitosti i odrzivosti elektroenergetske mreze te ovaj rad
pruza uvid u razumijevanje komponenti i njihovog doprinosa za moderniji i sofisticiraniji
sustav. Diplomski rad se sastoji od dva glavna dijela, a to su teorijski dio i prakti¢ni dio. U
teorijskom dijelu se detaljno opisuju razli¢ite komponente napredne mreze kao $to su pametni
uredaji, pametni senzori, sustavi za pohranu energije i sustavi za napredno mjerenje. Opisana
je struktura njihovog upravljanja, prednosti i izazovi integracije tih komponenti u kontekstu
naprednih mreza. Prakti¢ni dio diplomskog rada ukljucuje izradu nadomjesne sheme
sastavljenog ormara, u zgradi Fakulteta elektrotehnike, racunarstva i informacijskih
tehnologija u Osijeku, koji predstavlja mikromreZu. Osim nadomjesne sheme, u prakticnom
dijelu se opisalo pametno brojilo ET340, njegova instalacija i spajanje s uredajima za
komunikaciju. Obradila su se i mjerenja elektri¢nih veli¢ina koje su bitne za rad mikromreze
te njihova analiza. Mjerenja ukljuCuju razmjenu energije s mrezom, proizvodnju iz
fotonaponskog sustava, razmjenu snage s baterijom, stanje napunjenosti i potro$nju energije, a
sva su mjerenja provedena tijekom mjernog razdoblja od 24 sata. Kombinirajuéi teorijsko
znanje s prakticnim mjerenjima i1 njthovom analizom, diplomski rad nudi sveobuhvatno

istrazivanje naprednih komponenti u naprednim mreZzama.
KLJUCNE RIJECI: elektri¢na energija, elektroenergetske mreze, konvencionalne mreze,

napredne mreze, napredne komponente, prijenosni sustavi, distribucijski sustavi, pametni

uredaji, pametno brojilo
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8. ABSTRACT
The master's thesis describes the concept of an advanced grid and its difference from the
present, convencional grid. Advanced components within advanced grid and their role in
improving the reliability, efficiency and sustainability of the power grid are defined. This thesis
provides insight into the understanding od components and their contribution to a more modern
and sophisticated system. The master's thesis consists of two main parts, the theoritical part
and the practical part. The theoritical part provides a detailed description of various
components of an advanced grid, such as smart devices, smart sensors, energy storage systems
and advanced measurement systems. The structure of their management, advantages and
challenges of integrating these components in the context of advanced grid are described. The
practical part of the master's thesis includes the making of a substitution scheme for an
assembled cabinet in the building of the Faculty of Electrical Engineering, Computer Science
and Information Technology in Osijek, which represents a microgrid. In addition to the
substitution scheme, the practical part describes the smart meter ET340, its installation and
connection with communication devices. The measurement of electrical quantities essential for
the operation of the microgrid and their analysis are also described. The measurements include
energy exchange with the grid, production from the photovoltaic system, power exchange with
the battery, state of charge and energy consumption, all of them were performed during a 24-
hour measurement period. By combining theoretical knowledge with practical measurements
and their analysis, the master's thesis offers a comprehensive exploration of advanced

components in advanced grids.

KEY WORDS: electricity, power grids, convencional grids, advanced grids, advanced

components, transmission systems, distribution systems, smart devices, smart meter
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