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POBOLJSANJE OSMOTRIVOSTI NISKONAPONSKE DISTRIBUCIJSKE MREZE
UPOTREBOM NISKONAPONSKIH VISOKOUCINSKIH OSIGURACA S
MOGUCNOSCU MJERENJA | KOMUNIKACIJE

SAZETAK

Novi proizvodni kapaciteti distribuirane proizvodnje, elektrifikacija prometa te drugi faktori €ine
niskonaponsku distribucijsku mrezu sve izazovnijom u smislu zastite, nadzora i upravljanja.

Samim time, namece se upotreba novih tehnologija za digitalizaciju te ve¢u osmotrivost NN mreze.
Koristenje NVO patrona s moguéno$¢u mjerenja i komunikacije je jedno od brzih rjeSenja bez potrebe za
velikim intervencijama na postojecoj infrastrukturi.

Kljuéne rije€i: NVO Patrona, mjerenje, digitalizacija, NN mreza

IMPROVING THE OBSERVABILITY OF THE LOW-VOLTAGE DISTRIBUTION
NETWORK USING LOW-VOLTAGE HIGH-EFFICIENCY FUSES WITH
MEASUREMENT AND COMMUNICATION ABILITY

SUMMARY

New production capacities of distributed production, electrification of transport and other factors
make low-voltage distribution network management more and more challenging in terms of protection and,
monitoring.

Therefore, the use of new technologies for digitization and greater observability of the LV network
is encouraged. The use of NVO cartridges with the possibility of measurement and communication is one
of the quick solutions without the need for major interventions on the existing infrastructure.
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1. uvoD

U danasnjem svijetu, pouzdanost i efikasnost distribucijskih mreza postaju sve vazniji faktori u
osiguravaniju stabilne opskrbe elektricnom energijom. Niskonaponske distribucijske mreze, koje opskrbljuju
krajnje korisnike, suoCavaju se s brojnim izazovima, ukljuujuci gubitke energije, kvarove i poteSkoce u
pra¢enju stanja mreze. PoboljSanje osmotrivosti ovih mreza kljuéno je za pravovremeno otkrivanje i
rieSavanje problema, §to moze znacajno smanijiti vrijeme prekida i povecati efikasnost mreze.

Jedan od inovativnih pristupa za poboljSanje osmotrivosti niskonaponskih distribucijskin mreza je
upotreba niskonaponskih visokoucinskih osiguraca s moguéno$¢u mjerenja i komunikacije. Ovi osiguradi
ne samo da Stite mrezu od preopterecenja i kratkih spojeva, ve¢ takoder omogucuju kontinuirano praéenje
klju€nih parametara mreze i komunikaciju tih podataka u stvarnom vremenu.

2. NISKONAPONSKA DISTRIBUCIJSKA MREZA

Niskonaponska distribucijska mreza (NN mreza) predstavlja zavrdni dio elektroenergetskog
sustava koji opskrbljuje krajnje korisnike elektricnom energijom. Ova mreza obi¢no radi na naponima do 1
kV i sastoji se od niza komponenti, ukljucujuéi transformatore, vodove, razvodne ormari¢e i zastitne
uredaje. Glavna funkcija NN mreze je distribucija elektricne energije od srednjenaponske mreze do krajnjih
korisnika, osiguravajuci stabilnu i pouzdanu opskrbu.

Niskonaponske mreze suoCavaju se s brojnim izazovima koji mogu utjecati na njihovu pouzdanost
i efikasnost. Neki od glavnih izazova ukljuéuju:

1. Gubici energije: Zbog dugih vodova i velikog broja priklju¢aka, NN mreze su podloZzne znacajnim
gubicima energije, $to moze smanijiti ukupnu efikasnost sustava.

2. Kvarovi i prekidi: Kvarovi u NN mrezama mogu biti uzrokovani razli¢itim faktorima, uklju€ujuéi
preopterecenja, kratke spojeve, vremenske uvjete i mehaniCka ostecenja. Brzo otkrivanje i
rieSavanje kvarova klju€no je za minimiziranje prekida u opskrbi.

3. Pracenje stanja mreze: Tradicionalne NN mreze ¢esto nemaju dovoljno naprednih sustava za
praéenje stanja mreze u stvarnom vremenu, $to otezava pravovremeno otkrivanje problema i
optimizaciju rada mreze.

4. |Integracijaobnovljivih izvora energije: S porastom koristenja obnovljivih izvora energije, kao $to
su solarne i vjetroelektrane, NN mreZe moraju biti sposobne integrirati ove izvore i upravljati
varijabilnom proizvodnjom energije.

PoboljSanje osmotrivosti NN mreza moze znacajno doprinijeti rjeSavanju ovih izazova. Osmotrivost
distribucijske mreze odnosi se na sposobnost pracenja i uoavanja svih relevantnih stanja i parametara
unutar distribucijske mreze elektroenergetskog sustava na temelju dostupnih mjerenja i informacija.

3. KOMPONENTE RJESENJA BOLJE OSMOTRIVOSTI MREZE

Zastitni uredaji strujnog kruga s komunikacijskim i mjernim funkcijama sastavni dio su rieSenja za
digitalizaciju. Dostupnost sustava povecava se brzim odgovorom na poruke upozorenja dok zatitne
funkcije i dalje nude sigurnu i pouzdanu zastitu u strujnom krugu.

U nastavku su razradeni uredaji koji omogucuju ovakvo rjeSenje za poboljSanje osmotrivosti
niskonaponske mreze.
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Slika 1. Komponente rjesenja bolje osmotrivosti mreze

3.1. SABIRNIK PODATAKA

Sabirnik podataka prikuplja podatke s komunikacijskih i mjernih uredaja kao Sto su minijaturni
prekidaci, uredaji za detekciju luka, pomoc¢ni prekidaci i kontakti za signalizaciju greSaka te komunikacijski

osiguradi. [1]

Sabirnik podataka bezi€no komunicira s do 24 terminalna uredaja unutar razvodnog ormara ili
razvodne plo€e. Zabiljezenim podacima moze se pristupiti putem Bluetootha pomo¢u mobilnog uredaja na
licu mjesta ili se mogu proslijediti viS§im sustavima putem Modbus TCP-a. Odabrane izmjerene vrijednosti

pohranjuju se u sabirniku do 30 dana. [1]

Slika 2. Sabirnik podataka (Powercenter 1000)



3.2. NV OSIGURAC

Niskonaponski visokoucinski osiguraci s bezi€nom Zigbee komunikacijom ne samo da Stite krug,
veé¢ omogucuju rano otkrivanje greSaka mjerenjem struje i temperature. Moguce je postavljanje alarma koji
se aktiviraju na odredenim granicama koje je postavio korisnik. Tako se unaprijed dobiva upozorenje za
prekoracenje granica mjerljivih iznosa prije izbacivanja osiguraca.

Cijeli modul se sastoji od elektroni¢kog modula s komunikacijskim i mjernim funkcijama i osiguraca
s nazivnim strujama izmedu 80 i 315 A. Osigura¢ se moze lako zamijeniti nakon $to pregori. Nije nuzno
mijenjati elektronic¢ki modul, no funkcije bi trebalo provjeriti nakon ponovnog pustanja u rad. [1]

Elektroni¢ki modul osigurava komunikacijsku i mjernu funkciju s integriranim instrumentom i
naponskim transformatorom, gdje nije potreban dodatni priklju¢ak za napajanje. Minimalni protok struje od
5 A potreban je za osiguranje komunikacijske i mjerne funkcije (minimalno 10 A za aZuriranje firmware-a).

Slika 3. NV osigura¢ s moguénosc¢u mjerenja i komunikacije (3NA COM)

NV osigura¢ moze mijeriti temperaturu (uklju€ujuci srednju temperaturu), struju (uklju€ujuéi srednju
i maksimalnu struju), broj radnih sati uredaja i broj radnih sati pod teretom.

3.3. DALJINSKA STANICA

Daljinska stanica koristi MODBUS TCP/IP protokol za komunikaciju sa sabirnikom podataka. U
ovom slugaju daljinska stanica je MODBUS Master, a ostali mjerni i komunikacijski uredaji su MODBUS
Slave-ovi. Mjerenja sa mjernih uredaja prikuplja sabirnik podataka ZigBee bezi€nom komunikacijom.
Zatim se putem MODBUS TCP/IP protokola ta mjerenja 3alju prema daljinskoj stanici koja ih automatski
obraduje i proslijeduje putem IEC 60870-5-104 protokola. [2]

Software-skom konfiguracijom daljinske stanice odreduje se koja se hardware-ska konfiguracija
koristi, signali koji ¢e se obradivati i slati, protokoli kojima se odvija komunikacija, topologija mreze,
mrezne postavke i sl.
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Slika 4. Primjer konfiguracije s daljinskom stanicom

3.4. LoRaWAN

LoRaWAN® je mrezni protokol za nisku potroSnju energije i Siroko podrucje (LPWA) dizajniran za
bezi€no povezivanje baterijski napajanih "stvari" s internetom u regionalnim, nacionalnim ili globalnim
mrezama, te cilja klju€ne zahtjeve Interneta stvari (I0T) kao $to su dvosmjerna komunikacija, sigurnost od
kraja do kraja, mobilnost i usluge lokalizacije. [3]
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Slika 5. LoRaWAN topologija

Mrezna arhitektura LoORaWAN® implementirana je u topologiji zvijezda unutar zvijezda, u kojoj
pristupnici prenose poruke izmedu krajnjih uredaja i srediSnjeg mreZnog posluZitelja. BeZi¢na komunikacija
koristi prednosti dugog dometa fizickog sloja LoRa, omogucujuéi vezu s jednim skokom izmedu krajnjeg
uredaja i jednog ili viSe pristupnika. Svi nacini rada podrzavaju dvosmjernu komunikaciju. [4]

Pretvaradi djeluju kao krajnji uredaji i mogu komunicirati s jednim ili viSe LoRaWAN pristupnika.
Pretvaraci podrzavaju sve standardne brzine prijenosa podataka i rade i na javnim i na privatnim mrezama.
Postupak konfiguracije:

o Definirati parametre Modbus TCP linije;

o Definirati parametre LoRaWAN linije;

o Definirati popis LoRaWAN poruka u uplinku i downlinku prema LoRaWAN pristupniku;
o Definirati Modbus registre za €itanje i pisanje od/do Modbus TCP podredenih uredaja;

e AZurirati ureda;j



4, POSTUPAK KONFIGURACIJE KOMUNIKACIJE

Postoje dvije varijante uspostavljanja komunikacije. Prva varijanta koristi direktno slanje mjernih
veliCina sa sabirnika podataka na LoRaWAN mrezu koriste¢i konverter koji pretvara Modbus TCP
komunikaciju u LoRaWAN. Uz ovu varijantu potreban je LoraWan modem tre¢e strane. Druga varijanta
koristi daljinsku stanicu (tip kao SICAM A8000) koja se spaja zi¢ano na sabirnik podataka i sluzi kao
gateway prema SCADA-i i drugim sustavima umrezavanjem pomoc¢u mreznog preklopnika. Za potrebe
ovog rada koristena je varijanta na LoraWan mrezi.

Sabirnik podataka podrzava do 3 Modbus TCP veze istovremeno putem Ethernet sucelja i 1
dodatnu Bluetooth vezu paralelno. To znaci da bi razliCite softverske aplikacije mogle istovremeno
komunicirati s prijenosnikom podataka. Medutim, to se ne preporuduje.

Preporucuje se uvijek koristiti samo jednu Modbus TCP vezu operativho kako ne bi doslo do
preklapanja naredbi. Informacije o pojedinaénim mjernim i komunikacijskim zastitnim uredajima putem
Modbus TCP-a adresiraju se na 2 razine:

e Adresa uredaja pojedinacnih uredaja.

e Adresa registra unutar uredaja. [5]
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Slika 6. Dijagram toka komunikacije [1]

Mijerena varijabla ili status adresira se putem adrese registra. Osim adrese registra, pruZaju se i
druge opisne informacije kao $to je format.

Tablica I. KoriSteni registri [1]

Registar Duzina Vrijednost Format | Mjerna veli¢ina | Pristup | 3NA COM
45 11 Oznaka osiguraca FP32 / R X
3074 2 Srednja temperatura FP32 °C R X
3078 2 Srednja struja FP32 A R X




Adrese uredaja se dodjeljuju u aplikaciji prilikom konfiguriranja ili se mogu ru¢no odabrati nakon
Sto se skenira RF kod zastitnog uredaja. Te se adrese automatski dodjeljuju od 1 do 24.

Pomocu racunalne aplikacije mozemo provjeriti komunikaciju pomocéu ping naredbe ili pomoc¢u
L,blinking test-a“ (odnosi se na uredaje koji imaju neku vrstu signalne lampice ugradene na sebi).
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Slika 7. Racunalna aplikacija za konfiguraciju komunikacije
5. PRIMJENA NA TERENU

Jedna uspjesna primjena ovog rjesenja je slanje trenutne vrijednosti temperature i struje i srednju
vrijednost temperature za vrijeme rada osigura¢a pod nazivnim teretom.

Komunikacija se odvija preko komunikacijskog modula stavljenog na rastalni osigura¢ koji preko
Zigbee protokola odvija komunikaciju sa sabirnikom podataka. Sabirnik podataka je Zi€no povezan sa
ModbusTCP na LoRaWAN pretvornik, koji putem Ethernet-a dobivene podatke sa sabirnika podataka Salje
na LoRaWAN mreZu.

Local time Freq [MHz] Data rate RSSI{dBm) SNR(dB) FCntUp Port Payload

2025-03-06 11:48:30.640 (Engueued data sent)

2025-03-05 11:48:29 517 868.1 SF9 BW125 4/5 -107 B 49 2 @8 00 42 12 35 ed 42 11 33 82 3d 9d 14 e4
2025-03-06 11:47:36.621 (Enqueued data sent)

2025-03-06 11:47:35 896 BET.1 SF9 BWI125 4/5 -107 T 48 2 @2 084212 1beb 42 11 33 82 3d 9d 14 e4
2025-03-06 11:46:35.580 (Engueued data sent)

Slika 8. Prikaz dobivenih podataka na Loriot platformi poslanih preko LoRaWAN mreze

Na slici 8 pod stupac "Payload" prikazani su podaci u HEX obliku. Ovi podaci za korisnika predstavljaju
korisnu informaciju koju moze iskoristiti kao ulazni podatak nadzornog sustava.



6. PREDNOSTI

Koristenjem niskonaponskih visokoucinskih osiguraa s moguéno$¢u mjerenja i komunikacije
osigurava se:

e poboljSana zastita od preopterecéenja i kratkih spojeva
e kontinuirano pracéenje kljuénih parametara mreze, kao $to su struja i temperatura

e komunikacija u stvarnom vremenu, pravovremeno otkrivanje i rjeSavanje problema moze znacajno
smanijiti vrijeme prekida u opskrbi elektricnom energijom

7. ZAKLJUCAK

Uvodenje niskonaponskih visokouc€inskih osiguraéa s mogucnoS¢u mjerenja i komunikacije
predstavlja znacajan korak naprijed u poboljSanju osmotrivosti i efikasnosti niskonaponskih distribucijskih
mreza. Ovi osiguraci ne samo da pruzaju zastitu od preoptereéenja i kratkih spojeva, ve¢ omogucuju i
kontinuirano pracenje klju¢nih parametara mreze u stvarnom vremenu. Time se omogucéava pravovremeno
otkrivanje i rjeSavanje problema, $to smanjuje vrijeme prekida i poveéava pouzdanost opskrbe elektricnom
energijom.

Ovaj inovativni pristup doprinosi stabilnijoj i efikasnijoj distribuciji elektri¢ne energije, sto je kljuéno
za zadovoljavanje rastucih potreba krajnjih korisnika.
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