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Dvadeseti vek je u svetu obelezen fiksnom cenom elektricne energije za sve potroSace. Bez dodatne
motivacije potroSaci su doprinosili prozvodnji otrih vrhova opterecenja ukupnog distributivnog konzuma.
Usled nemogucnosti skladiStenja elektriCne energije, proizvodni i prenosni kapaciteti su morali da budu
koncipirani tako da su u moguénosti da dopreme energiju najveceg vrha potrodnje konzuma. Porast
potros$nje koji je usledio kasnih devedesetih godina, loSe odrZzavanje i kapaciteti koji su odavno presli prag
planiranog radnog veka zajedno sa neulaganjem u izgradnju novih kapaciteta pocelo je da dovodi do sve
¢escih ispada nerezerviranih elemenata energetskog sistema, ¢ega nisu bile postedene ni razvijene
zemlje zapadne Evrope i Ameri¢kog kontinenta. | pored svih uoCenih problema pravi izazov razvoja
energetskih sistema za dvadeset prvi vek poCeo je sa ograniCenjima emisije gasova koji uticu na efekat
staklene baste kao globalnim ciljem. Kjoto protokol iz 1997. godine a zatim i samit u Kopenhagenu 20089.
godine potvrdili su opredeljenost ka energetskoj efikasnosti i smanjenju emisija CO2. Elektricna energija
je identifikovana kao jedan od nosioca navedenih promena. Nove tehnologije u energetici,
komunikacijama i elektronskoj industriji omogucile su nove alate za reSavanje ovog izazova. Razlozi koji
su doveli do potrebe za razvojem:

Prognoziran porast opterecenja usled pojave novih tehnologija (elektromobili, data centri...),
Neminovan porast cene energenata a samim tim i elektri¢ne energije,

Optimizacija iskoriS¢enja postojecih proizvodnih i prenosnih kapaciteta,

Deregulacija trzista elektri¢ne energije,

Smanjenje emisije CO2 i Kjoto protokol — porast proizvodnje iz obnovljivih izvora,
Povezivanje mikro distribuirane generacije,

Potreba za boljim kvalitetom energije i pouzdanosti elektricne mreze,

Dostupnost novih komunikacionih tehnologija,

Otpor stanovni$tva na nove velike proizvodne kapacitete (nuklearne),

Starenje postojece prenosne i distributivne mreze.

Koncept Smart Grid je integracija kompletne energetske mreZe kroz dvosmernu digitalnu razmenu
informacija izmedu delova sistema i korisnika, ukljuujuci i tehnologiju obnovljivih izvora (pojedinacne i
centralizovane), potroSace i aktivne potroSaCe-proizvodaCe, a sve sa ciliem da se efikasno isporudi
obnovljiva, ekonomi¢na i pouzdana elektricna energija. Smart grid je danas viSe marketindka krilatica
nego tehnicka definicija sistema. Iz ovog razloga nije dovoljno razjadnjeno $ta je to ,Smart®, a Sta nije.
Smart Grid nije jedinstven koncept niti jedinistvena tehnologija, ve¢ skup razli¢itih pojmova u razli€itim
podsistemima EES.

Sa procesom deregulacije i razdvajanja proizvodnje, prenosa i distribucije elektricne energije, trgovina
elektricnom energijom postaje globalna $to utice na dnevne promene cene elektricne energije. Usled
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povecane potro3nje distributivne kompanije su prisilienje da peglaju vrhove optere¢enja konzuma satnim
proaktivnim menjanjem tarifnih stavova. Kupci elektri¢ne energije na lokalnom nivou postaju motivisani da
kontroliSu svoju potroSnju kao odgovor na trzisni pristup. Iz navedenih razloga neophodno je da Smart
Grid obuhvati Sirok spektar tehnologija i procesa kao $to su:

Servisno Orijentisana Arhitektura (SOA),

Trgovina CO2 emisijom (zeleni sertifikati),

Smart brojila sa kontrolom optereéenja potroSaca,

Sajber sigurnost digitalnih komunikacija,

Integracija i upravljanje distribuiranom proizvodnjom,

Mikro mreze (Micro Grids) i ostrvski rad,

Aktivne elektricne mreZe (sa interakcijom kupac-distributivho preduzece)

Smart Grid je jedan od glavnih trendova i novih trziSta koje ukljuCuje kompletan lanac celokupne
konverzije energije od proizvodnje do potroSaca. Smer energije se menja iz jednosmernog (centralizovana
proizvodnja —> prenos —> distribucija -> kupac) u dvosmerni protok energije u kome i kupac moze da
postane proizvoda€. Da bi se ostvarilo ovakvo distribuirano upravljanje potrebno je unaprediti nivo
opservabilnosti i kontrolabilnosti u veé kompleksnom energetskom sistemu sa intenzivnijom razmenom
informacija izmedu pojedinih komponenti i podsistema ¢ime Smart Grid postepeno pretvara sistem iz
prvobitno statiCkog u fleksibilnu, Zivu strukturu sa proaktivnim upravljanjem. Za razmenu tako velikog broja
raznorodnih informacija neophodna je standardizacija koja ¢ée definisati takav buduéi energetski sistem.
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Slika 1. Budu¢a komunikaciona umreZenost energetskih sistema

IEC STRATEGIC MANAGEMENT BOARD - SMART GRID STRATESKA GRUPA Br.3:

IEC standardizaciona tela su podeljena na tehnicke komitete koji su zaduzeni za standardizaciju
odredenih oblasti. Pored tehni¢kih komiteta IEC je oformio StrateSku grupu (SG) za Smart Grid koja je
identifikovala 24 tehni¢ka komiteta sa objavljenim internacionalnim standardima koji imaju bitnu ulogu u
oblasti Smart Grid. Prepoznat je osnovni set standarda koji ¢e posluziti kao vezivno tkivo izmedu
interoperabilnosti, prenosa, brojila, kupaca i sigurnosti sistema za komunikaciju. Kroz plan aktivnosti
opisani su delovi i aplikacije Smart Grid, odredeni su novi zahtevi, mapirani postoje¢i standardi i
definisana su neophodna unapredenja i sinhronizacija medu relevantnim standardima.

Detaljnim istraZivanjem identifikovano je preko 100 standarda vaznih za Smart Grid. Tehni¢ki komiteti
(TC) koji pokrivaju takve standarde su: TC3, TC8, TC13, TC21, SC22F, SC23F, TC38, TC57, TC64,
TC65, TC69, TC77, TC82, TC88, TC95, TC105, i CISPR.



IEC SMART GRID STANDARDI

Na osnovu zaklju€¢aka IEC Smart Grid starteSke grupe odlu¢eno je da se obuhvate sledece oblasti:

Komunikacioni sistemi,

Sigurnost prenosa podataka,

HVDC/FACTS (High Voltage Direct Current / Flexible Alternating Current Transmission System)
Prevencija ispada / (Energy management system — EMS)

Napredno upravljanje distribucijom (Distribution Management System — DMS)
Automatizacija distributivne mreze (Distribution Automation)

Automatizacija transformatorskih stanica (Substation Automation)

Distribuirana proizvodnja (Distributed Energy Resource - DER)

Napredna merna infrastruktura (Advanced Meter Infrastructure - AMI),

Upravljanje opterec¢enjem (Demand Response and Load Management)

Pametne kuée i automatizacija u zgradama (Smart Home, Home Electronic System-HES)
Skladistenje elektricne energije (Electric Storage)

Aktivno upravljanje distributivnom mrezom (Active Distribution management),

Transport na elektri¢ni pogon (Electromobility),

Zajedno sa opstim oblastima kao Sto su elektromagnetna kompatibilnost (EMC), NN instalacije,
identifikacija objekata, PPC, inzenjering / planiranje mreze...

Pregled IEC standarda vaznih za Smart Grid
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62357 Ref. Architecture — SOA X | X | x| x| x| x]|Xx X | x | kljuéna
61970-301 CIM X | X | X X | X | X X kljuCna
61850 Substation Automation X | X | X | X|X|X X | x | kljuéna
61968 Distribution management X X | X | X kljuCna
61970 Energy Management X | X X kljuCna
62351 Security X | X | x| x| x| x]|Xx X | x | kljuéna
60870-5 Telecontrol X | X | x[x velika
60870-6 Inter Control Center Comm. X | x velika
TR 61334 DLMS X velika
61400 Wind Power Communication X | X X velika
61850-7-410 Hydro Energy Communication X | X | X | X|X velika
61850-7-420 Distributed Energy Comm. X | X | X | X velika
61851 EV-Communication X x | velika
gg?&; -54/ Metering Standards X x| x| x|x|x|x] velika
62056 COSEM X X | x| x| x| x| x| velika
61140 LV-protection against electric x x | srednja

shock
60904 Solar voltaic X X | X srednja
60364 Elgct'ncal installations of N x srednja
buildings




TR 61158 / Process srednja
61784 Automation
61869 Instrument transformers srednja
“Framework for energy market .
62325 communications ¥ srednja
ISO/IEC 14543 |Information Techn. — HES mala
ISO/IEC 27001 |Information Techn. —Security mala
60255 Electrical Relays mala
60495 Single sideband power-line mala
60633 HVDC mala
60834-1 Teleprotection equipment of mala
power systems
Electromagnetic compatibility
TR 61000 (EMC) mala
Power electronics for electrical
61954 transmission and distribution mala
systems
Secondary batteries for the
61982 propulsion of electric road mala
vehicles
62282 Fuel cell standards mala
62443 Security of Control Systems mala
Electric Double-Layer
CDV 62576 Capacitors for Use in Hybrid mala
Electric Vehicles
62600 Marine Power mala
62439 High availability automation za
networks procenu
General considerations for 7a
TS 61085 telecommunication services for
electric power systems procenu

IEC 62357 Power system control and associated communications —Reference architecture for
object models, services and protocols. Vaznost standarda: kljuéna. Primena: DMS, DA, SA, DER, AMI,
DR, Smart Home, Storage, EV. Usled deregulacije trziSta elektricne energije, distributivnim kompanijama
je neophodno da optimizuju svoje kljuéne poslovne procese. Jedino na taj na¢in mogu da ostanu trziSno
konkurentne. Visok nivo skalabilnosti i povecanja kapaciteta obrade podataka je jedini nacin da se
odgovori permanentim promenama u toku radnog veka informacionog sistema. Cilj je da se stvori
modularna arhitektura sa fleksibilnom konfiguracijom koja spaja razli¢ite IT tehnologije i omoguc¢ava laku
integraciju. Kako bi se tako nesto postiglo za integraciju razli€itih delova savremenih upravljackih sistema
danas se obavezno koriste sistemi koji obezbeduju otvorenost:

e |EC 61970 Common Information Model (CIM) definiSe model podataka objekata energetskog
sistema. Omogucava uvoz i izvoz modela kroz XML standard (XDF,RDF,SVG)

e Kilijent/ server konfiguracija bazirana na TCP/IP i LAN

e Otvoreni interfejsi (OBCD, OLE, OPC, ..)

e Protokoli za prenos podataka do centra upravljanja (IEC 61870-5, 61870-6)

Za povezivanje otvorenih sistema definisana je servisno orjentisana arhitektura (SOA), koja sluzi kao
osnova za integrisanje upravljackih struktura u sveobuhvatno enterprise servisno okruzZenje distributivnih
kompanija. Ovakvo okruzenje daje korisniku utisak jedinstvenosti celog sistema.

Servisi koji su u upotrebi su: servisi za podatke ka bazama podataka, funkcionalno logi¢ki servisi kao §to
su matemati¢ke funkcije za proradun tokova snaga, servisi poslovne logike za upravljanje radnim
procesima kao $to su kol centri, operativha energetika, operativno planiranje, dnevnici centra upravljanja...



U okviru IEC 62357 izraden je tehnicki izveStaj Cija je svrha da se obezbedi sinhronizacija aktivnosti
razli¢itih standardizacionih tela u okviru IEC tehni¢kog komiteta 57 (TC 57).
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Slika 2. Referentna arhitektura modela za objektne modele, servise i protokole

IEC 61970 CIM. Vaznost standarda: kljuéna. Primena: EMS, DMS, SA. Common Information Model (CIM)
definiSe opsti jezik i model podataka sa objektnim pristupom pojednostavljuju¢i razmenu informacija
izmedu upravljackih sistema i direktnih aplikacija. IEC 61970 je postao preduslov za integraciju IT sistema
koji manipuliSu sa podacima iz energetske mreze.

CIM je definisao nacin razmene podataka izmedu distributivnih kompanija, model podataka objekata iz
energetske mreze, alate za standardan pristup podacima iz modela, omogucio jednostavno prosirenje
modela podataka u svrhu jednostavne konekcije raznorodnih proizvodaca kako bi se kreirao jedinstveni
EMS. Rad na harmonizaciji IEC 61850 i IEC61970 je u toku.

IEC 61968 Distribution Management. Vaznost -~
standarda: kljuéna. Primena: DMS, DER, AMI, DR.
Standard koji je zasnovan na IEC 61970 i CIM, sa
uvedenim proSirenjima modela tako da obuhvata
model poslovnih  procesa u distributivnim
kompanijama i razmenu podatka izmedu procesa LoRE R
. . . ransfarmalorska,
unutar kompanije kao i razmenu podataka izmedu | stanica”
razli¢itih distributivnih kompanija.
Utvrdeno je da se podaci prenose po objektnom p,  Model slekliline mrede
modelu CIM i definisan je nacin prenosa - Generic '
Interface Definition (GID). Na slici 4. prikazani su
obuhvaceni moduli i procesi. a

|EC 51988
Pisiribucije alekirZne energije

CM - [EEC 51970

Prenos elekiriine energije

ol ol mvats + posiove proces

Slika 3. Koncept standarda

IEC 62351 Security. Vaznost standarda: klju¢na. Primena: , DMS, DA, SA, DER, AMI, DR, Smart Home,
Storage, EV. Serija standarda od IEC 62351-1 do IEC 62351-8 reguliSe bezbednost prenosa podataka
putem TCP/IP, MMS, IEC 60870-5 i derivata DNP3, kao i IEC 61850 profila.
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Business Functions
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Electric Distribution Network Generation and Transmission Management,
Planning, Constructing, 7 Enterprise Resource Planning, Supply Chain, and
Maintaining, and Operating ! General Corporate Services

Slika 4. Organizacija razmene podataka podsistema u okviru IEC 61968 standarda

IEC 61850 Substation Automation.

Vaznost standarda: kljuéna. Primena: IEC 61850 Models and the Common Information (CIM) Model

s oniro o £ S
EMS, DMS, DA, SA, DER, AMI, Storage, ~Sommunication | 7% | Application Domains Sefvices
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kratkom roku je zadobio veliku vaznost u
automatizaciji transformatorskih stanica.
Predstavlja efikasan odgovor na potrebe
otvorenog, deregulisanog energetskog

g CIM - common Information Mode!
{IEC 61070-301, IEC 61088)
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o
g
sistema sa svojom pouzdanoS¢u i IEC 61850 g0
fleksibilnom tehnologijom za koju se Object Models E
procenjuje da ¢e zadovoljiti oCekivane 7 — :E' i
promene i potrebe u narednih 20 godina. = ESEe?\risdes:flaodels i
Osnovne prednosti su uvodenje lueceimsoroacsizcooss | || A
standardizovana imena, opis informacije, IEC 61850 Profiles & ./
objektni model podataka koji predefinise Morphaeemes
skoro svu opremu u transformatorskoj
stanici, horizontalna komunikacija izmedu [ Field Devices
releja putem GOOSE (Generic Object
Oriented Substation Event), brza ethernet Slika 5 . Sinhronizacija IEC 61850 i CIM modela

ethernet komunikaciju unutar TS i uvodi se

SCL (Substation Configuration Description Language) jezik za komunikaciju baziran na XML §to ga Cini
idealnim formatom za razmenu. Serija dokumenata od IEC 61850-1 do IEC61850-10 definiSe i uniformno
testiranje i standardnu razmenu podatka izmedu uredaja.

IEC 60870-5 Telecontrol. Vaznost standarda: velika. Primena: EMS, DMS, DA, SA. Ovaj standard
ureduje razmenu podataka izmedu dva sistema. Pet dokumenta ureduje osnovu oblast: od IEC 60870-5-1
do IEC 60870-5-5. Prateci standardi:

IEC 60870-5-101 - komunikacioni protokol za komunikaciju TS - Centar upravljanja, IEC 60870-5-102
komujnikacioni protokol za utroSenu energiju, IEC 60870-5-103 - komunikacioni protokol za relejnu zastitu
i IEC 60870-5-104 komunikacioni interfejs za IEC 60870-5-101 protokol preko TCP/IP.



IEC 60870-6 TASE2. Vaznost standarda: velika. Primena: EMS, DMS. Ureduje komunikaciju izmedu dva
centra upravljanja.

IEC 61850-7-410 Hydro Power. Vaznost standarda: velika. Primena: EMS, DMS, DA, SA, DER. IEC
61850-7-410 “Communication networks and systems for power utility automation — Part 7-410:
Hydroelectric power plants - Communication for monitoring and control”. Ovaj standard je sli¢an standardu
IEC 61850-7-420 ali je sadrzaj viSe specijalizovan.

IEC 61851 Electrical vehicle charging. Vaznost standarda: velika. Primena: Smart Home, EV. Standardi
IEC 60309-1 Ed. 4.1 za prikljuke i kaplere, IEC 61851-1 do IEC 61851 -23, kao i IEC 61980 reguliSu
jednosmerne i naizmenicne sisteme i komponente za punjenje elektri¢nih vozila.

IEC 61400 — Wind Turbines. Vaznost standarda: velika. Primena: EMS, DMS, DER. Serija standarda IEC
61400-1 do IEC 61400-25-5 regulide vetro turbine i dizajn generatorskih sistema, buku koju turbine
proizvode, kvalitet proizvedene energije, testiranje elisa turbina, zastitu od atmosferskih prenapona,
nadzor i upravljanje vetro farmama.

IEC 62051-54 i IEC 62058-59 Metering. Vaznost standarda: velika. Primena: DMS, DER, AMI, DR, Smart
Home, Storage, EV. ReguliSe merne uredaje za elektricnu energiju, razmenu podataka, tarife i kontrolu
opterecenja za sve klase tacnosti, kao i testiranje uredaja. Obuhvaceni su staticki, elektromehanicki i
numericki uredaji.

IEC/TR 61334 DLMS - Distribution Line Message Specification. Vaznost standarda: velika. Primena:
AMI. Serija standarda IEC 61334-1-1 do IEC 61334-6 reguliSe upotrebu distributivnih vodova za prenos
podataka i pravila za enkodovanje poruka preko ASN.1 notacije.

IEC 62056 COSEM. Vaznost standarda: velika. Primena: DMS, DER, AMI, DR, Smart Home, Storage,
EV. Serija standarda IEC 62056-21 do IEC 62056-62 reguliSe razmenu podataka izmedu brojila i sistema
za obradu merenja (AMR/AMM), putem GPRS/GSM, IP, PSTN mreza preko COSEM transportnih nivoa.

IEC/TR 62325 Framework for energy market communications. Vaznost standarda: srednja. Standard
ureduje model trzista elektriCne energije.

IEC 60904 Solar voltaic. Vaznost standarda: srednja. Primena: DER, DR, Smart Home. Serija standarda
koji ureduju foto naponsku generaciju elektricne energije, upotrebu, priklju¢ak, merenja, primenu za
ruralnu elektrifikaciju. ..

IEC 60364 Electrical installations of buildings. VaZnost standarda: srednja. Primena: DER, Smart
Home). Serija standarda IEC 60364-4-41 do IEC 60364-4-41 koja se bavi regulisanjem nisko naponskih
instalacija, zastitom od strujnih udara, izolacijom, uzemljenjenjem, provodnicima...

ISO/IEC 14543 Information Technology — HES. VaZnost standarda: mala, Primena: Smart home. SadrZi
seriju standarda od 145343-2-1 do 145343-4-2 definiSuéi Home electronic system (HES) arhitekturu.
Standard definiSe modularnosti uredaja, nacin upravljanja, napredene sisteme komunikacije medu
uradajima, radio frekvencije i Zi€ane komunikacije kao i nivoe komunikacije

IEC 60255 Electrical Relays. Vaznost standarda: mala. Primena: zastitni uredaji, DMS, DA, SA. Ovde se
izdvaja standard IEC 60255-24 koji definiSe format za razmenu podataka o tranzijentnim pojavama u
energetskom sistemu (COMTRADE).

IEC 60495 Power Line. Vaznost standarda: mala. Primena: AMI, Smart Home. DefiniSe komunikaciju
preko energetskog voda sa malim brzinama. Broadband over power line (BPL) tehnologiju potrebni su
novi standardi koji ¢e regulisati veliki protok podataka ali u IEC jo$ uvek nisu dostupni. Americki IEEE radi
na seriji standarda P1901, P1675 | P1775 koji ¢e regulisati ovu oblast.



IEC 60633 HVDC. Vaznost standarda: mala. Primena: HVDC/FACTS. Standardi IEC 60633 , IEC/TR
60919-1, IEC 61803 definiSu prenos jednosmernom strujom visokog napona, komutacionu tehniku i
gubitke u HVDC konverterima.

ZAKLJUCAK

Preporuke koje je izdala strateSka grupa 3 u okviru IEC, odli¢éna je podloga za dalji rad na standardizaciji
ovako 8iroke oblasti kao Sto je Smart Grid. TeSko¢e i nedoumice izazvane su sporim objavljivanjem novih
IEC standardima usled strogo utvrdenih procedura pisanja i usvajanja novih dokumenata od strane svih
zemalja ¢lanica IEC. PrevazilaZzenje ovakvog stanja poku$ano je pomeranjem fokusa razvoja novih Smart
Grid standarda i trenutno gorucih pitanja na organizacije poput NIST, UCAiug i druge, kako bi se ubrzao
proces |IEC standardizacije.

Druga teSkoc¢a je Sto standardi obradeni u ovom radu uglavnom nisu standardi za opremu veé za
podsisteme sistema upravljanja, sto ih ¢ini kompleksnijim za promociju i zahteva veci nivo poznavanja
oblasti upravljanja od strane zaposlenih inZenjera u distributivnim kompanijama.

U Srbiji su do sada tri od pomenutih klju¢nih standarda nasli svoju primenu. Pored IEC 61850 bez koga se
vise ne moze zamisliti novi projekat automatizacije transformatorskih stanica VN/SN ili SN/NN, primenjeni
su standard IEC 61970 u prenosnoj kompaniji i standard IEC 61968 koji je u potpunosti zaziveo samo u
jednom distributivnom preduzec¢u u oblasti razmene informacija medu poslovnim procesima upravljanja.
IEC 61968 standard je klju€an i prvi preduslov za pripremu distributivnih kompanija za nesmetani razvoj i
buduénost koju donosi Smart Grid. Neophodnost vece primene navedenih IEC standarda nije sporna, ve¢
je pitanje koliko ¢e se kasniti za vodeéim svetskim distributivnim kompanijama.
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