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IMPLEMENTACIJA NAPREDNIH MJERNIH UREDAJA U ELEKTRI ZAGREB

SAZETAK

Tijekom 2019.godine na podrudju Elektre Zagreb ugradeni su koncentratori sa sumarnim brojilima
u ukupno 123 transformatorske stanice, pri ¢emu su obracunska mjerna mjesta (OMM) napajana iz 31
transformatorske stanice opremljena naprednim mjernim uredajima koji komuniciraju s koncentratorima u
transformatorskoj stanici uz pomo¢ ,Power Line Communication® (PLC-G3) komunikacije. Ugradeni
napredni mjerni uredaji imaju mogucnost daljinskog ocitanja mjernih podataka. U ovom radu ukratko su
obradene neke od moguénosti koriStenja ugradenih naprednih mjernih uredaja, s posebnim naglaskom
na detekciju gubitaka u mrezi. Za analizu je odabrano nekoliko transformatorskih stanica opremljenih
koncentratorima i sumarnim brojilima, te kod njih su obradunska mjerna mjesta korisnika mreze koji se iz
njih napajaju opremljena naprednim mjernim uredajima. Ugradnja naprednih mjernih uredaja u
transformatorske stanice omogucuju nam uvid u vecu koli€¢inu mjernih podataka u to€no odredenom
vremenskom periodu. Takoder su navedene prednosti, moguénosti i eventualni nedostaci ovakvog nacina
prikupljanja mjernih podataka.

Klju€ne rije€i: napredni mjerni uredaiji, distributivha mreza, koncentrator,PLC, mjerni podaci

IMPLEMENTATION OF ADVANCED MEASURING DEVICES IN ELEKTRA ZAGREB

SUMMARY

During 2019. concentrators with summary meters were instaled in the area of Elektra Zagreb in
123 transformer stations, customers measurement points powered by 31 transformer stations equipped
with advanced metering devices that communicate with concentrators in the transformer station using
.Power Line Carrier (PLC-G3) communication. Built-in advanced metering devices have the ability to read
metrics remotely. This paper briefly discusses some of the possibilities of using embedded advanced
measuring devices, with particular emphasis on network loss detection. Several transformer stations
equipped with concetrators and summaries have been selected for the analysis, and they have metering
points for users of the network who are powered by them, equipped with advanced measuring devices.
Instalation of advanced metering devices in transformer stations allow us to see a greater amount of
metering over a specific period of time. The advantages, opportunities and possible disadvantages of this
metric collection method are also outlined.
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1. UvOD

Sredinom 2018.godine u Elektri Zagreb zapocet je proces implementacije pametnih uredaja, na
mjernim mjestima korisnika kategorije ku¢anstvo, u distributivnu mrezu u svrhu lak$e dostupnog, brzeg i
preciznijeg o€itanja mjernih podataka. Implementacija pametnih brojila kod svih potroSaca kategorije
kuéanstvo planira se najkasnije do 2030.godine. Sustav pametnog mijerenja sastoji se od pametnih
uredaja, komunikacijske veze i upravljackih uredaja. Pametna brojila imaju mnogo prednosti nad
elektromehani¢kim brojilima koja se i danas koriste kod korisnika kategorije kuéanstvo. Mjerenje
elektricne energije uz pomoc¢ elektromehanickih brojila ima poprili€no nedostataka. Elektromehanicko
brojilo ima manju to€nost nego digitalno brojilo, nema moguénost pode$avanja, nema moguénsot
daljinskog upravljanja, pokretni dijelovi se s vremenom istroSe te imaju samo mogucénost ocitanja
potroSene energije. Implementacijom naprednih mjernih uredaja korisnicama kategorije kucanstvo
omogucuje nam se uvid u vecu koli¢inu mjernih podataka u toéno odredenom vremenskom intervalu u
jedinstvenom sustavu daljinskog ocitavanja brojila HEP ODS-a. Transformatorske stanice opremljene su
koncentratorom koji podatke Salje u AMR sustav, a na mjernim mjestima korisnika kategorije ku¢anstvo
ugradeni su napredni mjerni uredaji s moguc¢noséu PLC-G3 komunikacije. U ovom referatu opisani su
napredni mjerni uredaji koji se ugraduju u niskonaponskoj mrezi Elektre Zagreb, te su analizirane
moguénosti koriStenja oc€itanih mjernih podataka s naprednih mjernih uredaja.



2. VRSTE | MOGUCNOSTI PAMETNIH UREDAJA

Obracunska mjerna mjesta korisnika mreze HEP ODS-a opremljena su pametnim brojilima
proizvodaCa LANDIS Gyr, ISKRA. Obradunska mjerna mjesta korisnika mreze opremljena sa LANDIS
Gyr pametnim uredajima opremljena su sa digitalnim brojilima tipa ZCXi110-A i brojilima tipa ZMXi310-A.
Brojilo ZCX je jednofazno digitalno brojilo elektricne energije koje ima mogucnost dvosmijerne
komunikacije putem PLC (Power Line Carrier) tehnologije koja omogucava ujedinjavanje u AMM sustave.
Komunikacijske naredbe mogu se podijeliti u vremenske intervale, u svrhu postizanja maksimalne
toCnosti. Brojilo ZCX serije E450 s koncentratorom podataka komunikaciju izvrSava uz pomo¢ PLC
komunikacije koja se temelji na G3-PLC OFDM. Brojilo ZMXi310-A je trofazno digitalno brojilo, te ima iste
moguénosti kao i ZCXi digitalno brojilo [1].

qﬂ‘

-

Sl. 1. Jednofazno napredno brojilo tipa ZCXi110-A

Tablica I. Tehni¢ke i mjeriteljske znacajke brojila tip ZCXi110-A i ZMXi310-A

Nominalni mjerni napon 1x230V
3x230/400V
Frekventni raspon 50 Hz
Mijerna struja lei=5 A, 11in=0,25 A, 11,2x=80 A
Razred to€nosti 2 (*za jalovu energiju)
Gubici u uredaju tipa ZCXi110-A Pauw= 1,8 W
Gubici u uredaju tipa ZMXi310-A Pqu = 3W

Transformatorska stanica opremljena je koncentratorom tipa Landis+Gyr DC450, koji ima
mogucénost priklju€enja WAN komunikacije, te podrzava G3-PLC koji ima sposobnost rada u frekventnom
podrucju 5-95 kHz i G3-500 koji ima mogucnost rada u frekventnom podrucju 150-500 kHz. WEB
posluZitelj je integriran u samom uredaju i ima mogucnost upotrebe lokalnog i udaljenog pristupa, te je
omogucena IPv6 podrska.[1]
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Sl. 2. Koncentrator tip Landis+Gyr DC450

Tablica Il. Tehni¢ke znacajke koncentratora tip Landis+Gyr DC450

Nominalni mjerni napon 1x230V ili
3x230/400 V

Frekventni raspon 50 Hz

Moguénost prikljucka RS-485 (RJ45) SELV, max. 24 V
USB-A priklju¢ak
2xLAN(RJ45) sucelje

PotroSnja koncentratora P=75W

Obracunska mijerna mijesta korisnika mreze opremljena sa ISKRA pametnim uredajima
opremljena su sa digitalnim brojilima tipa AM550 koja su jednofazna brojila. Brojila tipa AM550
namjenjeno je za viSetarifno i viSefunkcijsko mjerneje potroSnje djelatne i jalove elektricne energije za
jedan ili dva smjera toka energije u jednofaznim mrezama za kateogriju ku¢anstva. Mjerenje jalove
energije obavlja se u Cetiri kvadranta. Pametno brojila tipa AM550 predvideno je za unutrasnju ugradnju i
okoliSne uvjete u kojima ne dolazi do kondenziranja vlage. Podaci se mogu oditati neposredno s
pokaznika brojila, lokalno putem IR optiCkog sucelja ili putem ugradenih komunikacijskih modula za
daljinsko ocitanje brojila. Nakon obrade analognih signala i njihove pretvorbe u digitalni oblik,
mikroraCunalo prikuplja digitalne signale iz mjernog sustava, obraduje ih i izraCunava vrijednosti
izmjerene energije i snage. MikroraCunalo kontrolira registrima krivulje opterecenja, odnosno smjesta
mjerne podatke u odgovarajuce registre ovisno o smjeru toka energije i aktivnoj tarifi, te generira impulse



za svjetleéu diodu (LED) i digitalne impulsne izlaze. Brojilo ima moguc¢nost ocitanja vise mijernih
podataka: Djelatna energija i snaga, Jalova energija i snaga u 4 kvadranta, Prividna energija i snaga,
Trenutne vrijednosti napona, struje, faktora snage, frekvencije i snage, Apsolutne vrijednosti djelatne
energije i snage.[2] Brojilo tipa AM550 takoder je specifi€no i po svojim tarifnim moguénostima: Vrijeme
uporabe (TOU), mjerenje djelatne energije i maksimalne snage (do 8 tarifa, 12 sezona, 12 tjednih
programa,16 prekidaca, 105 posebnih dana).[2]
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Sl. 2. Jednofazno napredno brojilo tipa AM550

Tablica Ill. Tehni¢ke i mjeriteljske znacajke brojila tip AM550 ISKRA

Nominalni mjerni napon 1x230V
3x230/400V
Frekventni raspon 50 Hz
Mijerna struja let=5 A, Inax=85 A
Razred tocnosti Jalova energija 2, 3 (IEC 62053-23)

Djelatna energija A, B (EN 50470-1, EN 50470-3) 2,
1 (IEC 62053-21)
Gubici u uredaju tipa AM550 Pap=1,7W

Transformatorske stanice opremljene su pametnim brojilima tipa LANDIS+Gyr S650. Pametno
brojilo tipa LANDIS+Gyr S650 zasnovano je na hardverskoj platformi E650, kombiniraju¢i modernu
komunikacijsku tehnologiju, robusnost i upotpunjen znacajkama korisnim za rad uz pomo¢ aplikacija.
Pametno brojilo pogodno je za opremanje transformatorskih stanica srednjeg i niskog napona. Uz pomo¢
navedenog pametnog brojila uvelike je olak$ano ocitanje gubitaka, zastita i optimizacija opreme, pracenje
kvalitete elektricne energije, daljinsko upravljanje i nadgledavanje opremom.
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Sl. 3. Pametno broijilo tipa LANDIS+Gyr S650

Tablica IV. Tehni¢ke i mjeriteljske znacajke brojila tip LANDIS+Gyr S650

Nominalni mjerni napon 3x220-240/415 V

Frekventni raspon 50 Hz

Mijerna struja lmax=5 A

Razred to€nosti 0,58

Gubici u uredaju tipa S650 Pguw= 0,7 W — naponska grana
Pguw = 0,5 W — strujna grana

2.1. Status ugradnje pametnih uredaja na podrucéju Elektre Zagreb

Ukupno 22 579 obradunska mjerna mjesta kod korisnika mreZe opremljena su pametnim
brojilima. Ukupno u 137 transformatorske stanice ugradeni su samo koncentratori, dok je kompletno
sumarno mjerenje u transformatorskim stanicama zamijenjeno u dodatnoj 41 transformatorskoj stanici.
Od 2018.godine do 2030.godine HEP-ODS planira zamijeniti sva elektromehanicka brojila, te digitalna
brojila bez daljinskog oc€itanja pametnim brojilima. Zamjenom elektromehanickih brojila pametnim
brojilima viSe nece biti potrebno oc€itavanje brojila u 6 mjesecnim intervalima, neée biti potrebe za fizickim
oCitanjem brojila. Pametna brojila imaju moguénost upravljanja na daljinu, stoga ¢e biti i odrzavanje
jednostavnije, kao i ukap€anje i iskap€anje korisnika mreze kategorije ku¢anstvo puno jednostavnije.



2.2, Primjer lokacije na kojoj su ugradena pametna brojila

U svrhu utvrdivanja koli¢ine potrosene elektriCne energije na transformatorskoj stanici 2TS2286,
standardni mjerni terminal u niskonaponskom bloku, zamijenjen je multifunkcijskim brojilom povezanim s
koncentratorom tip Landis+Gyr450, a to¢ka mijerenja na niskonaponskim sabirnicama na dolazu
transformatora. Pametno brojilo ugradeno u transformatorskoj stanici preuzima podatke i sa strujnih
mjernih transformatora prijenosnog omjera 1500/5. Transformatorska stanica 2TS2286 napaja ukupno
460 jednofaznih obracunskih mjernih mjesta i 14 trofaznih obracunskih mjernih mjesta. Vecina korisnika
mreze napajanih iz transformatorske stanice 2TS2286 su kategorije kucanstvo pri ¢emu se radi o
stanovima u stambenim zgradama s jednofaznim priklju€cima te zajedniCkim potroSnjama zgrada s
trofaznim prikljuécima i 3 obraunska mjerna mjesta su kategorije poduzetnistvo.

SI3.Topoloski prikaz niskonaponske mreze napajane iz 2TS 2286



3. MOGUCNOSTI PRIMJENE NAPREDNIH MJERNIH UREDAJA

3.1. Primjena u planiranju niskonaponske mreze

Uz poznavanje iznosa napona u 15-minutnim intervalima moguce je uz pomo¢ naprednih mjernih
uredaja detektirati lokacije s nezadovoljavaju¢im naponskim prilikama te ove podatke koristiti pri izradi
planova sanacije naponskih prilika. Dosad se problem nezadovoljavajuc¢ih naponskih prilika rieSavao po
zalbi korisnika mreze, a koriStenjem naprednih mjernih uredaja znacajno se poboljSava moguénost
planiranja.

Uz poznavanje krivulja optereéenja dobivenih iz oCitanja energije u 15-minutnim intervalima, te
poznavanje podatka o strujnom krugu, transformatorskoj stanici i fazi s kojih se mjerni uredaj napaja
moguce je dobiti vrSna optere¢enja pojedinog strujnog kruga ili transformatorske stanice. Ovi podaci
mogu se Koristiti za detekciju preoptere¢enih elemenata mreze, kao i za detekciju nesimetri¢nog
opterecenja, te je sukladno tome moguce planirati investicije u mrezi. Uz poznavanje konfiguracije mreze
moguce je ove podatke koristiti u proracunu tokova snaga kako bi se pronasla optimalna konfiguracija
mrezZe. Podatak o vrSnom opterecenju moguce je koristiti i za sagledavanje moguénosti priklju€enja novih
korisnika mreZe. Za ovu primjenu nuzno je imati stanje svih brojila na strujnom krugu u svim 15-minutnim
intervalima u zadanom periodu. Radi promjene optereéenja ovisno o dobu godine idealno bi bilo imati
podatke za period od godine dana.

3.2. Detekcija gubitaka u niskonaponskoj mrezi

Uz poznavanje potroSene energije na svim brojilima na tranasformatorskom podrucju i potroSene
energije na sumarnom brojilu u transformatorskoj stanici u zadanom intervalu mogu se izraCunati ukupni
gubici po transformatorskom podrucju. Na ovaj nadin mogu se detektirati lokacije s poveéanim gubicima,
a uz poznavanje tehni¢kih gubitaka u istom vremenskom periodu izraCunati i netehni¢ki gubici. Za
detekciju ukupnih gubitaka nije nuzno da su brojila o€itana u 15-min intervalu.

Uz poznavanje krivulja optere¢enja mjernih uredaja, te pada napona dobivenog kao razlika
napona na mjernom uredaju i napona na sumarnom brojilu u transformatorskoj stanici moguce je
izraCunati tehni¢ke gubitke pojedinog strujnog kruga ili cijelog transformatorskog podrucja. Na ovaj nacin
mogucée je detektirati strujne krugove s povecéanim gubicima te ovaj podatak koristiti kod planiranja
investicija u NN mrezi.

3.3. Primjena u mrezi srednjeg napona

Dosad je u mrezi srednjeg napona bilo moguce vidjeti samo mjerenja na pocetku
srednjonaponskog izvoda, te na odredenim mjestima u mrezi na kojima postoji mjerenje. Koristenjem
mjerenja sa sumarnih brojila u transformatorskim stanicama dobiva se moguénost pregleda opterecenja
pojedinih TS na vodu a time se i proraunom tokova snaga uz poznavanje karakteristika vodova i
transformatora u mrezi mogu utvrditi gubici i padovi napona na svakom pojedinom elementu u mrezi. Ovi
podaci se mogu Koristiti za optimalno planiranje investicija u srednjonaponskoj mrezi.

Tocno poznavanje optereCenja u svakoj transformatorskoj stanici spojenoj na srednjonaponski
izvod moze se koristiti u proraCunu tokova snaga koji se obavlja pri sagledavanju moguénosti priklju€enja
novih korisnika mreZe na srednjem naponu.

3.4. Preduvjeti za optimalno koristenje naprednih mjernih uredaja

Osnovni preduvjet za optimalno koriStenje naprednih mjernih uredaja je baza podataka u kojoj bi
za svaki mjerni uredaj trebali biti spremljeni podaci o transformatorskoj stanici, strujnom krugu, adresi,
fazi, priklju€noj snazi i kategoriji potroSnje, te sve mjerene veli€ine u 15-min intervalima a prvenstveno
napon i potroSenu djelatnu i jalovu energiju, uz spremanje razdoblju od barem godinu dana. Za ovu
primjenu nuzno je da u istoj bazi budu spremljeni podaci svih naprednih mjernih uredaja, neovisno o
nacinu komunikacije (PLC, GPRS...). Takoder je bitna to¢nost svih podataka o mjernim uredajima, u
slu¢aju nemoguc¢nosti komunikacije u odredenom trenutku potrebno je s mjernih uredaja naknadno
povuci podatke koji nedostaju, u suprotnom nije moguée optimalno koristenje mjernih podataka.



4. ZAKLJUCAK

Napredni mjerni uredaji prikupljaju veliki broj podataka. Dosad je primjena podataka mjernih
uredaja bila orijentirana prvenstveno na naplatu i izvjeStavanje sudionika trzista, te su shodno tome
razvijane baze podataka. Buduéi da se korisnicima mreze priklju¢nih snaga do 20 kW u tarifnim modelima
naplacuje samo potroSena energija a ne i snaga, nije bilo potrebe, a prije ugradnje naprednih mjernih
uredaja ni moguénosti za pohranjivanjem podataka kao Sto su krivulje optereéenja. S novim
moguénostima naprednih mjernih uredaja otvaraju se dodatne moguénosti za koriStenje ovih podataka od
strane operatora distribucijskog sustava u svrhu optimalnog planiranja ulaganja u mrezu a time i
optimiranja troSkova te pruzanja kvalitetnije usluge korisnicima mreze.
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