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Sazetak - Kao jedna od najvaznijih sirovina danaSnjice,
elektrina energija mora zadovoljavati odredenu razinu
kvalitete, jer se na trZiStu tretira kao i svaka druga roba —
ona viSe kvalitete moZe se prodati po viSoj cijeni i obratno,
pa je kvaliteta elektri¢ne energije (KEE) postala vrlo vazna
znacajka za potroSace na trziStu. S nastalim promjenama u
sektoru elektricne energije poveéana se paZnja posvecuje
KEE u smislu kontinuiteta napajanja i kvalitete napona, te
troskovima spajanja potro$aca na mreZu. Pojam kvalitete
elektri¢ne energije uveden je u nasu zakonsku regulativu
2004. godine uskladivanjem s direktivama EU. Zakonom o
trziStu elektrine energije odredena je odgovornost
Operatora prijenosnog sustava (OPS) odnosno Operatora
distributivnog sustava (ODS) za odrzavanje KEE, dok su
Mreznim pravilima elektroenergetskog sustava odredeni
parametri kvalitete napona. Opéim uvjetima za opskrbu
elektricnom energijom (2006.) su OPS i ODS bili zaduZeni
uspostaviti sustav pracenje kvalitete napona do 1. sijenja
2007. godine, medutim uspostava takovog sustava je
tehnicki i financijski vrlo zahtjevna tako da do danas u
nasem elektroenergetskom sustavu nisu nacinjeni znacajniji
pomaci u tom smislu. Kako se KEE odreduje na mjestu
primopredaje izmedu isporucitelja i potroSaca, ugradnja
mjernih uredaja za Kkontinuirano pracenje kvalitete pri
svakom potrosacu nije tehno-ekonomski prihvatljiva te se
uspostava sustava za Kontinuirano pracenje KEE mora
optimirati koriStenjem postojeéih resursa u
elektrodistribucijskim objektima odnosno odabirom
reprezentativnih mjernih mjesta za odredene skupine
potrosaca. Pri tom se razmatraju postojeéi nadzorno-
upravljack sustavi (SCADA) odnosno sustavi za automatsko
ofitavanje brojila (AMR). U posljednje vrijeme intenzivira
se trend uvrStavanja obnovljivih izvora u distributivne
mreZe koje treba posebno nadzirati, jer predstavljaju
potencijalne narusitelje parametara kvalitete napona.

I. Uvobp

Sustavi nadzora opcenito su tehnicki sustavi za
prikupljanje, obradu i prikaz podataka iz nekog procesa.
Ovisno o namjeni prikaz prikupljanih podataka moze biti
u realnom vremenu (on-line) ili za naknadnu obradu (off-
line). Tipicni primjeri sustava nadzora elektroenergetskih
(EE) objekata su tzv. SCADA sustavi namijenjeni za
daljinski nadzor i upravljanje objektima. SCADA sustavi
su hijerarhijski organizirani u nekoliko razina, pri ¢emu
osnovnu razinu ¢ini razina polja koja obuhvaca davace
signala i aktuatore. Signali iz razine polja prikupljaju se
na razini lokalnog automatskog upravljanja koja
obuhvaca inteligentne elektronicke uredaje (IED) sa
sposobnos¢éu medusobne (horizontalne) i1 nadredene
(vertikalne) komunikacije. Nadredenu razinu Cini

raCunalni sustav za centralni nadzor objekta te
komunikacijski sustav za povezivanje objekata s centrom
daljinskog nadzora koji predstavlja vrh hijerarhijske
piramide nadzornog sustava. S obzirom da se nadziru
elektroenergetski objekti zanimljivi podaci koji se
mjerenjima prikupljaju u SCADA sustavima su naponi i
struje te njihov fazni odnos. Kako prikupljanje podataka
za odredivanje KEE takoder obuhvaca mjerenje napona i
struja u odredenim tockama EE sustava koji se obraduju
na centralom mjestu, postoji strukturna sli¢nost izmedu
SCADA sustava i sustava za nadzor KEE. Ti se sustavi
medutim bitno razlikuju, jer se na sustave za nadzor KEE
postavljaju strozi zahtjevi glede performansi mjerne
opreme, komunikacijskih kanala te procesne moéi i
skladisnog prostora centra za obradu prikupljanih
podataka. Da bi se razjasnili ti zahtjevi potrebno je
razmotriti nekoliko slijedecih pitanja vezanih uz KEE.

A. Sto je KEE?

Prema definiciji iz IEC 61000-4-30 standarda [L1]
KEE u danoj tocki EE sustava je znacajka elektricnog
napajanja koja se procjenjuju prema skupu referentnih
tehni¢kih parametara. Pri tom treba napomenuti da
navedenu znacajku osim kvalitete napona Cine i
pouzdanost napajanja te kvaliteta usluga kao $to je
definirano u Opéim uvjetima za opskrbu elektricnom
energijom [L2]:
kvaliteta napona — stalnost fizikalnih znacajki napona u
odnosu na normirane vrijednosti
pouzdanost napajanja — sposobnost mreze da osigura
stalnost napajanja elektricnom energijom u odredenom
vremenskom razdoblju, iskazana pokazateljima broja i
trajanja prekida napajanja
kvaliteta usluga — razina pruzanja usluga koje je OPS ili
ODS duzan osigurati korisnicima mreze

B.  Zasto se odreduje KEE ?

Direktiva 2003/54/EC europskog parlamenta iz 2003.
godine [L3] odreduje da drzave clanice trebaju
potroSa¢ima osigurati pravo na opskrbu elektricnom
energijom odredene kvalitete po jasno usporedivim,
transparentnim i razumnim cijenama. PotroSaima se
mora osigurati pravo na ugovor s pruzateljem usluga
opskrbe elektrine energije u kojem se izmedu ostaloga
utvrduje osigurana razina kvalitete usluge te postupak
naknade i1 povrata ukoliko nije osigurana ugovorena
razina kvalitete usluge.



Sukladno navedenoj direktivi u hrvatskoj je 2004.
godine donesen Zakon o trzistu elektri¢ne energije [L4]
kojim se definira opskrba elektricnom energijom kao
neovisna djelatnost od prijenosa i distribucije, a odnosi se
na kupnju i prodaju elektricne energije. Zakonom se
razlikuju povlasteni i tarifni kupci. Opskrbljivaé je
obvezan osigurati svim tarifnim kupcima opskrbu
elektricnom energijom odredene kvalitete kao javnu
uslugu prema reguliranim uvjetima dok je za odrzavanje
parametara KEE odgovoran OPS odnosno ODS.

C. Kako je odredena KEE?

Mrezna pravila EE sustava [L5] iz 2006. godine i
preuzeta norma EN 50160 [L6] definiraju grani¢ne
vrijednosti parametara kvalitete napona u prijenosnom
odnosno distribucijskom sustavu srednjeg 1 niskog
napona:

frekvencija

efektivna vrijednost

nadvi$enja, propadi i prekidi napajanja
tranzijetni prenaponi

treperenje (flikeri)

nesimetrija

harmonicko izobli¢enje

superponirani signalni naponi.

Pouzdanost opskrbe odreduje se statistickim
pokazateljima obi¢no za period od godinu dana:

- prosjec¢na ucestalost prekida
(System’s Average Interruption Frequency Index)

ukupni broj prekida napajanja
SAIF] = p Jp pajanj

ukupni broj potrosaca

- prosjec¢na neraspolozivost
(System’s Average Interruption Duration Index)

ukupno trajanje prekida napajanja
SAIDI = p janje pre pajanj

ukupni broj potrosaia

- prosjecna ucestalosti propada napona na x%
(System’s Average RMS-variation Frequency Index)

ukupni broj propada napajanja na x%
SARFIx = P ] prop pajanj 0

ukupni broj potrosaca

D. Gdje se ispituje KEE?

Tretirajuéi elektricnu energiju kao robu njezina se
kvaliteta treba odredivati na mjestima razmjene tj. na
granici izmedu prijenosnog i distribucijskog sustava
odnosno na mjestima prikljucka krajnjih kupaca (Slika 1).
Kako granicu izmedu OPS-a i ODS-a cine
transformatorske stanice TS 110/x kV, kojih danas u
hrvatskom EE sustavu ima 114, taj broj mjernih mjesta uz
oko 350 objekata TS 35/10 kV nije problemati¢an glede
nadzora parametara kvalitete napona, medutim opremanje
prikljucaka krajnjih potrosaca, kojih ima vise od
2,300.000, uredajima za nadzor kvalitete napona
predstavlja ogroman tehno-ekonomski problem.
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Slika 1. Predvidiva mjesta nadzora KEE

Suvremena napredna brojila elektricne energije (smart
meter) posjeduju moguénost zapisa odredenih parametara
kvalitete napona pa se takova brojila mogu koristiti u
sklopu sustava daljinskog nadzora KEE. U Hrvatskoj se
ve¢ nekoliko godina uspostavlja sustav automatskog
daljinskog ocitanja brojila (AMR) S$to podrazumijeva
opremanje mjernih mjesta kupaca elektroni¢kim brojilima
s daljinskom komunikacijom. AMR sustav predvida
ugradnju takovih brojila kod kupaca ¢ija prikljuéna snaga
prelazi 30 kW (industrija i poduzetnistvo) $to ukupno Cini
oko 200.000 prikljucaka. Trenutno oko 38.000 takovih
mjernih mjesta uklju¢eno u AMR sustav. Ostaje upitno
kako nadzirati KEE kod ostalih 2.100.000 kupaca
kategorije kucanstvo. lako su u nekim europskim
drzavama gotovo svi kupci opremljeni naprednim
brojilima (Italija, Svedska) uspostava takovih sustava
zahtjeva ogromna financijska ulaganja, pa stoga vecina
drzava tek planira takove sustave.

Prihvati 1i se Cinjenica da su parametri kvalitete
napona zajedni¢ki za sve kupce prikljuene na
niskonaponske (NN) sabirnice jedne distribucijske TS
10(20)/0,4 kV, kojih u hrvatskoj ima oko 25.000,
opremanje tih objekata odgovarajuéom opremom za
nadzor kvalitete napona predstavlja tehno-ekonomski
prihvatljivo rjeSenje uspostave sustava daljinskog nadzora
KEE.

E.  Tko ispituje KEE?

Sukladno [L2] OPS i ODS bili su obvezni uspostaviti
sustav za pracenje kvalitete usluga do 1.7.2006. godine, a
sustav za prikupljanje, obradu i pohranu podataka o
poremecajima 1 prekidima napajanja elektricnom
energijom te sustav za praCenje kvalitete napona do
1.1.2007. godine, no zbog opseznosti zahvata do danas je
u tom smislu uspostavljeno samo par eksperimentalnih
pilot projekata lokalnog znacenja.

OPS i ODS duzan je objavljivati godi$nja izvjesca o
stanju mreze, statisticka izvjeS¢a o pogonskim
dogadajima, pokazatelje kvalitete opskrbe elektricnom
energijom te analizu kvalitete usluga na svojim
internetskim stranicama

F. Kad se ispituje KEE?

Trenutno se ispitivanje KEE provodi samo ako
korisnik mreze podnese pisani prigovor na razinu



kvalitete napona i tada OPS odnosno ODS treba u roku
od 20 dana od dana podnoSenja prigovora postaviti
mjernu opremu te provesti mjerenja koja traju tjedan
dana, a pisano izvje$ce o rezultatima mjerenja kvalitete
napona na obracunskom mjernom mjestu dostaviti
korisniku mreZe u daljnjem roku od 10 dana.

U posljednje vrijeme intenzivirao se proces
prikljuc¢ivanja distribuiranih izvora na distribucijsku
mrezu Sto zahtijeva odredivanje utjecaja takovih izvora
na KEE. Pri tom se u pravilu na mjestu prikljucka
provode dijagnosticka mjerenja u trajanju tjedan dana.
lako se u objekte koji prema procjeni mogu imati
nepovoljni utjecaj na mrezu ugraduju uredaji za pracenje
kvalitete napona dostupnost mjerenih podataka s tih
uredaja je samo na lokalnoj razini.

G. Cime se ispituje KEE?

Parametri kvalitete napona su statisticke veliCine
izraCunate iz podataka prikupljenih odgovaraju¢om
mjernom opremom tijekom odredenog perioda (tjedan
dana). Standard [L1] iz domene -elektromagnetske
kompatibilnosti odreduje mjerne metode i nacine
interpretacije rezultata mjerenja KEE. Mjerna oprema za
odredivanje KEE mora zadovoljavati znatno stroze
zahtjeve glede toCnosti i perioda uzorkovanja od opreme
koja se koristi u postoje¢im SCADA sustavima. Mjerni
uredaji za odredivanje KEE izraduju se u tri klase
tocnosti: A, S1B.

Najvise performanse glede toc¢nosti (Slika 2) sukladno
normi moraju zadovoljiti mjerni uredaji klase A. Koriste
se za laboratorijska ispitivanja sukladnosti s normama i
dijagnostiku u slu¢ajevima sporova kad postoje prigovori
na KEE.

Za statisticka ispitivanja na lokacijama gdje ne postoji
mogucnost nastanka sporova glede KEE primjenjuju se
mjeri uredaji manje tocnosti klase S.

Mjerni uredaji klase B su najnize to€nosti i
namijenjeni su za kvalitativno prac¢enje KEE odnosno
dijagnosticka mjerenja tamo gdje se ocekuju korisni, ali
ne nuzno vrlo to¢ni rezultati mjerenja.
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H. Kako se deklarira KEE?

Slika 2. Zahtijevana to¢nost mjernih uredaja klase A

Tablica 1 Referentne vrijednosti sukladno EN 50160
Mjerni i vrijednosni parametr
ZInacgke napona Granicne vrijednosti
miski napon  stedni napan | Osnovna | Interval Promatrana | Granice
welifina usrednjavania | razdobie

Frekvenciia u EES-u 0.5do 505 Hz Prosjetna 10s 1 godna 99.5%
A7 do 52 He wrigdnod 100%

Spore promyens napona 230 V10% Unt 0% Efektivna 10 min 1 tpdan G5
Un +10%/.15% wipdnos 100%

Brze promjens napona e 4% Efektivna 10ms 1 dan 100%
max 10% 6% wipdnos

Kratkolram fiken P Mgontam 10 min 1 Yedan 95%

Dugotrajni fliken At=1 flikera 2h

Padovi napona spod 8% Un Efektivna 10ms 1 godna 100%

< 1min W do 1000 godsnp wrigdnost

Hrathi prekid opskrbe < 3min | & % Un Efektivna 10ms 1 godna 100%
10 do 100 godénje wrijednost

Dulj prekid opskibe > 3 min | spod 1% Un Efektivna 10ms 1 godna 100%.
0 do 50 godisnje wrijgdnost

Powremeni prenaponi medne | 1.5 gy 1.7do20uUn | Efekdivna 10ms 100%

frekvenaye (vodidzemly) vipdnost

Maponska nesimetria 3% Efeddivna 10 min 1 tiedan o5%

vrijgdnost

V&I harmenici THD =8% Efektivna 10 min 1 tiedan 5%
{tabiica do 40, harmonika) | wijednost

Sgnalni napon o 500 He « 9% Efedtivna 3s 1 dan 0o%
10 kHZ: < 5% wrijednost

S obzirom da se parametri kvalitete napona statisticki
izraCunavaju temeljem mjerenih podataka prikupljenih
tijekom odredenog perioda sukladnost pokazatelja KEE
odreduje se usporedbom s grani¢nim vrijednostima prema
primijenjenoj normi. Pojedini parametar zadovoljava ako
postotni broj intervala usrednjavanja s iznosima srednjih
vrijednosti unutar grani¢nih vrijednosti nije manji od
zadane granice prema Tablici 1 (95%, 99,5% ili 100%).

Sukladnost pojedinog parametra sa standardnom
razinom kvalitete prema primijenjenoj normi deklarira se
u pravilu oznakom zadovoljavanja: ,,DA* ili ,,NE®, iako
se u standardnim izvje$¢ima rezultati statisticke obrade
najcesce graficki prikazuju stupcanim (Slika 3) odnosno
ITIC dijagramima (Slika 4) [L7].
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Graficki prikaz parametara kvalitete napona

Slika 4.  Graficki prikaz propada/prekida napajanja prema ITIC
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II. UREDBAIJI ZA NADZOR KEE

A.  Standardizacija performansi

S obzirom da su parametri kvalitete napona prema
normi [6] odredeni kao statisticki prosjeci, osnovna
znacajka opreme koja se moze koristiti za odredivanje
parametara kvalitete napona jest da ima sposobnost
lokalne obrade izmjerenih vrijednosti te mogucnost
pohranjivanja obradenih podataka. Norma [1] odreduje za
svaki parametar kvalitete napona:

- osnovnu mjernu veli¢inu
- interval usrednjavanja mjerenih uzoraka

- trajanje perioda prikupljanja podataka za evaluaciju

dok standard [1] odreduje vremenske intervale za
prikupljanje i agregaciju podataka koji se koriste za
evaluaciju parametara kvalitete napona (Slika 5):

- 10 ms % periode mrezne frekvencije 50 Hz
-200ms 10 perioda mrezne frekvencije 50 Hz
- 3s 150 perioda mrezne frekvencije 50 Hz
- 10 min RTC sinkroniziran s GPS + 20 ms
- 2h dvanaest 10-minutnih intervala RTC

sinkronizirano s GPS + 20 ms

Iz navedenog proizlazi da se za evaluaciju parametara
kvalitete napona odnosno sigurnosti opskrbe uvjetno
mogu koristiti podatci koji se prikupljaju trajno
instaliranom mjernom opremom:

- daljinske stanice sustava nadzora i upravljanja (RTU)
- digitalni multimetri za pogonska mjerenja (DMM)

- digitalni zastitni releji

- digitalni integrirani signalno-upravljacki uredaji polja
- elektronicka brojila za daljinsko ocitanje (AMR)

- uredaji za pracenje KEE (PQ monitori)

ukoliko je mnacin prikupljanja sukladan navedenim
normama iz ¢ega je razvidno da se postojeca instalirana
oprema moze pod odredenim uvjetima Kkoristiti kao
nadomjesni izvor podataka za evaluaciju parametara KEE
u klasi S odnosno klasi B.
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Slika 5. Vremenska agregacija mjerenja
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Slika 6.  Definicija efektivne vrijednosti Y2 periode

Problem usporedbe vrijednosti pojedinih parametara
KEE nastaje zbog neujednacenosti karakteristika mjerne
opreme kojom se prikupljaju podaci za izraCunavanje
statistickih vrijednosti. Slika 6. prikazuje tipican problem
usporedbe efektivnih vrijednosti napona zavisno od
vremena agregacije — pri agregaciji u trajanju 2 periode
(40 ms) izracunata efektivna vrijednost iznosit ¢e 50%
dok ¢e vrijeme agregacije od 1 periode (20 ms) dati
vrijednost 0%. Standardiziranjem vremena osvjeZavanja
na % periode sukladno [1] eliminira se navedeni problem
interpretacije rezultata mjerenja.

Slican problem nastaje pri interpretaciji trajanja
propada napajanja — 0,5s, 2 s, 3 s ili 4 s prema Slika 7.?
Ukoliko se prema [1] dogadaj ,,prekid* definira iznosom
efektivne vrijednosti ispod 1% nazivne vrijednosti onda
je interpretacija trajanja jednoznacna: tyopad = 4 s 0dnosno
tprekid = O,SS.

Frekvencija uzorkovanja A/D pretvornika je takoder
vrlo bitna pri interpretaciji rezultata mjerenja — zbog
premale frekvencije uzorkovanja mjerni uredaj necée
registrirati brze pojave (tranzijente) pa isti dogadaj moze
biti razli¢ito interpretiran (Slika 8). Mjerni uredaj s
malom frekvencijom uzorkovanja (1 kHz) registrirat ¢e
samo propad amplitude napona dok ¢e uredaj s veCom
frekvencijom uzorkovanja (10 kHz) registrirati i
superponirane tranzijente. To je razlog §to [1] zahtijeva
»dovoljno veliku“ frekvenciju uzorkovanja kako bi isti
dogadaji bili jednoznacno interpretirani.
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Slika 7. Trajanje propada/prekida napajanja



Tranzijent

Slika 8.

Utjecaj frekvencije uzorkovanja

To je razlog zbog kojeg mjerni uredaji klase A moraju
imati dovoljnu rezoluciju i frekvenciju uzorkovanja A/D
pretvornika (16 bit, 10 kHz).

B.  Daljinske stanice sustava nadzora i upravljanja

Proces automatizacije elektroenergetskih postrojenja
za potrebe daljinskog nadzora i upravljanja, koji je
zapoceo prije nekoliko desetaka godina, nastavlja se i
danas uz primjenu stalno napredujude tehnologije koja
neprestano poboljsava performanse SCADA. Sklopovsku
osnovu hijerarhijski organiziranog SCADA sustava Cine
RTU koje se u osnovi sastoje od procesnog sucelja,
elektronickog racunala te telekomunikacijskog sucelja.
Opcionalno se RTU moze opremiti korisnickim suceljem
(HMI) za lokalni nadzor i upravljanje, ako se radi o
objektu s posadom, odnosno ako je predvideno
zaposjedanje objekta u posebnim situacijama. Procesno
sucelje u pravilu je modularne strukture, a sastoji se od
potrebnog broja ulaznih i izlaznih modula (I/O) $to ovisi
o slozenosti postrojenja. Svaki modul ima odredeni broj
kanala (najcesce viSekratnik broja 2). Moduli po vrsti
mogu biti digitalni i analogni. Standardno se kanali
digitalnih I/O modula izvode za radni napon 24 Vdc, dok
su kanali analognih modula predvideni za ulazni napon 0-
10 Vdc (unipolarni) odnosno +/- 10 Vdc (bipolarni).
Kako su izvorni procesni signali u postrojenjima razlicitih
naponskih razina potrebno je te signale svesti na razinu
kompatibilnu s radnim naponom I/O modula. U tu svrhu
koristi se oprema za prilagodenje signala (signal
conditioning).

Glede moguénosti koristenja RTU za potrebe
odredivanja parametara kvalitete napona zanimljivi su
tzv. mjerni pretvaraCi elektricnih veli¢ina kojima se
signali elektri¢nih mjerenja prilagoduju ulaznom naponu
A/D pretvornika koji ¢ine ulazno sklopovlje analognih
kanala procesnog sucelja RTU.

Najces¢e se u elektroenergetskim postrojenjima za
prilagodbu signala elektri¢nih velicina koriste:

- mjerni pretvaraci napona

- mjerni pretvaraci struje

- mjerni pretvaraci djelatne snage (jednofazni i trofazni)
- mjerni pretvaraci jalove snage (jednofazni i trofazni)

- mjerni pretvaraci frekvencije

Izvori signala u EE postrojenjima su naponski
odnosno strujni mjerni transformatori pa stoga mjerni
pretvaraci imaju strujne ulaze prilagodene za 5 (1) Aac
odnosno naponske ulaze prilagodene za 100 Vac. Opseg
izlaznog napona mjernih pretvaraca napona, struje
odnosno frekvencije je 0-10 Vde, dok je opseg mjernih
pretvaraca snage +/- 10 Vdc radi indikacije smjera. S
obzirom da su klasi¢ni mjerni pretvaraci elektronicki
sklopovi koji izmjeni¢ne ulazne veliine pretvaraju u
istosmjerni izlazni napon proporcionalan ulaznoj veli€ini,
nadomjesno se mogu smatrati nisko-propusnim filtarskim
elementima s odredenom integracijskom konstantom koja
prakticki iznosi nekoliko stotina ms. Zbog filtarskog
djelovanja mjernih pretvaraca podatci mjerenja koje
prikuplja RTU mjerodavni su samo za odredivanje onih
parametara kvalitete napona koji se odnose na spore
promjene. Standardno se u postrojenja ugraduju mjerni
pretvaraci klase 1 (tocnost 1%) ili bolji, dok se u RTU
koriste 10 odnosno 12-bitni A/D pretvornici tj. rezolucije
bolje od 1 %o pa koriStenje podataka mjerenja koja
prikuplja RTU glede to¢nosti zadovoljava kriterije [6], ali
samo za parametre kvalitete napona koji se odnose na
spore promjene.

Drugi nedostatak koristenja podataka prikupljenih od
RTU za potrebe odredivanja parametara kvalitete napone
je premala ucestalost zapisa mjerenih veli¢ina, jer se
pohrana prikupljenih podataka obavlja u nadzornim
centrima buduéi da same RTU u pravilu nisu opremljene
podatkovnim spremnicima kapaciteta dostatnog za
pohranu podataka potrebnih za izradu trendova
zanimljivih parametara kvalitete napona. Ucestalost
prikupljanja podataka ovisi o tipu komunikacije izmedu
nadzornog centra i RTU objekata odnosno o brzini
prijenosa koja je ograni¢ena Sirinom propusnog kanala
telekomunikacijskih uredaja. U pravilu se u elektro-
distribucijskim sustavima za podatkovni prijenos koristila
VHF radio veza dok se posljednji godina uvode optic¢ki
kabeli. VHF radio relejni uredaji uglavnom koriste band
450 MHz $to omogucuje brzinu prijenosa podataka do 20
kbauda. Ukoliko su RTU povezane optickim kabelima
ostvaruju se mnogo vece brzine prijenosa od vise stotina
kbauda.

Iz navedenog proizlazi da se podatci prikupljeni RTU
uredajima mogu koristiti za evaluaciju parametara:

- frekvencije napona

- sporih promjena napona
- padova napona

- prekida napajanja

- nesimetrije napona.



C. Digitalni multimetri

Razvoj mikroprocesorske tehnologije doprinijelo je
kompaktiranju digitalnih mjernih instrumenata tako da se
u istom kucistu DMM-a objedinjuje trofazno mjerenje
napona, struja i frekvencije (Slika 9). Lokalna obrada
mjerenih veli¢ina omogucuje izracunavanje ostalih
veli¢ina koje su funkcija napona i struja — djelatna i
jalova snaga i faktor snage, ali i registriranje minimalnih
odnosno maksimalnih vrijednosti pojedinih veli¢ina te
integraciju djelatne odnosno jalove energije u zadanom
vremenskom intervalu. Inicijalno su DMM bili
supstitucija za klasiéne mjerne instrumente koji se
ugraduju na pojedina polja za potrebe lokalnih pogonskih
mjerenja C¢ime se uStedilo na prostoru za smjestaj
instrumenata. DMM se ¢eSc¢e koriste u NN razvodima, no
sve viSe nalaze primjenu u SN i VN poljima.
Mikroprocesorska ~ osnova  omogucéuje  uspostavu
komunikacijskog kanala za povezivanje viSe DMM na
komunikacijsku sabirnicu. U pravilu se koristi 2-zi¢na
komunikacijska sabirnica (RS485), a rjede 4-zicna
(RS422) dok su posljednje generacije DMM opremljene
Ethernet priklju¢kom za izravno povezivanje na LAN. S
obzirom da se na komunikacijsku sabirnicu prikljucuje
visSe DMM, svakom uredaju se postavlja jedinstvena
adresa kako bi bio jednozna¢no raspoznatljiv (Slika 10).

Uvodenje digitalnih signal procesora (DSP) u DMM
omogucuje frekvencijsku analizu mjerenih napona i struja
tj. izraCunavanje sadrzaja pojedinih harmonika u
osnovnom valnom obliku odnosno faktora harmonickog
izoblicenja. Te dodatne mogucnosti priblizuju suvremene
DMM uredajima namijenjenim praéenju parametara
kvalitete napona — PQ monitorima.
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Slika 9.  Priklju¢ak DMM
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Slika 10. Povezivanje DMM na SCADA sustav

D. Digitalni zastitni releji

Intenzivnija primjena numerickih releja u nasim
distribucijskim elektroenergetskim mrezama pocela je
prije dvadesetak godina. S obzirom na specificno
podrucje primjene postoji relativno mali broj proizvodaca
zaStitnih releja, no wunato¢ tome uredaji pojedinih
proizvodaca nisu medusobno komunikacijski
kompatibilni. Ranije generacije numerickih zastitnih
releja posjedovale su mogucnost komunikacije kao
posebnu sklopovsku opciju dok su suvremeni releji
opremljeni s jednim ili viSe tipova komunikacijskih
sucelja (RS232, RS485, USB, Ethernet).

Osnovno komunikacijsko sucelje koristi se za
parametriranje releja pomocu PC racunala spajanjem na
serijski komunikacijski kanal i uglavnom je dostupno na
prednjoj strani releja putem standardnog DB25 ili DB9
konektora (Slika 11). Neki proizvodaci ugraduju na
prednju stranu releja posebno opticko IR sucelje pa je za
spajanje na PC racunalo potrebno koristiti namjensko IR
sucelje. Za parametriranje releja proizvodaci isporucuju
namjensku programsku podrsku koja se ovisno o vrsti
releja moze koristiti i za i§¢itavanje registriranih podataka
iz releja, ako relej posjeduje tzv. funkciju zapisa
dogadaja. Programska podrska za parametriranje releja
najcesce koristi specificni komunikacijski protokol
pojedinog proizvodaca (DIGSI-Siemens, SPA-ABB,
CURIER-Alstom).

Vecina releja posjeduje, osim osnovnog, jedno ili vise
tzv. sistemskih komunikacijskih sucelja koja se koriste za
brzu medurelejnu izmjenu podataka vezanu uz sloZenije
zastitne funkcije odnosno povezivanje releja na SCADA
sustav. Sistemska komunikacijska suéelja smjeStena su u
pravilu na straznjoj strani releja i predvidena su za trajno
spajanje na lokalnu komunikacijsku mrezu. Radi
integriranja releja u nadredene nadzorno-upravljacke
sustave sistemska komunikacijska sucelja podrzavaju
standardne komunikacijske protokole:

- MODBUS RTU

-DNP3

- IEC 60870-5 (IEC-101, IEC-103, IEC-104)
- IEC 61850.
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(RS232) (RS485)
Slika 11. Digitalni zastitni relej



Mjerno sklopovlje numerickih releja sukladno je
zahtjevima [1], medutim lokalna obrada mjerenih
podataka prilagodena je njihovoj specificnoj (zastitnoj)
funkciji. Koristenja digitalnih zastitnih releja za potrebe
prikupljanja podataka o KEE ovisi i o komunikacijskoj
dostupnosti releja tj. da li postoji "slobodno" sistemsko
komunikacijsko sucelje.

E. Digitalni upravljaci polja

Sve  intenzivnijom  primjenom inteligentnih
elektronickih uredaja (IED) u elektroenergetskim
postrojenjima u podrucju zastitite, nadzora i upravljanja
te mjerenja javio se problem medusobne kompatibilnosti
takvih uredaja. lako su svi IED opremljeni
komunikacijskim suceljima, integriranje takvih uredaja u
kompleksne sustave automatizacije postrojenja bilo je
mogu¢e samo putem relativno sporih  serijskih
komunikacijskih kanala i standardnih RTU protokola §to
je predstavljalo ogranicenje za povecanje ucinkovitosti
ve¢ine aplikacija. Opremanjem novih generacija IED
brzim Ethernet komunikacijskim kanalima stvoreni su
preduvjeti za novi pristup integracije sustava
automatizacije postrojenja u cilju smanjivanja troskova
uspostave takvih sustava (Slika 12). Pojavom novog
objektno orijentiranog komunikacijskog standarda IEC
61850 odredeni su komunikacijski zahtjevi, funkcijske
karakteristike, struktura i nazivlje podataka te nacin kako
aplikacije upravljaju uredajima c¢ime je omogucena
interoperabilnost izmedu funkcija i uredaja neovisno o
proizvodacima opreme. Rezultat primjene navedenog
standarda je pojava integriranih IED tzv. upravljaca polja
(bay-controller) koji na zajednickom sklopovlju
objedinjuju funkcije zaStite, nadzora, upravljanja i
mjerenja u postrojenjima (Slika 13). Zajednicke
karakteristike takvih IED su:

- procesno sucelje za trofazno mjerenje struja i napona
- procesno sucelje za signalizaciju i upravljanje

- komunikacijsko sucelje sukladno IEC 61850

- korisni¢ko sucelje s displejom i tipkovnicom

- programibilno definiranje funkcija prema zahtjevu.

S obzirom na sklopovske performanse takvih uredaja
oni mogu biti izvor mjerenih podataka za potrebe nadzora
KEE, medutim potrebno je razmotriti moguénosti
deriviranja potrebnih podataka iz postoje¢ih aplikacija.
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Slika 12. IED — upravlja¢ polja
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Slika 13. Integracija IED-a u SCADA sustav
F. Brojila s daljinskim ocitanjem

Razvoj elektronickih  brojila  zasnovanih  na
mikroprocesorskoj tehnologiji omogucio je uspostavu
digitalne komunikacije s brojilom. Prve generacije
digitalnih brojila imale su komunikacijski kanal s
optickim  suceljem, predviden prvenstveno za
parametriranje brojila, koji se mogao koristiti i za ocitanje
stanja brojila. Novije generacije digitalnih brojila imaju
uz osnovno opticko sucelje mogucnost modularnog
opremanja raznim komunikacijskim suceljima ovisno o
raspolozivim komunikacijskim medijima (Slika 14) [8]:

- analogni modem

- ISDN modem

- GSM/GPRS modem

- Ethernet LAN

- Wi-Fi LAN

- PLC (Power Line Carrier) modem.

Bududi da se brojila koriste za obra¢unska mjerenja,
tocnost mjernog sucelja sukladna je [1], ali frekvencija
uzorkovanja odnosno agregacija mjerenih vrijednosti nije
prilagodena potrebama nadzora kvalitete napona.
Procesna mo¢ i kapacitet memorije danasnjih brojila nije
dostatna za odredivanje parametara kvalitete napona, a i
dostupnost podataka ograni¢ena je performansama
raspolozivih komunikacijskih kanala.

Komunikacijski moduli:

L - GPS/GPRS
Opticko _PSTN
sucelje -DLC .
- Wi-Fi '
- Ethernet
-PLC

Slika 14.

Elektronicko brojilo za AMR sustav



Ocitanja brojila za potrebe obracuna obavljaju se
relativno rijetko pa se uglavnom koriste komunikacijski
mediji s malim investicijskim tro§kovima odnosno oni
¢ija je cijena koriStenja proporcionalna trajanju
komunikacije, a ne koli¢ini prenesenih podataka - stoga
su se do sada uglavnom koristile usluge GSM bezZi¢ne
telefonije za prijenos podataka.

Kako bi participirali u razvoju naprednih mreza na
proizvodace brojila postavljaju se sve veci zahtjevi glede
procesne moc¢i 1 kapaciteta memorije. Moguénost
koristenja digitalnih brojila s daljinskim ocitanjem za
potrebe nadzora KEE bitno ovisi o programskim
aplikativnim moguénostima samog brojila. Buduéi da
nadzor KEE zahtijeva lokalnu obradu i pohranu velike
koli¢ine podataka, samo brojila koja posjeduju
moguénost pohrane mjernih i registriranih podataka za
odredeni vremenski period (barem 24 sata) mogu
posluziti kao izvor podataka za nadzor KEE s time da se
ucestalost ocitanja prilagodi memorijskom kapacitetu
brojila.

Dodatni problem predstavlja dostupnost podataka
drugim korisnicima s obzirom da se ocitanja obavljaju iz
centra pomocu posebnih programskih aplikacija za
obracun el. energije koje nisu predvidene za prikupljanje i
pohranu podataka za potrebe nadzora KEE. U razvijenim
zemljama EU nastoje se AMR sustavi viSenamjenski
koristiti tj. objediniti daljinska ocitanja potros$nje svih
energenata: elektri¢ne energije, toplinske energije, plina i
vode (Slika 15) buduéi da se suvremena elektri¢na brojila
mogu opremiti suceljem za primanje impulsa brojila
drugih energenata ili se mogu opremiti komunikacijskim
suceljem za brojila drugih energenata (M-bus).
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Slika 15. Koncept viSenamjenskog AMR sustava

G. PQ monitori

Zakonska regulativa koja OPS odnosno ODS
obvezuje da potroSacima ispostavlja izvjeS¢a o KEE
utjecala je na razvoj uredaja namijenjenih nadzoru
kvalitete napona predvidenih za trajnu ugradnju u EE
postrojenja. Osnovna znacajka takvih uredaja je da su
dizajnirani tako da omogucuju prikupljanje i obradu
mjerenih podataka striktno prema [1] odnosno [6].

Iskustva koja su proizvodac¢i mjerne opreme stekli pri
razvoju prijenosne mjerne opreme klase A prvenstveno
namijenjene za istrazivanje odnosno detekciju problema
iskoriStena su pri osmisljavanju uredaja za trajni nadzor
KEE. Nastojanje proizvodaca da nadzorna oprema za
trajnu ugradnju ispuni zahtjeve klase A utjecalo je na
relativno visoku cijenu $§to je osnovni nedostatak
konvencionalnih PQ monitora (Slika 16) [9].

Drugi nedostatak ocituje se u slozenoj i1 skupoj
programskoj podrsci za obradu mjerenih podataka. Kako
je postojeca programska podrSska za obradu podataka
prikupljenih prijenosnim instrumentima i generiranje
izvjesca logicno bila prilagodena PC tehnologiji odnosno
Windows platformi, na toj je osnovi razvijana i podrska
za PQ monitore. Velika koli¢ina podataka koja se
obraduje i pohranjuje pri trajnom nadzoru KEE utjecala
je na sklopovsku strukturu opreme koja je zbog toga
strukturirana na bazi industrijskog PC racunala $to je uz
zahtjev za klasom A nuzno rezultiralo visokom cijenom.
Stoga je ugradnja opreme za trajni nadzor KEE bila
ograniCena na tocke preuzimanja el. energije izmedu
OPS-a i ODS-a kojih u EE sustavu ima relativno malo.

Pracenje KEE implicira potrebu za ugradnjom velikog
broja nadzornih uredaja na mjestima isporuke el. energije
tretirane kao roba. Naravno da idealna situacija, pri kojoj
bi svako mjesto preuzimanja el. energije bilo opremljeno
PQ monitorom, nije financijski ostvariva, medutim to nije
ni nuzno, jer su odredeni parametri kvalitete napona
zajednicki za sve potrosace prikljucene na odredenu
tocku distributivne mreze. Stoga se dobrom strategijom
ugradnje PQ monitora na karakteristicna mjesta u mrezi
moze posti¢i zadovoljavajuéa pokrivenost za potrebe
nadzora KEE i izvjes¢ivanja potrosaca.
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Slika 16. Konvencionalni PQ monitor



III. PQ MONITORI NOVE GENERACIJE

A. Ogranicenja SCADA sustava

S obzirom na svoju hijerarhijsku strukturu SCADA
sustavi mogu predstavljati osnovu za integraciju sustava
nadzora KEE, medutim distribucijski SCADA sustavi
koji obuhvacaju samo naponske razine 35 kV i 10(20) kV
ne priblizuju se elektri¢ki dovoljno krajnjim potro$acima
na niskom naponu, koji u RH ¢ine vise od 90%
prikljucaka, jer objekti TS 10/0,4 kV uglavnom nisu
ukljueni u sustav daljinskog nadzora i upravljanja.
Problemi vezani uz KEE najcesce nastaju zbog povratnog
djelovanja potrosaca na distribucijsku mrezu, a u novije
vrijeme tome sve viSe doprinose i distribuirani izvori koji
se prikljucuju na NN mrezu. Zadovoljavaju¢a osmotrivost
kvalitete napona u NN mrezi moze se posti¢i jedino
ukljucivanjem objekata TS 10/0,4 kV u sustav nadzora
KEE (Slika 17), Sto implicira ugradnju PQ monitora u
oko 25.000 objekata u RH te njihovo komunikacijsko
povezivanje u centre nadzora.

Rjesavanju navedenog problema u cilju uspostave
sustava nadzora KEE bitno moze doprinijeti pojava tzv.
“low-cost“ PQ monitora ¢ija je cijena na trziStu, uz
zadovoljavanje performansi iz [1], za red veliCine niza od
prethodno opisanih konvencionalnih uredaja. Kako je to
moguce?

Na trziSnu cijenu PQ monitora opcenito utjecu
slijedeci Cinitelji:

- cijena razvoja uredaja

- cijena proizvodnje uredaja

- koli¢ina proizvoda koji se plasira na trziste

- cijena instalacije uredaja (posebno komunikacijske
infrastrukture)

- cijena eksploatacije uredaja (posebno namjenske
programske podrske)

s time da se posljednjih godina svi navedeni troskovi
osjetno smanjuju §to je posljedica razvoja drugih
tehnologija koje nisu izravno povezane s proizvodnjom
mjernih uredaja za KEE kao §to su dostignu¢a u domeni
mobilnih telefona, digitalnih kamera, dlanovnika i
prijenosnih racunala zbog njihove masovne produkcije.
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Slika 17.  Mjesto nadzora KEE u NN mrezi

B.  Smanjivanje troskova razvoja

Implementacija tehnologija DSP (digital signal
processor) razvijenih za masovnu primjenu u prijenosnim
digitalnim audio/video uredajima rezultirala je jeftinim
DSP ¢ipovima koji imaju minimalnu potrosnju,
objedinjuju visekanalne A/D pretvornike i optimirani su
za obradu signala u audio podrucju (20 Hz+20 kHz) §to je
upravo zanimljivo podru¢je za harmonicku analizu
mreznog napona. Minijaturizacija proizasla razvojem
mobilnih telefonskih uredaja (smart phone) primijenjena
u razvoju PQ monitora bitno je smanjila dimenzije i
cijenu potpuno automatizirane proizvodnje tih uredaja.
Prihvacanje standardiziranih formata zapisa na izmjenjive
memorijske Kkartice velikog kapaciteta (SD card)
omogucuje pohranu mjerenih podataka tijekom dugog
vremenskog razdoblja (visSe godina) i1 jednostavnu
razmjenu s drugim sustavima.

C. Smanjivanje troskova proizvodnje

Utjecaj cijene razvoja PQ monitora po jedinici
proizvoda bitno je snizila pojava IEC standarda [1] kojim
su definirane performanse mjernih uredaja i ujednaceni
zahtjevi na KEE na lokalnoj i svjetskoj razini §to je
proizvodnim tvrtkama PQ monitora otvorilo znatno Sire
trziSte i poveéanje produkcije za dva reda veliCine.

D. Smanjivanje troskova instalacije

Konvencionalni PQ monitori posjeduju mjerna sucelja
prilagodena standardnim mjernim transformatorima (5A,
100V). Znatni problem moze predstavljati naknadna
ugradnja PQ monitora u postoje¢a postrojenja, jer
isporucitelji ne dozvoljavaju prikljucivanje PQ monitora
na obracunske mjerne krugove na mjestima preuzimanja
el. energije, dok Cesto ne postoji moguénost dogradnje
dodatnog sloga mjernih transformatora ili je to povezano
sa znatnim dodatnim troSkovima. Upotreba preciznih
mjernih ST s rastavljivom jezgrom [10], koji daju
naponski izlazni signal (0-333 mV), omogucuje
priklju¢ak nove generacije PQ monitora s naponskim
suceljem za mjerenje struje na sekundarne grane
postoje¢ih ST §to bitno pojednostavljuje i pojeftinjuje
ugradnju (Slika 18).

Osim problema prikljucka konvencionalnih PQ
monitora na postojece mjerne krugove, problem moze biti
i njihov fizicki smjestaj s obzirom da su predvideni za
ugradnju na vrata rasklopnih ormara, a taj je prostor
obi¢no vec iskoristen. Nove generacije PQ monitora
predvidene su za ugradnju na standardnu montaznu $inu
(DIN 35 mm) §to bitno pojednostavljuje njihovu ugradnju
unutar postojecih rasklopnih ormara.

sekundarna grana ST
(3]
>
na strujni modul

Slika 18.

Mjerni ST s rastavljivom jezgrom



E.  Smanjivanje troskova komunikacije

Poseban problem pri eksploataciji konvencionalnih
PQ monitora mogu ¢initi komunikacijski troskovi za
prijenos podataka u nadzorni centar, ukoliko na mjestu
ugradnje ne postoji komunikacijska infrastruktura.
Veéina PQ monitora posjeduje kapacitet memorije
dostatan za pohranu podataka tijekom jednog
obracunskog perioda (do 35 dana) nakon cega se
najstariji podaci briSu ustupajuéi mjesto svjeze
prikupljenim podacima. Buduci da su objekti ODS-a TS
110/35 kV 1 TS 35/10 kV uklju¢eni u SCADA sustav s
vlastitom komunikacijskom infrastrukturom PQ monitori
instalirani u te objekte mogu se ocitavati putem
postojec¢ih komunikacijskih kanala bez dodatnih troskova.
Medutim instalacija PQ monitora u objekte TS 10/0,4 kV
koji nisu komunikacijski povezani u centar zahtjeva
uspostavu  komunikacijskog kanala za iSCitavanje
prikupljenih podataka. S obzirom na broj (25.000) i
rasprostranjenost tih objekata tesko je ocekivati da ¢e oni
uskoro biti povezani optickim kabelima. Stoga bezicna
GSM/GPRS veza predstavlja jedino rjeSenje koje pak je
povezano s troskovima davatelju komunikacijskih usluga,
koji tijekom zivotnog vijeka konvencionalnog PQ
monitora mogu nadmasiti tro§kove instalacije samog
uredaja.

Prednost PQ monitora nove generacije glede
komunikacijskih zahtjeva je u tome §to zbog velikog
kapaciteta memorije prakticki ne zahtijevaju spajanje na
komunikacijski kanal za daljinsko iSc¢itavanje. Podatci
spremljeni na memorijsku karticu PQ monitora u datoteke
standardnog formata mogu se lokalno ocitati s izvadene
kartice na prijenosno PC racunalo kad je to potrebno bez
vremenskog ograniCenja intervala i$¢itavanja. To ujedno
znaéi da sustav nadzora KEE zasnovan na takovim PQ
monitorima ne zahtijeva komunikacijski sustav §to bitno
smanjuje troskove eksploatacije.

F.  Smanjivanje troskova programske podrske

Postoji jo§ jedna prednost PQ monitora nove
generacije glede troSkova odrzavanja vezanih uz
programsku podrSku. Za prikupljanje i obradu podataka
iz konvencionalnih PQ monitora koristi se posebna
programska podrska na Windows platformi koja osim
velikih inicijalnih troSkova instalacije generira i troSkove
odrzavanja sukladno pojavi novih inacica operacijskog
sustava. Nasuprot tome PQ monitori nove generacije ne
zahtijevaju posebnu programsku podrsku za obradu
podataka, jer se cjelokupna obrada mjerenja obavlja u
samom uredaju te se u memoriju pohranjuju gotovi
izvjeStaji u standardnim formatima (csv, html, jpeg,
PQDIF) ¢ime se eliminiraju troskovi nabave, instalacije i
odrzavanja specifiéne programske podrske.

G. PQube— ,, low cost” PQ monitor

Uredaji predstavlja kombinaciju DMM, registratora
mjerenih veli¢ina i registratora smetnji s lokalnom
obradom podataka sukladno zahtjevima [1] i1 [6] te
pohranom podataka na SD memorijsku karticu kapaciteta
dostatnog za viSegodiSnje kontinuirano pracenje KEE
(Slika 19) [11].

procesni prikljucci

konektor za prosirenje —m -— displej

£ <«— upravijacki Stapié

\ potvrdno
tipkalo

SD utor

Slika 19.  PQube monitor — osnovni modul

Uredaj je modularne strukture — sastoji se od
osnovnog modula koji se funkcionalno moze proSirivati
dodatnim modulima. Predviden je za unutarnju montazu
u razvodne ormare na standardnu montaznu Sinu 35 mm.
Na gornjoj strani kucista izvedeno je korisnicko sucelje
koje se sastoji od LCD displeja u boji te namjenskog
Cetverosmjernog Stapicastog upravljata i potvrdnog
tipkala. Prikaz svih mjerenja te pregled pohranjenih i
obradenih podataka obavlja se na LCD displeju u boji.
Modul se napaja izmjeni¢nim ili istosmjernim naponom
24 V. U ku¢istu se nalazi litij-baterija koja omogucuje rad
modula i nakon prekida napajanja. Dodatni napojni,
strujni 1 komunikacijski moduli su istog profila kao
osnovni modul i u¢vrséuju se na montaznu Sinu zajedno s
osnovnim modulom, a spajaju na osnovni modul pomocéu
ugradenog konektora (Slika 20).

Uredaj ne zahtjeva posebnu korisni¢ku programsku
podrsku, jer s vlastitom programskom podrSkom
automatski obraduje mjerene podatke i izraduje izvjeséa u
grafickom obliku (Slika 22) koja pohranjuje na
memorijsku karticu. Putem komunikacijskog Ethernet
modula uredaj se moze prikljuciti na racunarsku mrezu za
potrebe daljinskog nadzora - web-server (Slika 23)
odnosno prikupljanja podataka - ftp-server (Slika 23).
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Slika 20. Prikljucak PQbe monitora
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Tablica 2 Znacajke PQube monitora

Veliina Karakteristike

Frekventni opseg 40 Hz = 70 Hz

Konfiguracija mjerenja jednofazno, spoj u trokut, spoj u avijezdu
Nazivni napon Un = 100 — 690 Vac medufazno

Mijerni kanali faza-faza, faza-nula, nula-zemlja
Uzorkevanje 256 uzoraka u sekundi

Mijerni opseg 0 - 900 Vac medufazno

Toénost +/- 0,05% ofitanja +/- 0,05% pune skale

Mjerna metoda "True RMS" u jednoj periodi | 10/12 perioda
A-klasa prema IEC 61000-4-30

T ijenti +/- 450 Vpp faza-zemlja; visokop: sni filtar 4,8 kHz

Nesimetrija opseg 0-100 %

je (THD) opseg 0-100 %; toénost +/- 0,2 %

Flikeri srednja vrijednost razlike URMSy,2i 1-s RM5 u % Un
prema IEC 61000-4-15

Harmonici opseg 0-100% osnovnog vala do 63 harmonika

B-klasa prema IEC 61000-4-7

Tip mjerenja struje vanjski burden transformator

Nazivni ulaz 0,333V;1V;5V; 10V
Vrini faktor 3,5 +/-1,17 Vpp; +/-3,5 Vpp; +/-17,5 Vpp; +/-35 Vipp)
Tofnost +/-0,2% ofitanja +/- 0,2% pune skale

IV. KONCEPCIJA SUSTAVA ZA NADZOR KEE

Pregledom postojeeg stanja mjerne opreme u
distribucijskim objektima EE sustava RH moze se
zakljuciti da postoje znatne razlike u opremljenosti
objekata uredajima raznih generacija. Postojeée DMM
nove generacije potrebno je ukljuéiti u sustav nadzora
KEE. Problem koji se pri tom javlja je koli¢ina podataka
koje treba trajno pohraniti. S obzirom da su DMM
opremljeni komunikacijskim kanalom, pohranjivanje
podataka moze se obavljati na drugom mjestu no za to
treba osigurati brzu on-line vezu. U objektima gdje veé
postoji racunalna infrastruktura (TS 35/10 kV) moguce je
takve DMM povezati preko adekvatnog sucelja na
racunarski sustav gdje se obavlja obrada i pohrana
podataka. Medutim ukoliko na lokaciji gdje se ugraduju
DMM ne postoji racunarska infrastruktura (TS 10/0,4
kV) potrebno je mjerene podatke obraditi i pohraniti u
samom mjernom uredaju Sto implicira ugradnju PQ
monitora. Za prikupljanje podataka o kvaliteti napona i
formiranje datoteka koje sadrze dnevne zapise potrebno
je u objekte TS 35/10 kV instalirati posebna PQ racunala
koja ¢e se povezati na centralnu bazu podataka (Slika 24).

Sustav. AMR je zasebni sustav koji predstavlja
suplement sustavu nadzora KEE i potrebno ga je
komunikacijski povezati s centralnom PQ bazom
podataka radi razmjene prikupljenih podataka zanimljivih
za KEE.
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Slika 24. Struktura sustava za nadzor KEE



V. ZAKLJUCAK

Uspostava sustava za nadzor KEE u distribucijskim
mrezama je tehno-ekonomski i vremenski vrlo opsezan
projekt koji zahtjeva dodatno opremanje velikog broja
objekata relativno skupim mjernim uredajima, jer
postojeta oprema SCADA sustava uglavnom ne
zadovoljava performanse prema IEC standardu [1]. S
obzirom da se pri izgradnji novih odnosno rekonstrukciji
postoje¢ih TS 35/10 kV ugraduju novi DMM i IED
uredaji oportuno je Kkoristiti njihove opcije koje
podrzavaju odredene mogucénosti pracenja kvalitete
napona kako bi se ti uredaji iskoristili i u sustavu za
nadzor KEE.

U cilju priblizavanja tocaka, u kojima se prati
kvaliteta napona, krajnjim potrosaima potrebno je
postupno opremati TS 10/0,4 kV novom generacijom
»low cost“ PQ monitora koje nije nuzno povezivati na
centar nadzora, ako to ne opravdavaju troskovi uspostave
i koristenja komunikacijskih kanala (GSM/GPRS).
Is¢itavanje podataka iz tih uredaja moze obavljati lokalno
u relativno dugim vremenskim intervalima s obzirom na
veliki kapacitet njihove memorije za pohranu vec
obradenih mjerenih podataka u obliku datoteka u
standardnim alfanumeric¢kim i grafickim formatima.
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