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Struéni rad

Kljuéne poruke

e Pametna brojila omogucavaju podatke za kontrolu i monitoring NN mreZa
e Pametna brojila mogu omoguéiti alarme o prekidima na NN mreZi u realnom vremenu
e Podaci u realnom vremenu ¢e omoguciti dalju optimizaciju procesa detekcije prekida

Kratak sadriaj

Operatori distributivnog sistema (ODS) suocavaju Se sa raznim izazovima u niskonaponskim (NN)
mrezama, Koji rezultiraju nepredvidljivim varijacijama opterecenja i napona. Da bi imao daljinsko pracenje
NN mreza, ODS mora digitalizovati NN mreze uvodenjem pametnih brojila. Pametna brojila su kljucna za NN
mreZe jer omogucavaju pracenje i kontrolu razlicitih velicina i funkcija poput napona, struje, snage, potrosnje,
alarma itd. Pametna brojila su sve naprednija i danas mogu pruzati podatke u skoro realnom vremenu. Takvi
podaci omogucéavaju ODS-u da otkrije razlicite dogadaje na NN mrezi, kao sto su prekidi, preoptereéenja,
neuravnotezenost faza i slicno. Pored toga, uz komunikaciju u realnom vremenu putem pametnih brojila, ODS
moze osigurati kontinuitet procesa.

Ovaj rad predstavija identifikaciju faza i prekida u NN mrezZama na osnovu podataka u vezi sa dogadajima
koje registruju pametna brojila. Ocekivani doprinosi rada su:

» povezivanje dogadaja iz podataka pametnih brojila sa dogadajima ukljucenja i iskljucenja kako bi se
utvrdili jedinstveni prekidi za izvestavanje;

* mogucnost identifikacije faza za korisnike sa jednofaznim prikljuckom koriséenjem informacija o
prekidima u napajanju;

» koriséenje informacija iz pametnih brojila u realnom vremenu i ispitivanje pouzdanosti komunikacije
pri agregiranju podataka o prekidima na NN mrezama.
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Ovaj ¢lanak predstavlja prosirenu, unapredenu i dodatno recenziranu

Primlj §n01.29.'0kt0bar 2024. RecenZ"a,no: .20' maj 2025. verziju rada ,, Identifikacija faza i ispada u NN mrezama zasnovana na
Izmenjeno: 5. jun 2025. Odobreno: 6. jun 2025. .. . . ol .
X . . o dogadajima sa podacima pametnih brojila®, nagradenog u Stru¢noj
Ko?esponfi.lraju01 fiuto!’: Danijel Da}v1df)v1c, 90386 30716 818 komisiji STK-4 Distribuirana proizvodnja i efikasno koriséenje
Imejl: Danijel.Davidovic@elektro-ljubljana.si elektricne energije, na 14. Savetovanju CIRED Srbija, Kopaonik, 16-

20. septembra 2024.

© EPS AD Beograd. All rights reserved


mailto:Danijel.Davidovic@elektro-ljubljana.si

100

Elektroprivreda Godina 3, Broj 2, 2025

D. Davidovi¢, D. Crnoja, S. Davidov, Identifikacija faza i prekida u niskonaponskim mrezama

1. UvOoD

Pametna brojila sa svim dostupnim podacima i
pametnim  funkcijama  vode digitalizaciju u
niskonaponskim (NN) mrezama. Pametna brojila mogu
doneti veliku vrednost operatorima distributivnog sistema
(ODS) i krajnjim korisnicima. U danasnje vreme, pametna
brojila se koriste za pracenje NN mreza, ukljucujuéi
otkrivanje odstupanja napona, prekida mreznih linija,
gresaka, kao i tehni¢kih i netehni¢kih gubitaka itd., [1].
Pametna brojila su nasi senzori u NN mrezi, a njihovo
kori§¢enje nam omogucava da procenimo vitalne varijable
NN mreZe, kao $to su naponi i snaga. Elektro Ljubljana d.
d. svakodnevno prikuplja podatke sa pametnih brojila u
mernom centru. Sa vecine digitalnih brojila podaci se
prikupljaju jednom dnevno, a sa nekih pametnih brojila
podaci se prikupljaju gotovo u realnom vremenu putem
tacka-tacka (point-to-point, P2P) komunikacije mobilne
mreZe. lzvedena merenja se prikupljaju, analiziraju i
koriste u razli¢ite svrhe. Osnovna svrha je izraGunavanje
potro$nje i generisane snage, dok se drugi metricki podaci
koriste za kvalitet snabdevanja elektri¢cnom energijom, [2].
Za monitoring NN mreZe na nekim od transformatorskih
stanica trenutno se koriste alarmi i registrovani dogadaji.
Dogadaji  su istorijski podaci koji se Kkoriste za
identifikaciju faza i kontrolu incidenata u NN mreZi koji su
se ve¢ desili. Dogadaji mogu biti podeljeni u vise grupa.
Dogadaji u vezi sa kvalitetom elektri¢ne energije mogu
posluziti za pruzanje veéeg zadovoljstva potroSacima,
pogotovo ukoliko se dogadaji analiziraju pomocu vestacke
inteligencije, [3]. Alarmi su informacije u realnom
vremenu Kkoje omogucéavaju lokalizaciju prekida u NN
mreZi. Alarmi omogucavaju optimizaciju procesa u
buduénosti. Koris¢enjem alarma moguce je detektovati
ispade u NN mrezi i informaciju iskoristiti za obavestenje
svih potroSaca koji su zbog ispada ostali bez elektri¢ne
energije. Sistem Kkoji Salje informacije potrosaima o0
ispadima pomocu podataka sa pametnih brojila i
algoritama za analizu tih podataka ve¢ uspesno koriste
neke od distribucija. Jedna takva distribucija je iz
Skandinavije gde pametna brojila $alju alarme usled ispada
i ta ista obavestenja dobijaju potrosaci, [4]. Dalje, alarmi
omogucavaju i bolje definisanje lokacije ispada i vrstu
kvara. Sa alarmima ¢e ubuduce biti mogu¢e automatsko
kreiranje naloga za rad i smanjivanje duzine trajanja
prekida napajanja. Upotrebom nove vestacke inteligencije
bice omogucena automatizacija koja se danas c&ini
nedostupnom.

Svrha ovog rada je da podstakne proces koji ce
omoguditi razumevanje parametrizacije pametnih brojila,
kako bi se videlo kako se dogadaji aktiviraju i da se otkrije
da li postoje moguci pomaci u vremenu od strane pametnog
brojila. Na taj nacin, komunikacija i kvalitet isporuke
podataka mogu se proveriti i povezati sa ADMS-om
(Advanced Distribution Management System), aktiviranim
incidentima sa dogadajima koji su se dogodili na strani
pametnog brojila. Na primer, incident zabelezen na
srednjenaponskom izvodu moze se potvrditi dogadajima
registrovanim u pametnim brojilima na NN mrezi.
Dogadaji mogu biti planirani i neplanirani. Podaci iz
pametnih brojila otkrivaju dogadaje koji su se desili u NN

na osnovu podataka o dogadajima registrovanim u pametnim brojilima

mrezi i mogu se Koristiti za kontrolu i monitoring NN
vodova.

U ovom radu predstavljamo povezivanje dogadaja
registrovanih u pametnim brojilima sa uklju¢ivanjem i
iskljugivanjem napajanja, kako bismo odredili jedinstvene
dogadaje prekida za izvestavanje. Na$ cilj je odrediti
moguc¢u identifikaciju faza korisnika sa jednofaznim
priklju¢kom na mrezu, koriste¢i informacije o uklju¢ivanju
i isklju¢ivanju napajanja ili dogadaje prekida faza. Na
kraju, koristi¢cemo informacije o alarmima iz pametnih
brojila u realnom vremenu i istraziti pouzdanost
komunikacije pri agregiranju podataka o prekidima NN
vodova. U buduénosti se na analiziranom podrucju oéekuje
veca upotreba pametnih brojila koja mogu da $alju podatke
i alarme u realnom vremenu. Na taj naéin lakSe ¢e biti
uporediti podatke pametnih brojila sa mernih mesta
potrosaa  sa  podacima  pametnih  brojila u
transformatorskoj stanici. Zbog tacnijih informacija u
realnom vremenu identifikacija faza bi¢e mnogo laksa. Isto
tako, ubuduce se oc¢ekuje mnogo veca upotreba vestacke
inteligencije u smislu analiza podataka i automatizacije
definisanja incidenata u NN mrezi.

Rad je strukturiran na sledeéi nacin: u Poglavlju 2
predstavljamo kako radimo identifikaciju ispada na osnovu
dogadaja, u Poglavlju 3 opisujemo alarme dogadaja i u
Poglavlju 4 dajemo zakljucke ovog rada.

2. IDENTIFIKACIJA ISPADA NA OSNOVU
DOGADAJA

Informacije  pametnih  brojila o registrovanim
dogadajima obecavajuce su za monitoring NN mreze, jer
pruzaju podatke o0 razli¢itim incidentima u NN mrezama.
Dogadaji mogu pruziti informacije o odstupanjima napona,
pa ¢ak i o prekidima u napajanju, [5]. Dogadaji su istorijski
podaci i obi¢no se koriste za analizu proslih incidenata il
za spreCavanje prekida ili incidenata u buduénosti. U
Elektro Ljubljani d. d. koristimo dogadaje i za kontrolu
izveStavanja 0 prekidima i za identifikaciju faza na
pametnom brojilu. Identifikacija faza moze se obezbediti i
sa analizom 10-minutnih dijagrama napona. Sto je veca
granularnost podataka napona, to je lakSe uraditi
identifikaciju jednofaznih potrosaca. Za takve analize
preporuc¢eno je upotrebljivati jednominutni dijagram
napona. Ti isti podaci mogu se upotrebiti i za detekciju
drugih gresaka u NN mrezi, [6].

2.1 Povezivanje dogadaja iz podataka pametnih
brojila sa uklju¢ivanjem i isklju¢ivanjem
napajanja radi utvrdivanja jedinstvenih dogadaja
prekida za izvestavanje

U Elektro Ljubljani d. d. pokusavamo da povezemo
incident na terenu sa podacima pametnih brojila. Dogadaji
mogu biti planirani zbog radova na odrzavanju u NN mreZi
ili neplanirani prekidi. Istorijski podaci pametnih brojila
omogucavaju nam da analiziramo prosle incidente. Od
dostupnih podataka pametnih brojila koristimo dogadaje o
isklju¢ivanju  napajanja,  uklju¢ivanju  napajanja,
nedostatku napona po fazama i 0 normalnom naponu po
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na osnovu podataka o dogadajima registrovanim u pametnim brojilima

fazama. Svi dogadaji se prikupljaju sa vremenskim
oznakama. Na primer, ako na transformatorskoj stanici
dobijemo ADMS-ov izvestaj o kvaru na jednoj fazi,
dogadaji sa pametnih brojila mogu pokazati da je zapravo
doSlo do potpunog prekida na celoj NN liniji sa
transformatorske stanice. Na taj nacin detektujemo i
mozemo kontrolisati netatne ADMS-ove izvestaje koje
dostavljaju radnici na terenu o incidentima, a daljom
analizom moZemo <¢ak detektovati povezanost faza
pametnih brojila i priklju¢aka korisnika sa jednom fazom.

2.2 Moguca identifikacija faza korisnika sa jednom
fazom kori§¢enjem informacija o ukljudivanju i
isklju¢ivanju napajanja ili dogadajima prekida

faza

Ovaj rad istrazuje izvodljivost identifikacije korisnika
sa jednofaznim prikljuc¢kom analizom informacija o
uklju¢ivanju i isklju¢ivanju napajanja, kao i o dogadajima
Time 2) |EventID

b 1]09.04202408:47:03 232

2| 09.04.2024 08:49:14 235

3| 09.04.2024 08:49:14 88

u vezi sa prekidima faza. Istrazujuci obrasce u prekidima
snabdevanja, kao $to su uzastopni dogadaji iskljucivanja
napajanja ili prekidi faza, cilj nam je da utvrdimo na koju
od faza sistema su priklju¢eni monofazni korisnici. Ovi
dogadaji nam pruzaju dragocene uvide za efikasno
upravljanje i optimizaciju NN mreze, ¢ime se poboljsava
pouzdanost usluga i zadovoljavaju jedinstvene potrebe
korisnika sa jednofaznim prikljuckom.

Da bismo utvrdili na koju fazu je povezan Kkorisnik sa
jednofaznim priklju¢kom, bilo je potrebno testirati i
razumeti parametrizaciju pametnog brojila. Na primer, ako
se registruje dogadaj prekida faze, registracija pametnog
brojila za korisnike sa jednom fazom (L1), Slika 1, aktivira
se dogadajem isklju¢ivanja napajanja i ponovnog
uspostavljanja napajanja jedne faze, ali ne dolazi do
evidentiranja dogadaja isklju¢ivanja napajanja potrosaca.

Za trofazno pametno brojilo, na Slici 2 moZemo videti
da ukoliko je jedna faza iskljucena, vrednost napona opada
na nulu.

Event description
Power Down Phase L1
Power Restored For L1

Phase sequence reversal

Slika 1. Isklju¢ivanje napajanja kod jednofaznih potrosaca

Tirme L | Seatus ¥: 10317,
0490 2008 el Drrylight Seving Time Active 240
09042004 D 50 Diaylight Serving Tirme Active 240,
09042024 084700 Dayfight Seving Time Active 2402
09004, 2008 084710 Darylicghit Saving Tirse Active o
09042004 D8:AT:20 Draryfight Seving Time Active o
090420048 084730 Daryligh Sarving Tiree Active o
09,04, 0024 DEAT 40 Drayfight Seving Time Active 0
090420048 DR 50 Dirligit Sarving Tiree Active 0
09042024 (8:448:00 Danyfight Seving Time Active o
050430048 084810 Darylighit Swang Tirse Acthie 0
09042024 Q84870 Dyfight Seving Time Active o
090420048 D430 Darylight Sarving Tirme Active o
09042024 DA A0 Drayfight Seving Time Active 0
090420048 D450 Darylight Sarving Tirve Active o
09,04, 200248 DRAG:00 Drayfight Seving Time Active 0
0904 008 Dae45:10 Drargliagiit Seraing Tirese Actneg o
09,00 2008 D8-S 20 Dfight Seving Time Active 2372
D0 0E Dt 20 Dt Senng D Actreg 2374
09.04.702.4 DR:AG40 Drayfight Seving Time Active 2373

B°255:2 Vi) | 3 1-0:52.7.0°255:2 Ve | 3 1-0sT27.0°255;2 [Va)
24 0
2401 2201
2402 02
04 2205
207 2406
41 2809
205 2408
o33 FETA
24 EEY)
2331 2381
28,1 2
238 =i
276 2TE
23rE 2378
2374 2374
23t4 2374
LA 1R
LT FERE
a3 A

Slika 2. Napon faze opada na nulu u slu¢aju prekida jedne faze

Kada se faze iskljucuju jedna po jedna, konacni
dogadaj isklju¢ivanja napajanja stvara se kada su sve tri
faze isklju¢ene. Ovaj dogadaj se zatim Salje u centar
upravljanja. To nam omogucava da efikasnije postavljamo
upite i pretrazujemo bazu podataka za konkretne dogadaje,
¢ime mozemo odrediti fazu na koju je povezan korisnik sa
jednofaznim priklju¢kom. Na Slici 3 mozemo videti
konkretne dogadaje isklju¢ivanja napajanja kada se faze
isklju¢uju jedna po jedna.

7] 0004202400121 | 232

8] 00.04202409:1315 | 233

9] 00.04202409:1426 | 234
10| 09.04202409:14:26 |1
11] 09.042024 091448 |2
12| 00.042024 00:14:48 | 88
13| 00.04.2024 09:14:49 | 235
14| 09.04.2024 09:14:49 236
15| 09.04.2024 09:14:49 | 237

Power Down Phase L1
Power Down Phase L2
Power Down Phase L3
Power down

Power up

Phase sequence reversal
Power Restored For L1
Power Restored For L2

Power Restored For L3

Slika 3. Konac¢ni dogadaj isklju¢ivanja i ponovnog
ukljucivanja napajanja
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3. IDENTIFIKACIJA DOGADAJA
ZASNOVANA NA ALARMIMA

Identifikacija dogadaja zasnovana na alarmima
moguéa je za pametna brojila koja omoguéavaju
prikupljanje informacija u realnom vremenu. U naSem
slu¢aju, odlu¢ili smo da testiramo alarme na
transformatorskoj stanici (,,Rast litijska”) sa 15 mernih
ta¢aka. Na Slici 4 mozemo videti transformatorsku stanicu
sa tri NN izvoda. Na svakoj od mernih tadaka su instalirana
pametna brojila sa 4G modulima koji omogucavaju prenos
informacija u realnom vremenu. Cilj je bio da se pokaze
moguénost detekcije prekida sa alarmima i identifikacija
faza.

]
o
/

+] TPOT03-RAST
= LITSKA

na osnovu podataka o dogadajima registrovanim u pametnim brojilima

3.1 Koriséenje informacija iz pametnih brojila sa
alarmima u realnom vremenu za utvrdivanje
pouzdanosti komunikacije u agregiranju prekida
niskonaponskih dovodnih linija

Da bi detektovale alarme, distributivne kompanije
moraju pripremiti odgovaraju¢i sistem, Head-End-System
(HES) i pametna brojila kako bi uspostavile komunikacioni
put za informacije u realnom vremenu. U slucaju Elektro
Ljubljane d. d. smo u HES postavili funkcionalnosti ,,Push-
on-Alarm” (PoA) i ,,Push-on-PowerDown” (PoPD) za P2P
brojila.

Svrha PoA je slanje alarma u HES, ¢im se oni pojave
u registru alarma. Kada HES primi odredeni alarm, aktivira
se proces koji resetuje deskriptor i registre, &ita sve
dogadaje sa brojila i ¢uva ih u bazi podataka (Data Base,
DB). Alarmi ¢e biti aktivirani i poslati HES-u kada se
dogodi jedan od sledec¢ih dogadaja prikazanih na Slici 5.

Slika 4. Niskonaponska transformatorska stanica ,,Rast litijska”

B1
B2
B3
B4
B5
B6
B7

Power resume

Voltage missing phase L1
Voltage missing phase L2
Voltage missing phase L3
Voltage normal phase L1

Voltage normal phase L2

QIS IS SIS IS | [S

Voltage normal phase L3

Slika 5. Odabrani dogadaji za aktiviranje alarma

Unutar alarma, dogadaj ,,Potpuni prekid napajanja”
nije  ukljucen, jer se Salje kao PoPD koriste¢i
funkcionalnost ,,last gasp”, i dalje je oznacen kao alarm.
Posto je brojilo nedostupno u trenutku ,,Potpunog prekida
napajanja”, ne mozemo aktivirati ¢itanje dogadaja. HES
Salje obavestenje ADMS-u, a ¢im se brojilo poveze na
mrezu APN (Access Point Name), ostali alarmi se $alju, a
proces za ¢itanje svih dogadaja se aktivira.

Sa ovakvim informacijama u realnom vremenu,
ADMS omogucéava pracenje NN mreze Uz pomoc
pametnih brojila i HES-a. Na Slici 6 mozemo videti
obavestenje HES-a o0 poslatom alarmu. Na Slici 7 mozemo
videti primere alarma koji su testirani na transformatorskoj
stanici na jednoj mernoj tacki.
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= 4% NotificationPushAlarm 3.04,2024 09:16:37  3.04, 2024 09:16:39
- Q@ PushNotifikacija | Succeeded 3.04.202409:16:37  3.04.2024 09:16:39 100% (1/1)  100% (1/1)
& 31985 Succeeded  3.04.2024 09:16:37 3. 04. 2024 09:16:39  100% (1/1) 100% (1/1)
Slika 6. Slanje ,,Push” obavestenja ADMS-u
Marms (14)

Date a | Mame Id Data Descraption
18.03.2024 0:02:16 PowerDown 1000 Push Power Down Data Power down
19.03.2024 06:18:08 Powerllp 1om Power up
19.03.2024 06z 18:08 VoltageDownPhasel | 1002 Missing woltage L1
19.03.2024 06:18:08 VoltageNormalPhasel 1 1008 Voltage L1 normal
19.03.2024 D= 18:08 AlarmOn 167 Alarm occurred

Slika 7. Alarmi na HES-u

Kroz testiranje na transformatorskoj stanici (TS) imali
smo razliéite test-scenarije:

e prekid napajanja na jednoj mernoj tacki;

o prekid jedne faze na jednoj mernoj tacki;

o prekid NN linijesa TS;

o prekid jedne faze na NN liniji sa TS;

o prekid dve faze na NN liniji sa TS;

e prekid napajanja TS.

Svi testovi su bili uspesni, i u svakom test-scenariju

dobili smo alarme u ADMS-u Kkoji su ispunili nas cilj. Sa
ovakvim informacijama, prekidi ¢e u buducnosti biti

APN

* —
| |l

detektovani odmah kada se dogode, omogucavajuéi nasim
radnicima na terenu da smanje vreme oporavka u NN
mreZi.

3.2 Komunikacioni put

Na Slici 8 mozemo videti uspostavljeni komunikacioni
put za alarme pametnih brojila u slu¢aju Elektro Ljubljane
d. d. Oc¢ekuje se da ¢e se svakodnevno prikupljati oko
5.000 alarma, §to ¢e pomoéi ADMS-u U praéenju i
upravljanju distributivnom mrezom. Da bi se upravljalo
ovakvim brojem alarma, sistem ¢e zahtevati dodatnu
automatizaciju i integraciju sa sistemom za radne naloge.

HES SCADA

Slika 8. Komunikacioni put

© EPS AD Beograd GB All rights reserved



104

Elektroprivreda Godina 3, Broj 2, 2025

D. Davidovi¢, D. Crnoja, S. Davidov, Identifikacija faza i prekida u niskonaponskim mrezama

4. ZAKLJUCAK

U ovom radu predstavili smo moguénosti za
utvrdivanje prekida i identifikaciju faza koriste¢i istorijske
podatke pametnih brojila. Takode, prikazali smo
unapredenje prikupljanjem podataka u realnom vremenu.
Sa podacima u realnom vremenu dobijamo jo§ korisnije
informacije koje omogucavaju dalju automatizaciju
procesa. Bez automatizacije sistema za obradu alarma i
sistema radnih naloga, monitoring mernih podataka u
realnom vremenu, kao §to su alarmi, bi¢e nemogué. Sve
funkcionalnosti savremenih ADMS-ova za vodenje i
upravljanje mrezom jesu (ili ¢e biti) zavisni od ulaznih
podataka pametnih brojila. U buduénosti se oéekuje da ¢e
podaci o prekidima automatski generisati radne naloge, a
informacije ¢e se slati i potroSadima. Ovom
informacionom automatizacijom smanji¢emo nepotrebne
telefonske pozive, optimizovati procese detekcije prekida
i, Sto je najvaznije, povecati Kkvalitet napajanja i
zadovoljstvo potroSaca. Sa faznom identifikacijom
ostvarujemo dalje poboljsanje digitalnog modela
distributivne NN mreze i ravnomerniju raspodelu
optere¢enja po fazama.
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Professional article

Highlights

e Smart meters provide data for monitoring and control of LV networks.
e Smart meters can enable real-time alarms for outages in the LV network.
¢ Real-time data will allow further optimization of the outage detection process in DNOs.

Abstract

DNOs are facing various challenges on the LV grid. Challenges result in more unpredictable variations
of loads and voltage. To get remote monitoring over the LV grid DNOs need to enable digitalization of the LV
network with implementation of smart meters. Smart meters are vital for the LV network since voltage, current,
consumption, power to different alarms, and additional functions can be used to monitor and control the LV
feeders and users. Moreover, smart meters are still improving. Today they are capable to provide data near
real-time. With such data DNOs can detect various events on the LV network like outages, overloads, phase
imbalance, etc. Furthermore, with real-time smart meter communication, DNOs may ensure contingency and
continuity of the processes.
This paper will further present an event-based identification of phases and outages in LV networks with smart
meter data. The expected contributions of the paper are the following:
i) Linking the events on smart meter data with power-up, power-down to determine unigue outage
events for reporting.
i) Possible phase identification of single-phase users using the power-up, power down information
or phase outages events.
iii) Using smart meter information from real-time alarming and find communication reliability in
aggregating LV feeder outages.
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