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IZAZOVI U PROVEDBI PILOT PROJEKTA UVODENJA NAPREDNIH MREZA U
ELEKTROSLAVONIJI OSIJEK- PA.1. NAPREDNA MJERNA INFRASTRUKTURA

SAZETAK

Radom su opisani izazovi tijekom provedbe pilot projekta uvodenja naprednih mjernih mreza u
Elektroslavoniji Osijek. Projektna aktivnost obuhvaéa ugradnju sumarnih brojila u 612 TS 10(20)/0,4 kV,
ugradnju 24 koncentratora podataka na kojima je rasporedeno 3.200 naprednih brojila kod krajnjih
kupaca. Cilj projekta je povecati broj krajnjih kupaca sa daljinskim ocitanjem, povecanje u€inkovitosti NN
distribucijske mreZe kroz prikupljanje mjernih podataka potrebnih za izraun gubitaka, otkrivanje
neovlastene potroSnje i praéenje opterecenja TS radi u€inkovitijeg planiranja razvoja NN mrezZe.

Kljuéne rije€i: PLC, G3, AMR sustav, gubici, sumarna brojila, koncentrator podataka,
napredna brojila

CHALLENGES IN THE IMPLEMENTATION OF THE PILOT PROJECT OF
INTRODUCING ADVANCED NETWORKS IN ELECTROSLAVONIJA OSIJEK-PA.1.
ADVANCED MEASUREMENT INFRASTRUCTURE

SUMMARY

The paper describes the challenges during the implementation of the pilot project of introducing
advanced metering networks in Elektroslavonija Osijek. The project activity includes the installation of
summary meters in 612 substations of 10(20)/0.4 kV, the installation of 24 data concentrators on which
3,200 advanced meters are distributed at end customers. The goal of the project is to increase the
number of end customers with remote reading, to increase the efficiency of the LV distribution network
through the collection of measurement data necessary for the calculation of losses, the detection of
unauthorized consumption and the monitoring of substation load for more efficient planning of the
development of the LV network.

Key words: PLC, G3, AMR system, losses, summary meters, data concentrator, advanced
meters



1. uvoD

PoboljSanje kvalitete Zivota i Zzivotnog standarda praceno je stalnim rastom potroSnje elektrine
energije, $to dovodi do potrebe za stalnim rastom elektroenergetskog sustava. Realizacijom pilot projekta
.Napredna mjerna infrastruktura® u Elektroslavoniji Osijek stvorili smo preduvjete za povecanje
ucinkovitosti distribucijske NN mreze. Primjena napredne mjerne infrastrukture, odnosno naprednih brojila
kod krajnjih kupaca i sumarnih brojila u TS 10(20)/0,4 kV od posebnog su znacaja jer prikupljanjem
mjernih podataka dolazimo do izracuna gubitaka u NN distribucijskoj mrezi, te su stvoreni preduvjeti za
otkrivanje podrucja s velikim gubitcima elektricne energije.

Napredna brojila iz ovoga projekta za komunikaciju s AMR (engl. automatic meter reading_ automatsko
oCitavanje brojila) sustavom koriste komunikaciju putem niskonaponske mreze tj. PLC nacin
komunikacije, te izravnu komunikaciju putem ugradenog GSM/GPRS modema.

Realizacijom pilot projekta ugradeno je 612 sumarnih brojila u TS 10(20)/0,4kV, 24 koncentratora
podataka i 3.200 naprednih brojila rasporedenih na 24 trafostanice[3].

Opis ulaganja Koli¢ina Vrijednost(€) Izvor financiranja
®» Napredna
brojila 3.200 kom 334.038,00 85 % bespovratna sredstva iz EU
fonda

15 % vlastita sredstva HEP ODS-a
®» Sumarna

brojila 612 kom 372.829,00 85 % bespovratna sredstva iz EU
fonda
15 % vlastita sredstva HEP ODS-a
®» PLC
koncentratori 24 kom 20.195,00 85 % bespovratna sredstva iz EU
fonda
15 % vlastita sredstva HEP ODS-a
®» Ugradnja
naprednih
brojila, - - vlastita sredstva HEP ODS-a
sumarnih
brojilai PLC
koncentratora
®» |zgradnja
sumarnih - - vlastita sredstva HEP ODS-a

mjernih mjesta

UKUPNO 727.062

Tablica I. Obuhvat i vrijednost ulaganja



2. CILJEVI | DOPRINOSI PROJEKTA

Kako energetika napreduje i s njom distribucijski sustav potrebno je odgovoriti na napredne
zahtjeve uspostavom naprednih rjeSenja u naprednom mjernom sustavu.
Povezujuéi mnoga tehni¢ka rjeSenja (mjerenje, upravljanje, komunikacija,...) napredna mjerna
infrastruktura postaje kamen temeljac ne samo opskrbe elektricnom energijom nego i distribucijskog
sustava[3].

Ugradnjom naprednih mjernih sustava u NN distribucijsku mrezu stvorit cemo preduvjete za:

e Otkrivanje neovlastene potrosnje i praéenje optereéenja TS SN/NN radi ucinkovitijeg planiranja
razvoja NN distribucijske mreze

o Otkrivanje podruc¢ja s velikim gubicima usporedbom izmjerene ukupne potroSnje elektriCne
energije u TS SN/NN i zbroja potrosnje na pojedinim obraunskim mjernim mjestima koja se
napajaju iz predmetne TS

e Povecanje pouzdanosti napajanja elektricnom energijom, kroz prikupljanje podataka o broju
krajnjih kupaca obuhvacenih prekidom te trajanju prekida isporuke elektricne energije

e Ugradnjom naprednih brojila kod krajnjih kupaca poveéat ¢e se uklju¢enost kupaca u upravljanje
potroSnjom elektri¢ne energije

Ciljevi pilot projekta napredna mjerna infrastruktura:
o Smanjenje troSkova ocitavanja brojila elektricne energije
o Smanjenje tehnickih i ne tehni¢kih gubitaka

e Smanjenje troSkova kontaktnog centra za kupce i posljedi€no smanjenje prituzbi kupaca vezanih
za konvencionalna brojila

e Dokup snage prema elektroenergetskoj suglasnosti
e Povecanje ukupnog broja kupaca na daljinskom o€itanju za 2 %
e Smanjenje troskova isklju¢enja i uklju¢enja

e Upravljanje vrSnim opterec¢enjem



3. PLC-G3 TEHNOLOGIJA | NAPREDNA MJERNA INFRASTRUKTURA

PLC komunikacijska tehnologija najzastupljenija je u ocitanju naprednih brojila u Europi. Ova vrsta
komunikacije omogucuje brzi i ekonomic€niji prijenos podataka preko postojecih vodova.

Koristenjem NN distribucijske mreze za ocitanje brojila i komunikaciju s pametnim brojilima smanjuju se
troSkovi mobilnih operatera.

Web Interface
GPRS/UMTS

LTE
Ethernet

PLC Comm.

Low Voltage Central System
Network

Slika 1. Blok shema PLC komunikacije

PLC-G3 komunikacija se temelji na ortogonalnoj modulaciji signala (OFDM). Komunikacija moze
funkcionirati na nisko frekvencijskom pojasu CENELEC A ( od 30kHz do 95 kHZ) ili visoko frekvencijskom
pojasu G3-FCC band (od 150 kHZ do 500 kHz).

OFDM je tehnika modulacije koja udinkovito iskoriStava dodijeljenu propusnost, dopustajuci koristenje
naprednih tehnika kodiranja kanala.

Takva kombinacija omogucuje vrlo robusnu komunikaciju u prisutnosti uskopojasnih smetnji, impulzivhog
Suma i frekvencijski selektivnog prigudenja. Napredna brojila koja su povezana sa G3-PLC
komunikacijom moraju zadovoljiti standard ITU-T G.9903.

Cenelec A je pojasna Sirina koju koristimo za komunikaciju u elektrodistribucijskoj mrezZi Hrvatske,
frekventno podrucje od 09 kHz-95 kHz.

Za koriStenje drugih pojasnih Sirina kao primjer PLC-500 koja nije dozvoljena u EU ve¢ USA, potrebno je
ishoditi odobrenje HAKOM-a, §to trenutno HEP nema.
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Slika 2. Frekvencijska podruc¢ja PLC-G3 signala

PLC koncentrator podataka pona3a se kao PAN (private area network) koordinator. Nova brojila prilikom
priklju¢enja na mrezu aktivno traze PAN koordinatora Salju¢i zahtjeve za priklju¢enje. Svako pametno
PLC-G3 brojilo ima svoju MAC adresu koja sluzi za identifikaciju uredaja. U PLC-G3 mrezi komunikacija
radi na principu hopping (routing) [1] .

Slika 3. PAN kordinator



PLC-G3 mreze su organizirane kao PAN-ovi. Koncentrator podatka odlu€uje hoce li se pametno brojilo
pridruziti PAN-u. Svako pametno brojilo u PLC-G3 mrezi djeluje kao usmijerivac i istovremeno se moze
pridruZiti samo jednom PAN-u.

Prema definiranoj MAC adresi koncentrator podataka odlucuje hoée li se brojilo spojiti na mrezu i samo
tada brojilo moze postati aktivno na mrezi. Postoji moguénost ugradnje dva ili viSe koncentratora po
jednom trafo podrucju kako bi se organizirale dvije ili viSe logic¢kih odvojenih mreza unutar jednog trafo
podrucja. U sustavu daljinskog oc&itavanja brojila moguce je pratiti stanje registracije braojila tj. vrijeme prve
registracije na koncentrator podataka. U Elektroslavoniji Osijek koristimo sustav ADVANCE ENTERPISE
za pracenje naprednih brojila u mrezi. U slu€aju potrebe detaljnijih podataka potrebnih za analizu mogu¢a
je prijava na koncentrator podataka. 1z njega je vidljivo koliko se ukupno brojila prijavilo, koliko brojila
¢eka na prijavu, koliko je brojila izgubilo komunikaciju i sli¢no.
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Slika 4. Koncentrator podatka DC450 G3 i AC750

3.1. Koncentrator podataka- topologija PLC G3 mreze

Koncentrator podataka nudi velike mogucnosti pracenja statistike i mnoge funkcionalnosti koje se mogu
iskoristiti za detaljnu analizu nisko naponske mreze. Na slici ispod vidimo topologiju mreZze na TS Osijek
KTS-220 kako je vidi sam koncentrator iz trafostanice. Koncentrator podatka nalazi se u sredini i oznaéen
je plavom bojom. Zelenom bojom su ozna&ena brojila koja su prijavljena na koncentrator podataka.
Crvenom bojom su oznacena brojila koja se nisu prijavila na koncentrator podataka ili je izgubljena
komunikacija zbog smetniji. Plave linije pokazuje putanju od brojila do koncentratora i nazad.



Slika 5. Topologija mreze TS Osijek KTS-220

3.2. Sumarna brojila

Sumarno brojilo je brojilo koje je ugradeno na niskonaponskom razvodu trafostanice, a mjeri ukupnu
potrodnju trafostanice.

Realizacijom pilot projekta ugradeno je 612 sumarnih mjerenja u TS 10(20)/0,4 kV.
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Slika 6. Sumarno mjerenje i koncentrator

Ugradnjom sumarnih brojila na niskonaponske razvode u trafostanicama stvorili smo preduvjete za
ugradnju koncentratora podataka. Kad kazemo stvorili preduvjete mislimo na ugradnju koncentratora u
ormar bez prethodnog iskapCanja trafostanice. Svaki ormar je opremljen MPK kutijom na koju su prema
shemi spajanja poluizravhog mjerenja dovode naponi i struje. MPK kutija je opremljena automatskim
osiguragima i odvodnicima prenapona koji sluze za zastitu komunikacijskih uredaja u ovome slucaju
koncentratora podataka. Na vide od 95 % sumarnih mjerenja smo ugradili nove NN SMT prema snagama
energetskih transformatora. U buduénosti kad se ugrade pametna brojila na trafo podrucja tj. zbroje
LP:+TO pojedinih brojila i ukupna potrodnja sumarnog brojila moc¢i éemo pratiti gubitke, nepovladtenu
potrodnju i druge podatke za planiranje nisko naponske mreze.



3.3. Napredna PLC brojila

Uvodenje naprednih brojila prvi je korak u uspostavljanju pametne energetske mreze SMART GRID na
razini Republike Hrvatske i Europske unije s ciliem postizanja racionalnijeg pristupa proizvodnji, potrosnji i
distribuciji elektricne energije. Realizacijom Pilot projekta ugraditi smo 3.200 pametnih brojila.

Predvidena koli¢ina brojila bila je rasporedena na 24 trafo podru€ja na kojima trebamo ugraditi
koncentratore podataka.

Prema klasifikaciji brojila smo dobili u sljedec¢im koli¢inama:

Di stribuci
Si f r Maziv Ukupno OMV Kategorija Udio OMNITehnologija Udio OMM Faznos:Udio OMM

1F 1.821
PLC 2.602
3F 780
Kuéanstvo 2.956
1F 248
GPRS 355
3F 106
4008 Osijek 3.200 1F 150
PLC 214 aF 64
Poduzetnistv 244
0 1F 20
GPRS 29
3F 9

UKUPNO 3.200

Tablica Il. Koli€ina isporucenih brojila

Iz tablice je vidljivo kako su brojila klasificirana prema kategorijama kupaca. Za kategoriju ku¢anstvo bijeli
tarifni model ispod 22 kW Kkoristili smo PLC-G3 radna brojila. Za kategoriju poduzetnidtvo bijeli tarifni
model koristili smo PLC G3 kombi brojila (mjerenje jalove energije). Brojila GPRS/LTE smo koristili kod
kupaca obje kategoriji crveni tarifni model jer je za te kupce potrebno ocitavati 15 minutne krivulje
optereéenja. GPRS/LTE brojila u sebi imaju integrirani isklopnik pa smo ta brojila koristili kod kupaca koji
nisu redovito o&itavani, nisu redovito plac¢ali racune, postoji osnovana sumnja neovlastene potrosnje.

Kod PLC G3 komunikacije ponekad dode do smetnji izmedu pametnih brojila pa se brojila ne ocitavaju
redovito. U slijede¢em poglavlju bi ¢e objasnjeno kako kod prekida komunikacija postupamo na terenu.

4. SMETNJE U PLC G3 MREZI

U niskonaponskoj PLC G3 mreZi u nisko frekvencijskom pojasu CENELEC A (od 0 kHZ do 95 kHZ) na
nekim mjestima imamo smetnje koje onemogucuju komunikaciju izmedu PLC G3 brojila i koncentratora.
U Osijek imamo probleme u komunikaciji na stambenim zgradama prilikom paljenja grijanja (HEP
Toplinarstvo). Svaka zgrada na vertikalama ima ugradene pumpe za vodu koje ,prljaju“ PLC G3 mrezu.
Pumpe su malih snaga jednofazne izvedbe na koje ugradujemo PLC filtere.
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Prije ugradnje PLC filtera potrebno je ustanoviti u kojoj fazi imamo smetnje na nacin da spajamo
spektralni analizator ARKOSSA NOISE.

4.1 Mjerenja

®» Prvo mjerenje obavljamo u trafostanici na kojoj imamo problem u komunikaciji. PLC G3 signal u
trafostanici kre¢e se od 100dBuV.
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Slika 7. Spektar frekvencije u TS

® Drugo mjerenje vr§imo na osiguradima s kojega se pumpa za vodu napaja.
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Slika 8. Spektar frekvencije na osiguradima pumpe za vodu

Sljedece mjerenje obavljeno je na osiguralima pumpe za vodu. Smetnja koja je vidljiva na slici 8. je
otklonjena ugradnjom PLC filtera.

Preporuka je nastaviti s procedurom analize mjerenja i na drugim trafostanicama jer jedino tako postotak
daljinskog oc€itanja mozemo podici na visoku razinu.
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5. ZAKLJUCAK

Primjenom naprednih brojila kod krajnjih korisnika, koncentratora podataka i sumarnih brojila u TS SN/NN
od posebnog su znacaja za povecanje ucinkovitosti distribucije elektricne energije. Pametne mreze imaju
potencijala smanijiti nepotrebne gubitke elektricne energije prilikom prijenosa, povecati pouzdanost
opskrbe, pridonijeti odrzavanju sigurnosti distribucijskog sustava, te poboljSati kontrolu rada kroz ciljani
sustav kontrole potrodnje koja u konaénici dovodi do uSteda u potro3nji elektriCne energije, ali i troSkova
koji dolaze u kompletu.

Napredna brojila samo su korak do razvoja koncepta oCuvanja energije, a upravo to i je buduénost
energetskog sektora.
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