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Jasna je odluka kompanija koje se bave distribucijom elektricne energije da se performanse
postojecih distributivnih mreza unaprede i tehnicki i ekonomski. Napredak tehnologija proSirio je polja
primene SCADA platformi omogucivsi daljinsku kontrolu i komunikaciju sa uredajima u mrezi. Algoritmi
za analizu se svakodnevno unapreduju koristeci sve veci broj baza podataka u procesu donoSenja
odluka. Rezultat toga je napredni centralizovani sistem za nazor i obradu podataka DMS (Data
Management System).

Kao prvi korak u pobolj§anju performansi nametnula se pre svega potreba za daljinskom kontrolom i
automatizacijom mreze u smislu zastite i sekcionisanja dela mreze koji je pod opterec¢enjem ili gde se
desio kvar. Komunikacija sa uredajima za detekciju prolaska struje kvara je omoguéila brzu
lokalizaciju mesta kvara. Automatizacija mreze je krucijalna za svaki distributivni sistem, medutim
podaci koji se prenose do DMS sistema su ¢esto samo digitalni (ukljucen/iskljucen) ili predstavljaju
sumirana merenja bez vremenske raspodele (ukupna energija za neki period ili vrSna snaga bez
podatka o vremenu kada je do nje doslo).

Analiziranje sistema putem DMS-a se bazira na primenama inteligentnih algoritama. Svaki algoritam u
analizi bilo kog energetskog sistema pocinje na sledeéi nacin:

Read data of distribution system
(bus . load, and branch data)

!

Slika 1: Dijagram algoritma za analizu podataka

Jasno je da svaka detaljnija analiza zavisi od po€etnih podataka i njihove preciznosti. Kvalitet analize,
kao i procene i planiranja koja proisti€u iz nje, zavisi od nivoa poc¢etnih podataka i njihove validnosti.
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Dalji zahtevi u pogledu efikasnijeg planiranja investicija za odrzavanje postojecih elektrodistributivnih
mreza, potrebe za kontrolom optereéenja elemenata mreze, sve veéi udeo distribuiranih izvora
elektricne enerigije u proizvodnji elektricne energije (hidroelekirane, vetroparkovi, solarne elekirane)
dovode nas do nove generacije uredaja za nadzor mreza, koji ¢e pored mogucnosti daljinske kontrole
prekidackih elemenata i detekcije kvara posedovati i mogucnost praéenja podataka u realnom
vremenu koji ¢e se prosledivati centralizovanom nadzoru sa algoritmima za donoSenje odluka (DMS).
Real-time merenja predstavljaju osnov u buduéim algoritmima za analizu distributivnih sistema. Real-
time merenja se odnose na izracunavanje aktivne i reaktivne snage i njihovog smera na svakom vodu,
pracenje kvaliteta, ampitude i faze napona i struja pri specificnim optereéenjima, pracenje dnevnih
pikova, vektorski prikaz i proraCunavanje debalansa mreze. Sledeci korak u nadzoru distributivnih
mreza je integracija sistema sa moguénoSéu merenja elektricnih parametara mreze (Advance
Metering Infrastructres — AMI) i Automatizacije mreze kroz centralizovani DMS sistem za napredni
nadzor.

Kompanije za distribuciju elektriéne energije se susreéu sa €injenicom da je oprema u distributivnom
sistemu stara i da je dosla do granice predvidenog zivotnog veka. Na slici ispod prikazan je tipi¢an
profil starosti opreme kao i predloZzena zamena kada oprema dostigne specificirani vek trajanja.
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Slika 2: Tipi€an starosni profil opreme u elektrodistributivnim mrezama (1)

Ulaganje u obnovu kompletnog elektrodistributivnog sistema bi bilo krajnje ekonomski neisplativo.
Paralelno sa kontrolom mreze pracenje parametara distributivne mreze u realnom vremenu otvara put
ka efikasnijem odrzavanju elemenata mreze, preciznom dimenzionisanju i pouzdanijem predvidanju
kriti¢nih tacaka u koje treba investirati. Na ovaj nacin se zivotni vek opreme moze znatno produZiti uz
povecanje pouzdanosti postojeceg sistema, dok selektivha zamena samo kriti¢nih delova rezultira
velikom uStedom u investicijama.

EKONOMSKO-TEHNICKI POKAZATELJI

Elektrodistributivne kompanije se nalaze u nedoumici i neodlu¢nosti izmedu brojnih primera i primena
Smart Grid strategije. U sustini svega je nadzor i automatizacija postoje¢e mreze radi postizanja boljih
performansi i brzeg odziva mreze.

SCADA/DMS sistem trenutno instaliran u nadzornim centrima distibutivnih kompanija se fokusira na
nadzor i automatizaciju VN dela mreze. Obzirom da je VN mreza nadgledana fokus daljeg
unapredenja ostaje na mrezama srednjeg i niskog napona. Prva akcija u cilju poboljSanja performansi
je podizanje nivoa automatizacije u elektrodistributivnoj mrezi, Sto direktno rezultira smanjenjem
vremena iskljuCenosti korisnika sekcionisanjem dela mreze koji se nalazi pod faulom. Nivo
automatizacije karakterisan je kao procenat broja prekidaca sa moguc¢no$c¢u daljinske kontrole na
jednom SN vodu (1). Slika ispod prikazuje odnos poboljSanja (skraéenja) prose¢nog vremena
isklju€enosti korisnika (SAIDI — System Average Interumption Duration Index) u zavisnosti u zavisnosti
od nivoa automatizacije u mrezi (AlL — Automatization Intensity Level) (1).
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Slika 3: Promena prosec¢nog vremena isklju¢enja korisnika
sa povecéanjem stepena automatizacije (AIL) (1)

Sa slike se jasno vidi kako se povecanjem nivoa automatizacije i broja daljinski kontrolisanih
prekidac¢a duz jednog voda smanjuje prosecno vreme iskljucenosti korisnika (SAIDI). Jedna od prvih
regulativa doneSenih u evropskim zemljama je pla¢anje penala usled isklju¢enosti korisnika, tako da
je fokus distibutivnih kompanija u startu bio usmeren ka smanjenju prose¢nog vremena iskljuc¢enosti
korisnika. Na Slici 4 prikazano je kretanje prose¢nog godiSnjeg vremena neplaniranih iskljucenja
korisnika za period od 1999. godine do 2007. godine u razli¢itim evropskim zemljama (3).

FIGURE 2.5 UNPLANNED INTERRUPTIONS INCLUDING ALL EVENTS;
MINUTES LOST PER YEAR (1999 - 2007)
1000 ——&—— Austria HV, MV
900 —&#—— Denmark HY, MV
——&—— Estonia HV, MV, LV
800 —A—— Finland MV (20kV)
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The voltage level (LV, MV, HV) is related to where the incidents occur. The French values in the figure are lower than the reality.

Slika 4: Grafik promene vremena iskljucenosti korisnika (3)

Od 2007. godine pa na dalje u evropskim zemljama na snagu nastupaju regulative koje se odnose na
kvalitet isporuke elektricne energije, kao i potrebu za njegovim pracenjem. Sa druge strane sve je
veca distribuiranost proizvodnje elektriCne energije povecanjem udela obnovljivih izvora. Takode, sve
veci deo opreme u distributivnim sistemima dostize predvideni zivotni vek Sto rezultira sve izrazenijom
potrebom distibutivnin  kompanija za racionalnijom organizacijom sredstava koja se ulazu u
obnavljanje i odrZzavanje postojeéeg sistema.
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PRIMER PRACENJA OPTERECENJA — DONG ENERGY, DANSKA

DONG Energy je jedan od najvecih distributera elektricne energije u Danskoj. 2008. godine DONG
Energy preduzima veliki korak uvodenjem inteligentnog sistema za nadzor baziranog na SmartPIT
platformi (4). Obrada paramerata vrSi se u desetominutnom periodu.
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Slika 5 : Pregled reSenja sa izdvojenim komponentama

Inteligentni algoritam Koristi slede¢e podatke kao ulazne parametre:
— Podaci iz VN/SN i SN/SN trafostanica se prate kroz tradicionalni SCADA sistem i osvezavaju
se svakih 10 minuta. SmartPIT dobija podatke o naponima, strujama, konfiguraciji i topologiji
u pomenutim trafostanicama;
— Podaci o potrosnji na srednjem i niskom naponu:

potroSaci sa godiSnjom potroSnjom preko 100.000kWh ocitavaju se daljinski jednosatno.
Matematickim proracunom se jednosatno merenje transformiSe u 10-minutno (SAP &
PANDA).

Proizvedena energije (energija koja se unese u sistem) se o€itava jednosatno. Danska je
poznata po velikom udelu obnovljivin izvora u ukupnoj proizvodnji elektricne energije,
uglavnom iz vetrogenetarora. Ova energija se "ubacuje" u SN mrezu i podaci se
osvezavaju jednosatno i prosleduju u SmartPIT.

Podaci o potroSnji potroSata sa godiSnjom potroSnjom ispod 100.000kWh (900.000
korisnika) pretpostavljaju se na osnovu prose¢ne potroSnje prema kategorijama.

Podaci iz SN/NN trafostanica sa merenjima aktivne, reaktivne snage, struja i napona na
srednjenaponskim vodovima i niskonaponskim izvodima mere se u realnom vremenu i
prosleduju SmartPIT-u svakih 10 minuta. Ovi podaci su klju¢ni jer se mimo informacije o
stanju SN i NN mreze koriste i za precizniju kalkulaciju u vremenskom domenu za ostale
potroSace kod kojih se o€itavanje potroSnje vrsi u ve¢em vremenskom intervalu.

Glavni izazov predstavlja kontinualno prikupljanje velike koli¢ine podataka (iz VN, SN i NN mreze) i
njihovo procesuiranje u korisne informacije na osnovu kojih se vr§i detaljna analiza.

Potro8aci su podeljeni u 27 katergorija. Na osnovu on-line merenja (SN/NN) i podataka o prosecnoj
potroSnji matematickim proracunom se izraCunavaju vréne vrednosti potroSnje, a zatim se daljim
proracunom dobija i dnevno kretanje potroSnje za odredenu kategoriju. Nakon toga se formiraju grafici
opterecenja prema kategoriji potroSaca. Grafici se formiraju za odredeni karakteristian period (radni
dan, vikend, Bozi¢, itd). Postoji 22 razliCita perioda za koje se formiraju grafici potroSnje prema
kategorijama. Na ovaj nac¢in moguce je posmatrati ponasanje NN potroSaca razvrstano po kategoriji i
karakteristichom vremenskom periodu.

Daljom obradom, skladidtenjem podataka i analizama, kreiraju se pouzdani dugorocni planovi.
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Slika 6 : Krive promene potroSnje za "Banke i Osiguranja"

Uvodenjem kriva opterecenja na osnovu kategorije potroSa¢a moguce je na osnovu merenja u
karakteristicnim trafostanicama precizno predvideti potro$nju i na onim mestima gde nema daljinskog

ocitavanja. Na ovaj nacin broj SN/NN mernih tacaka za dobijanje pouzdane procene stanja mreze se
znatno redukuje (4).

Opisani primer pokazuje kako se uvodenjem merenja u realnom vremenu na srednjem i niskom
naponu znatno povecala preciznost u kalkulaciji ostalih parametara mreze, koji su se ranije merili u
navedenim duzim vremenskim intervalima, sa ili bez daljinskog ocitavanja.

Za merenje elektricnih parametara u mrezama srednjeg i niskog napona i dobijanje informacije o
strujama, naponima, aktivnoj i reaktivnoj snazi i njihovom smeru, faktoru snage, itd. DONG Energy

koristi sistem baziran na tehnologiji optickih senzora sa RTU jedinicama koje preko GPRS-a
komuniciraju sa SmartPIT platformom.

UREDAJI ZA NADZOR NOVE GENERACIJE SA INOVATIVNOM TEHNOLOGIJOM OPTICKIH
SENZORA

Opticki strujni senzori predstavljaju inovativno finansijki isplativo (cost-efective) reSenje za nadzor u
distributivnim mreZzama srednjeg napona, posebno u SN/NN trafostanicama. Sposobnost odredivanja
smera i intenziteta struje pri normalnim uslovima i u sluaju kvara omogucava preciznu lokalizaciju
mesta kvara i bolju procenu stanja mreze. Tradicionalni strujni transformatori su ograniceni
zasi¢enjenjem pri prolasku struje kvara. Nasuprot tome optiCki senzori omogucavaju 1-2% taénost
merenja na strujnom opsegu od 1-20.000A (Slika 7).

P
T D

| -
| curmant /' Powerdense™
(g el \/ TR ME
Transformer secondary current

Sensor output

Standard LT
B0-1260 AAC

»

?
n 08 ma oA 200004

Primary current
—————  Nomslopsratios — 3

—————— Shenlciei s ——————4

Slika 8:0Opseg merenja strujnih senzora
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Takode, sposobnost merenja svih harmonika od osnovnog do 50-og omogucéava napredne proracune
u odredivanju kvaliteta elektri¢ne energije, indikacija zemljospoja i prekida kao i raCunanju udaljenosti
mesta kvara.

Uredaj za nadzor bazira se na optickom senzoru koji radi na principu Faradejevog efekta i Kkoristi
polarizovanu svetlost za raéunanje struje u provodniku. Pod dejstvom magnetnog polja koje postoji u
okolini provodnika, svetlost u senzoru menja ugao prostiranja. Magnetno polje u okolini provodnika je
generisano strujom koja kroz njega prolazi. Zaokret ugla polarizovane svetlosti srazmeran je
magnetnom polju prema formuli:

B=vBd
B — ugao rotacije (izraZzen u radijanima)
v — Verdeova konstanta koja zavisi od talasne duZine svetlosti i temparature
B — vektor magnetnog fluksa

Merenjem ugla rotacije izraunava se struja koja prolazi kroz provodnjik. U zavisnosti od smera
prostiranja struje kroz provodnik zavisice i smer prostiranja magnetnog fluksa, samim tim i ugao
rotacije ¢e biti u jednom ili drugom smeru. Na ovaj nacin se dobija informacija i 0 smeru prostiranja
struje kroz provodnik. Na osnovu promene intenziteta svetlosti u senzoru dobijaju se informacije o fazi
i obliku struje u provodniku (slika 8).

Svetlosni snop se generiSe i meri u optickoj jedinici sa integrisanim pametnim algoritmom za
temperaturno i starosno kompenzovanje.

A: = 1004

Slika 8: Tehnologija optickih senzora .I

Senzor se nalazi u plastiénom kuciStu i u potpunosti je napravljen od neprovodnih materijala (95%
plastika, 5% staklo). Senzor za unutrasnju upotebu se montira na svaki tip provodnika jednostavnim
leplienjem, dok se referentni napon meri sa NN strane distributivnog transformatora. Senzori za
nadzemne vodove smesteni su u kuciSte sa razdelnikom napona i mehahickim kljeStima za montazu,
tako da je Citav senzor kompaktno smesten dok se napon meri u istoj tacki kao i struja.
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Slika 9: Senzori za unutrasnju upotrebu  Slika 10: Senzor za spoljasnju montazu
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Voltage (V)

Na osnovu vektorskih merenja napona i struje izraCunavaju se ostali elektricni parametri. OptiCki
senzori, zajedno sa elektronskim modulima za komunikaciju i obradu podataka Cine intergisani sistem
za nadzor koji pored merenja struja na srednjenaponskim vodovima podrzava i merenje struje na
niskonaponskim izvodima kroz tradicionalne obuhvatne strujne transformatore.

Osim mogucnosti merenja elektricnih parametara mreze sistem omoguéava i daljinsku kontrolu i
komunikaciju sa drugim uredajima na lokaciji kroz integrisanu serijsku magistalu, analogne i digitalne
ulaze/izlaze.

Komunikacija se obavlja preko pametne RTU jedinice koja podrzava sve standardne SCADA
protokole (IEC 60870-5-101, 104, MODBUS, DNP3.0). Komunikacioni modul je dizajniran tako da
moze da Salje podatke na razli¢ite destinacije u razli€itim periodima, tako da se informacije o kriti¢nim
opterecenjima i kvarovima mogu proslediti direkino SCADA/DMS sistemu, dok se nekritiéni podaci
mogu slati u nizovima sistemu za analizu i planiranje distributivne mreze. Tipi€an oblik lap-top
aplikacije dat je na Slici 11.
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Slika 11: Tipic¢an izgled lap-top aplikacije koji pokazuje nebalans izmedu NN faza

ZAKLJUCAK

Nova generacija sistema za nadzor mreza pored moguc¢nosti daljinske kontrole prekidackih elemenata
i detekcije kvara poseduje i moguénost praéenja podataka u realnom vremenu. Primena novih
tehnologija (opti¢ki senzori) rezultira cenovno isplativim reSenjima sa poveéanim brojem funkcija i
fleksibilnosti.

Sistemi za nadzor omoguéavaju elektrodistributivnim kompanijama da u realnom vremenu prate nivoe
opterec¢enja na elementima mreze i vremena u kojima je dosSlo do pojave vrSnih vrednosti opterecenja.
Na taj nacin kapitalna ulaganja u mrezu sa dotrajalom opremom mogu biti znatno redukovana kroz
selektivnost ulaganja i usmeravanje na kriticne tacke i "uska grla" mreze. Takode, real-time merenja
elektricnih parametara distributivnog sistema daju sasvim novi pristup za pravljenje kratkoro€nih i
dugoroc¢nih planova omogucavajuci najoptimalniju procenu potrebnog proSirenja postojece mreze.
Vektorska merenja napona i struja uz razlaganje do 50-og harmonika omoguc¢avaju proSirene
mogucnosti u pravljenju efikasnih algoritama za detetekciju kvarova i racunanje udaljenosti mesta gde
je do kvara doslo. On-event komunikacija (trenutno obavestavanije pri pojavi nekog dogadaja) pruza
brzu i efikasnu lokalizaciju mesta kvara. Interfejsi za integraciju sistema za nadzor sa postoje¢om
opremom za automatizaciju pruzaju mogucnost daljinske kontrole rasklopnih i zastitnih uredaja, Sto
rezultira brzom izolacijom mesta kvara i smanjenjem vremena isklju€enosti korisnika (SAIDI).
Sposobnost prac¢enja varijacija napona u SN i NN delu mreze omogucice kontrolu i regulaciju kvaliteta
isporuke elektriCne energije, Sto ¢e biti vitalno zbog sve veceg udela distribuirane proizvodnje
elektricne energije u ukupnoj proizvodnji elektri¢ne energije.

Nebalans u mrezi utie na stvaranje dodatnih gubitaka pri prenosu elektricne energije i jako tesko se
kontroliSe, ali informacije o nebalasnu prema topologiji i vremenu predstavljaju dobar osnov za dalje
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analize i istrazivanja kako bi se ova pojava mogla regulisati.

Detaljno pracenje parametara mreze, uz inteligentnu obradu sa efikasnim metodama za pravljanje
kratkoro¢nih i dugorocnih planova za upravljanje imovinom predstavlja temelj u uspeSnoj
transformaciji postojecih distibutivnih mreza u "pametnu mrezu" (Smart Grid).
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