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SAZETAK

IMPLEMENTACIJA PAMETNE MREZE U POSTOJECI
ELEKTROENERGETSKI SUSTAV

Prednosti implementacije pametnih mreza u postojece elektroenergetske sustave tema je
ovog rada. Integracijom pametnih tehnoloskih sustava omogucena je stabilna te

optimizirana primjena elektri¢ne energije.

Tehnologije i1 koncepti suvremenog nacina distribucije te skladiStenja energije od posebnog

su znacaja glede razvoja pametne mreze.

Razvojem pametnih mreza dobije se niz pogodnosti koje korisniku olakSavaju upotrebu i
potros$nju elektri¢ne energije. Istrazivanjem pojma i rada pametne mreze zakljucuje se da
sustav takve mreze dovodi do pouzdanog, sigurnog i odrzivog sustava. Primjenom novih
informacijsko-komunikacijskih tehnologija olakSava se svakodnevni zivot brinu¢i se o

Stedljivosti energije te energetskoj ucinkovitosti.

Kljuéne rijeci: pametna mreza, informacijsko-komunikacijske tehnologije, skladiStenje

energije



SUMMARY

IMPLEMENTATION OF A SMART GRID IN THE
EXISTING POWER SYSTEM

The advantages of implementing smart grid in existing power systems is the topic of this
paper. The integration of smart technological systems enables stable and optimized use of

electricity.

Technologies and concepts of modern energy distribution and storage are of special

importance for its development.

The development of smart grids provides several benefits that make it easier for the user to
use and consume electricity. By researching the concept and operation of a smart grid, it is
concluded that a system of such grid leads to a reliable, secure, and sustainable system.
The application of new information and communication technologies facilitates everyday

life by taking care of energy savings and energy efficiency.

Keywords: Smart Grid, information and communication technologies, energy storage



1. UVOD

Postojeca infrastruktura elektricne mreze podijeljena je na podrucja proizvodnje,
distribucije 1 potrosnje. Pouzdanost rada elemenata mreze kontrolira se uredajima za

ispitivanje stabilnosti 1 u¢inkovitosti.

Implementacija pametne mreZe temelji se na restrukturiranju elektroenergetskog sustava
(EES) 1 optimizaciji istog. Nakon rekonstrukcije postoje¢eg EES-a omoguciti ¢e se niz
prednosti, kao $to su:

- sigurnije upravljanje,

- brze otklanjanje kvarova,

- optimalno planiranje,

- optimizacija prijenosa elektricne energije,

- pouzdana opskrba,

- smanjenje gubitaka u prijenosnim vodovima,

- implementirati obnovljive izvore energije.

Nedostatnost postojece infrastrukture energetskih mreza potaklo je znanstvenike u potrazi
za novim rtjeSenjima. Tezi se implementaciji novih uredaja 1 remontu postojece
infrastrukture. Porastom broja potroSaca i implementacijom ,,pametnih® uredaja razina

sloZzenosti mreze raste te je potrebno poboljSati sustave kontrole i stabilnosti. [2]



2. PAMETNA MREZA

Pametna mreza temelji se na implementaciji informacijsko-komunikacijskih tehnologija
(information and communication tehnologies, ICT)). Koncept pametne mreze obuhvaca
primjenu novih tehnoloskih aplikacija i1 rjeSenja krajnjem korisniku. Prema Europskoj
tehnoloskoj platformi (7he European Technology Platform) definicija pametne mreze

glasi:

~Pametna mreza je elektricna mreza koja moze inteligentno integrirati radnje svih
korisnika koji su s njom povezani — proizvodaca, potrosaca i onih koji rade oboje — kako bi

ucinkovito isporucili odrzivu, ekonomicnu i sigurnu opskrbu elektricnom energijom.* [5]

Aktivnim upravljanjem distribucijskom mrezom (slika 2.1.) smatra se dvosmjerna
razmjena informacija o stanju isporuke elektricne energije. Upravljackim sustavom
procjenjuje se stanje mreze temeljem dobivenih podataka. Na osnovu toga potrebno je

poduzeti mjere u cilju kontrole optimalnog stanja.
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Slika 2.1. Shema aktivnog upravljanja distribucijskom mrezom [4]



2.1. Karakteristike pametne mreZe

Razvoj pametne mreze ovisi o napretku tehnologije i sustava sigurnosti. Pri prijelazu na
novu infrastrukturu isporuka elektricne energije ne smije biti upitna. Sigurnost prijenosa
informacija pametnom mrezom definira se kroz standarde. Cyber! sigurnost je pitanje koje
se postavlja glede prijenosa informacija pametnom mreZzom. Prema standardima
implementira se oprema pridrzavajuci se regulatornih sigurnosnih nacela.

Pametna mreza treba zadovoljiti slijedece kriterije:

odgovor za potrebe potrosaca Salje se u realnom vremenu,

- implementirani sustavi povezuju isporucitelje elektri¢ne energije neovisno o izvoru,
- optimizacija upravljanjem vr$i se preusmjeravanjem snage, autonomnim radom isl.,
- stabilnost u opskrbi elektricnom energijom te

- poboljsani uvjeti prijenosa energije. [4]

Potrebno je zadovoljiti minimalno Cetiri sigurnosna standarda za potrebe implementacije
pametne mreze:

- ujednacenost prijenosa informacija na razini uredaja,

sigurnost na temelju standarda,

sigurnost ovisno o razini prijenosa te

odrzivu sigurnost.

2.2. Tehnologije potrebne za pametnu mrezZu

Koncept pametne mreze ideja je koja se joS istrazuje. Za potrebe pametne mreze (slika
2.2.) zahtijeva se razvoj i implementacija novih dostignu¢a znanosti u postojece sustave.

U implantaciji pametnih mreza koristi se otvorena veza ,plug-and-play“. Veza se
uspostavlja dvosmjernom razmjenom informacija. Time je ostvarena veza izmedu
elektroenergetskog sustava i optere¢enja. Dakle, u svakom trenutku poznate su potrebe

krajnjeg korisnika 1 ukupna proizvodnja elektricne energije.

1 Cyber sigurnost - primjena raznih oblika zastite sustava, rac¢unala, mreza i podataka od napada,
stvaranja Stete ili neautoriziranog pristupa.



Za potrebe sigurnosti prijenosa informacija koriste se prilagodeni softveri. Potrebno je
ugraditi inteligentne elektronicke uredaje (Intelligent electronic device, IED) za kontrolu
sustava zasStite. Sustav zaStite obuhvaca: zastitne releje, mjerenje toka raspodjele energije,
biljezenje kvarova i1 nepredvidenih stanja u elektroenergetskom sustavu. Uredajima za
pracenje vrijednosti elektri¢nih veli¢ina (Phasor Measurement Unit, PMU) omogucuje se

nadzor, zastita i kontrola sigurnosti elektroenergetskog sustava.
Nadalje, implementacijom uredaja za brzu dijagnostiku i1 pravovremenu reakciju na
dogadaje unutar elektroenergetskog sustava postize se veca razina sigurnosti istog. Cilj je

smanjiti smetnje u prijenosu i distribuciji, te svesti na minimum moguce rizike u radu.

Ovisno o vrsti izvora elektricne energije definiraju se uvjeti koristenja iste.

5. Pametni prufatelj
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Slika 2.2. Sustavi pametnih mreza [9]

2.3. Razlika izmedu postojece i pametne elektroenergetske mreze

Postoje¢im (Slika 2.3.) mrezama prijenos elektricne energije vrsi se jednom smjeru, od
proizvodaca, preko prijenosnih i distribucijskih sustava do potrosaca. Pametnom mrezom
omogucuje se komunikacija izmedu potrosaca i proizvodaca. Pristup informacijama o
trenutnom stanju mreze vrsi se dvosmjernom komunikacijom. U tablici 2.1. prikazane su

razlike postoje¢ih mreza u odnosu na pametne mreze.



Proizvodnja

Prijenos

Infrastruktura elektroenergetske mreze

r

Jednosmjerni tok elektriéne energije

Distribucija

Potrosnja

Slika 2.3. Prikaz elektroenergetske mreze [10]

Tablica 2.1. Razlike izmedu konvencionalne i pametne mreze [10]

Karakteristika

Elektroenergetska mreza

Pametna mreza

Tehnologija Elektromehanicka - nije Digitalna - omogucava
moguce ostvariti dvosmjernu dvosmjernu komunikaciju
komunikaciju izmedu uredaja i kontrolnog
centra te moguc¢nost samo-
oporavka
Distribucija Distribucija se odvija u jednom Distribucija energije moze biti

smjeru

dvosmjerna, $to omogucava
potroSacu da vrati energiju u
sustav

Proizvodnja

Centralizirana

Distributivha - moguénost
unosa energije preko
distributivnih izvora

Senzori Malo senzora - oteZzano Mnogo senzora — brzi
odredivanje mjesta kvara pronalazak kvara i
preusmjeravanje snage
Nadzor Ruéni nadzor Samoodrziv rad - balansira
optereéenja vodova
Oporavak Ruéni oporavak (tehnicki) — Samo-oporavak -
zahtjeva prisutnost osoblja preusmjeravanje toka
elektricne energije
Oprema Ces¢i kvarovi i dulje period u Preusmjeravanje elektriCne
kvaru energije za vrijeme trajanja
kvara
Kontrola Ograni¢ena kontrola MreZa proSirena senzorima,

bolja povezanost -omogucava
vecu kontrolu




3. INFORMACIJSKO-KOMUNIKACIJSKE TEHNOLOGIJE

Integracijom naprednih tehnologija omoguceno je unaprjedenje -elektroenergetskog
sustava. U pogledu energetskih zahtjeva proizvodacima energije omogucen je stalan protok
informacija. Vrijeme azuriranja informacija varira od nekoliko sekundi do nekoliko sati
ovisno o razini upravljanja mrezom. Da bi se postigla informacija o stanju sustava u

realnom vremenu potrebno je implementirati suvremene tehnologije prijenosa informacija.

3.1. Komunikacijska arhitektura i protokoli

Kontrola potrosnje elektricne energije u cilju optimizacije sustava prijenosa temelji se na
integriranoj komunikacijskoj infrastrukturi (slika 3.1.). Razmjena informacija vr$i se u
stvarnom vremenu izmedu proizvodaca 1 potrosaca na svim razinama. Ova infrastruktura

isplativa je potrosaima, jer se medusobno povezanim krajnjim uredajima moze

optimizirati potrosnja te je omoguceno pracenje na daljinu.

Skupna Distribucija Eupci

generacija
Trista PruZarelji
usluga

Slika 3.1. Sustav komunikacije unutar pametne mreze [11]




Moze se analizirati potroSnja, uociti moguci nedostaci i sl.. Tipovi integracija izmedu
informacijsko-komunikacijske tehnologije (Information and communications technology,
ICT) i energetske mreze su:

- mrezni vremenski protokol (Network Time Protocol, NTP),

- usluzno orijentirana arhitektura (Service - Oriented Architecture, SOA),

- Internet usluge (Web Services).

U distribuciji elektri¢ne energije proizvodnja 1 potro$nja razmatraju se u realnom vremenu,

Sto znaci sinkronizaciju uredaja u prijenosu.

Razvojem mrezne infrastrukture poboljSavaju se postupci testiranja zastite, otklanjanja
kvarova te opterecenja. Implementacijom NTP protokola (Slika 3.2.) omogucen je sustav
automatizacije za potrebe pracenja rada trafostanica. Jednosmjerni vremenski mrezni
protokol (Simple Network Time Protocol, SNTP) koristi se za potrebe slanja poruka unutar

mreze.

@ {x) % IitE} @
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Slika 3.2. Prikaz NTP protokola [4]

Usluzno orijentirana arhitektura (slika 3.3.) je softverski model pruzateljima usluga
integracijskog sucelja otvorenog tipa. Ostvaruje se fleksibilnost sustava, te nema potrebe
razvijati sucelje svakog uredaja, ve¢ se svaki uredaj povezuje s integracijskom platformom
preko koje se Salju, primaju te pohranjuju podaci. Na taj nain ostvarena je bolja veza
izmedu razli¢itih komponenti sustava i olakSana integracija novih. SOA sustavi koriste se

pohranu podataka.



1.

PLATEFORM

SERVICE ORIENTED
ARCHITECTURE (SOA)

e

PROCESS

Slika 3.3. Prikaz funkcije SOA protokola [14]

Web usluge koriste se kod otvorenog tipa razmjene informacija sustava. Unutar pametne
mreze svakom uredaju omoguéena je veza s mrezom, neovisno o njihovom dizajnu ili
platformi na kojoj su gradeni. Naredba koju korisnik Salje cjelina je za sebe. Kontrolu
tijeka informacija ima krajnji korisnik. Za potrebe komunikacije koristi se Internet protokol
(Internet Protocol, 1IP) ovisno o zahtjevima korisnika usluga. Podrske IP protokola za
bezicne komunikacijske standarde za potrebe automatizacije kucanstva i dalje se razvijaju

(npr. ZigBee i Z-Wave).

3.2. Zahtjevi komunikacije

Jedan od izazova u razvoju komunikacijske infrastrukture je povezanost i pracenje
informacija u stvarnom vremenu na razini cijelog sustava. Visestruki primatelji u svakom
trenutku primaju azurirane informacije i zahtjeve u sustavu. Komunikacijski zahtjevi za
potrebe energetskog sustava su:

- obrada velikog broja podataka,

- Siroka pokrivenost elektroenergetskog sustava,

- kvaliteta usluge (Quality of Service, QoS)

- cyber sigurnost.

10



3.3. Sigurnost

Integracijom informacijsko-komunikacijske tehnologije ostvaruje se isporuka elektricne

energije u cilju bolje kontrole vrSnog optereCenja elektroenergetske mreze. Na taj nacin

omogucena je optimizacija vrSnih opterecenja, analiza proizvodnje, dinamika potraznje i

potrosnje itd.

Za sigurnost pametne mreze pristupa se ostvarenju cyber sigurnosti. Cyber napade dijelimo

prema sljede¢im kategorijama:

napad na uredaj — ugroZena kontrola mreznog uredaja. Moze biti prvi korak
slozenog napada (complex attack),

napad na podatke — cilja na umetanje, mijenjanje i brisanje razmjene podataka u
mrezi,

napad na privatnost — pokuSaji upotrebe podataka o potrosnji, radi stjecanja ili
zakljucavanja osobnih podataka,

napad na mrezu — s ciljem da iskoristi ili ,,prigusi* komunikaciju i raCunalne resurse

pametne mreZe $to rezultira kasnjenjem ili neuspjelom komunikacijom.

Korisnici se trebaju upozoriti na rizik te pokusati ograniciti razliCite tipove cyber napada.

Protumjere cyber napada su opisane sljede¢im koracima:

enkripcija informacija tijekom prijenosa, kodiranje poruka u sigurnosne Sifre -
najvisi standard enkripcije (Advanced Encryption Standard, AES) 256-bit,
odrzavanje autentifikacije 1 kontrolnog pristupa - unutar organizacije individualni
korisnici imaju ograni¢en pristup,

implementacija sustava za detekciju upada u mrezu (Network Intrusion Detection
System, IDS) i sustava za sprjeCavanje upada u mrezu (Network Intrusion
Prevention System, 1PS),

implementacija virtualne privatne mreze (Virtual Private Network, VPN),

izgradnja sigurnosne arhitekture.

Mrezu se moze ugroziti i vanjskim utjecajima. Kvarovi, vremenske neprilike i/ili

eksplozije mogu unistiti sustav 1 izazvati neplanirane troSkove.

11



Prema podacima u tablici 3.1., sigurnost podataka je klju¢ni aspekt u pametnim mreZzama.

Podaci trebaju biti realni, cijena potroSnje azurirana glede to¢nosti formiranja rauna za

naplatu.

Tablica 3.1. Podaci o sustavu pametne mreze [3]

Podaci o cijeni Naredbe za Podaci o Softver
upravljanje mjerenjima
Povjerljivost Niska Niska Srednja Niska
Integritet Visoka Visoka Visoka Visoka
Dostupnost Visoka Visoka Niska N/A

12



4. DISTRIBUIRANA PROIZVODNJA

Distribuirana proizvodnja (distribuirana energija) je decentralizirana proizvodnja elektri¢ne
energije. To znaci dobivanje elektri¢ne energije iz malih energetskih izvora. Kao izvori za
distribuiranu proizvodnju elektri¢ne energije moriste se sustavi relativno malih snaga (od
tri do 10000 W). Mogu biti primarni ili pomo¢ni (sekundarni) izvor elektricne energije.

Problem je cijena generatora za distribuiranu proizvodnju elektri¢ne energije.

Distribuirana proizvodnja elektricne energije, zbog pouzdanosti, spoja se na istu elektricnu
mrezu kao i elektricna energija dobivena iz velikih centralnih postrojenja. Medutim,
zapaza se nekoliko nedostaka:

- pouzdanost u veli¢ine napona i struje, te frekvencije,

- problem sigurnosti i kontrole cijelog sustava.

Neophodno je ispitati ispravnost svih uredaja koji se koriste u procjeni sigurnosti prije
pustanja elektricne mreze u rad. Takoder, potrebno je provjeriti kompatibilnost mreze na
pojedine sustave distribuirane proizvodnje elektricne energije. Distributivna mreza nije
»pasivan® element, ve¢ je ,,aktivna“ komponenta EES-a, glede promjene toka energije u
sustavu. Prednosti distribuirane proizvodnje, u usporedbi s centraliziranom proizvodnjom,
su:
- nizi investicijski troskovi 1 troskovi odrzavanja postrojenja,
- lakSe se nalaze lokacije za izgradnju postrojenja,
- postrojenje se nalazi neposredno uz mjesto potroSnje te se smanjuju gubici
prijenosa energije,
- iskoristiva je tzv. otpadna energija (npr. za grijanje),
- skra¢uje se vrijeme potrebno za ishodenje potrebnih dozvola (gradevinskih,
lokacijskih itd.).

Proizvodne jedinice su manjih snaga nego centralne elektrane. Na slici 4.1. prikazana je

razlika proizvodnje energije centraliziranog 1 decentraliziranog sustava.
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Slika 4.1. Centralizirani 1 decentralizirani sustav proizvodnje energije [5]

4.1. Koncept virtualne elektrane

Koncept virtualne elektrane (Virtual Power Plant, VPP) prikazuje se kao sustav nekoliko
manjih elektrana i sustav za skladiStenje energije u jedan blok koji je kontroliran od strane
operatora sustava (slika 4.2.). Distribuirani izvori kontrolirani se iz istog centra za
upravljanje. Za rad virtualne elektrane kljucan je sustav upravljanja energijom

(decentralized energy management system, DEMS) kojim je omoguceno:

automatsko prebacivanje ovisno o prognozi glede proizvodnje elektri¢ne energije iz

obnovljivih izvora,

- konituirano prac¢enje potrosnje elektri¢ne energije,

- pracenje proizvodnje i potroS$nje energije ovisno o kompleksnim ugovorima za
kupnju/prodaju elektri¢ne energije,

- prema prikupljenim podacima i1 planu proizvodnje/potroSnje optimalno se

kompenzira nepredvidena odstupanja (kao Sto su manjak/visak proizvodnje).

Time se postize optimum raspodjele elektricne energije. Ovisno o potrebama optereéenja

balansira se proizvodnja uklju¢enjem i isklju¢enjem pojedinog distribucijskog izvora.
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Slika 4.2. Koncept virtualne elektrane [10]

4.2. Mikro-mreze

Mikromreza je elektroenergetski sustav s distribuiranim izvorima energije. Takav sustav
moze raditi u oto¢nom pogonu kojem se korisnost iskazuje pri pojavama kvarova
osiguravanju toka elektricne energije zabacenih krajeva. Uz konfiguraciju samostalnog
sustava, mikromreza se postavlja u paralelnom radu s postoje¢im sustavom te se upravlja
kao cjelinom od strane operatora sustava. Za postizanje odrzivog oto¢nog rada potrebno je

zadovoljiti potrebe skladiStenja energije u svrhu kontinuirane opskrbe energijom.

Mikromreze, kao i virtualne elektrane, imaju manju potrebu za prijenosnim jedinicama.
Integririaju se na lokalnoj razini u distribucijskoj mrezi. Potencijal mikromreze je u
iskoristivost otpadne energije za grijanje, koja je nusproizvod. Virtualne elektrane imaju
sli¢nu primjenu kao 1 mikromreze. Usporedbom mikromreze i1 virtualne elektrane uocavaju
se njihove razlike:

- virtualne elektrane imaju znatno veée nazivne snage,

- mikromrezama se =zadovoljavaju potrebe lokalne potrosnje, a virtualnim

elektranama se sudjeluje u ukupnoj raspodjeli energije u mrezi,
- izvori virtualne elektrane nisu na istoj lokaciji te se tako pokriva Sire zemljopisno

podrucje nego mikromrezama.
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4.3. Tehnologije decentralizirane proizvodnje

Sustav decentralizirane proizvodnje je fleksibilan. Temelji se na obnovljivim izvorima
elektricne energije uz cinjenicu da je podrzan velikim centralnim elektranama. Kao
posljedica neekonomicnosti elektroenergetskog sustava, nedostatka fosilnih goriva i Stetnih
utjecaja na okolinu uocena je potreba za energetskom tranzicijom. Za potrebe ostvarenja
odrzivog 1 energetski ucinkovitog sustava usvaja se model prilagoden iskoriStavanju

obnovljivih izvora energije.

4.3.1. Kogeneracija

Kogeneracija (Combined Heat and Power, CHP) je postrojenje u kojem se iz jednog
energenta istovremeno proizvodi elektricna i toplinska energija. Prednost kogeneracije u
odnosu na konvencionalne elektrane ili postrojenja u kojima se proizvodi samo elektricna
energija ili samo toplinska energija je u uc¢inkovitosti samog postrojenja, koja se odnosi na
smanjenje potro$nje primarnog goriva, gubitaka u mrezi i emisije stakleni¢kih plinova.
Velika prednost kogeneracije je njezina velika moguénost primjene i kombinacije s veé
postoje¢im tehnologijama primijenjenim u razli¢itim sustavima u industriji, poljoprivredi

te poslovnom i stambenom sektoru. [17]

U kogeneracijskim postrojenjima kao gorivo mogu se koristiti fosilna goriva (plin, ugljen 1
naftni derivati) 1 alternativna goriva (otpad, geotermalna energija, vodik 1 biomasa). Odabir
tehnologije vrsi se ovisno o vrsti goriva i potrebnoj snazi postrojenja. Snaga postrojenja je
u rasponu od 1 kW za Stirlingov stroj do 250 MW za plinske turbine. CHP konfiguracije
su:

- motori s unutarnjim izgaranjem,

parne turbine,

Stirlingov stroj,

plinske turbine.
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Potencijalne prednosti u usporedbi s drugim tehnologijama su:

mali broj pokretnih dijelova,
- lagana kompaktna cjelina,

- veca ucinkovitost,

- nizi troSkovi energije i

- mogucnost koriStenja otpadnih goriva.

Uporaba otpadne topline u ovim sustavima se koristi za postizanje u¢inkovitosti ve¢e od

80%.

4.3.2. Fotonaponski sustav

Osnovni dio fotonaponskog sustava (Photovoltaics, PV, slika 4.3.) je fotonaponska celija
Celija je poluvodi¢ u kojem se sundevo zraéenje pretvara u elektriénu energiju. Pretvorba
sunceve energije naziva se fotonaponski efekt. Fotonaponske ¢elije uglavnom su izradene
od silicija, ali mogu biti i od bakrenog i indijevog selenida, kadmijevog telurida, polimerne
itd. Spajanjem viSe ¢elija dobiju se fotonaponski moduli kojima se proizvodi istosmjerna
struja obi¢no s napona 12 ili 24 V. Postavljaju se 1 umrezeni sustavi kojima se proizvodi
izmjeni¢na struja te oni trebaju imati postavljen izmjenjiva¢ kojim se sinkronizira

istosmjerna struja u izmjeni¢nu na napon i frekvenciju mreZze.

Ovisno o nacinu spajanja (serijski/paralelno) 1 broju spojenih modula definira se snaga,
izlazni napon te struja. U elektranama se postavljaju kombinirano, tj. paralelno 1 serijski.

Na proizvodnju energije utjecu suncevo zracenje i temperatura modula.

Fotonaponski sustavi mogu se podijeliti u dvije osnovne grupe: samostalni ili izolirani (off-
grid) 1 mrezni (on-grid ili gried tied) sustavi. U izoliranim sustavima dobivena energija se
pohranjuje u baterije ili akumulatore, dok se u mreznim sustavima proizvedena elektri¢na
energija predaje u elektroenergetski sustav. U naseljenim mjestima elektricna mreza je
svugdje izgradena i1 na tim lokacijama moguce je izgraditi mrezni sustav jer su zakonski
oviri za tu mogucénost stvotreni. Imamo mogucénost izbora samostalnog (izoliranog)

sustava, ali u ovom sluc¢aju su znatne ekonomske prednosti na strani mreznih sustava.
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U Europi su tipi¢ni mrezni sustavi s takozvanim inteligentnim inverterom (pretvarac) koji
uz veliku pogonsku sigurnost ukljucuje sustav na elektricnu mrezu. Karakteristika
inteligentnog invertera je da se energija iz fotonaponskog sustava uskladuje s parametrima

elektri¢ne mreze.
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Slika 4.3. Fotonaponski sustav [16]

4.3.3. Vjetroturbine

Vjetroturbine (slika 4.4.) su energetski strojevi u kojima se kineticka energija vjetra
pretvara u mehanic¢ku. U elektriénim generatorima, koji se nalaze se na istom vratilu kao 1
rotor vjetroturbine, pretvara se dobivena mehanicka energija u elektri¢nu. Vjetroturbine se
ugraduju direktno na stranu potrosaca (privatni posjedi, farme) ili u lokalnu mikro-mrezu
gdje viSe vjetroagregata istog tipa ¢ine vjetroelektranu. Ugradnja ovisi o veli€ini sustava i

njegovoj primjeni.

Vjetroelektrane ovisno o mjetu ugradnje mogu biti priobalne 1 kopnene elektrane. Postoje
izvedbe s horizontalnom osi 1 s vertikalnom osi. Vjetroturbine s vertikalnom osi imaju Siru
primjenu te veéu ucinkovitost. Vjetroelektranama se omogucuje proizvodnja elektri¢ne

energije u mjestima gdje mreza nije provedena.
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Izgradnjom vjetrelektrana smanjuje se ovisnost fosilnih goriva te nema kemijskih i

bioloskih otpada. Nedostaci istih su: visoka cijena ugradnje i odrzavanja te varijabilna

ucinkovitost (ovisno u podrucju ugradnje).

Slika 4.4. Vjetroturbine [2]

4.3.4. Gorive Celije

Koristenjem gorivih celija za proizvodnju elektricne energije smanjuje se zagadenje

okoliSa. To su uredaji u kojima se kemijska energija goriva pretvara u toplinsku i

elektriénu energiju. Poput baterije ima dvije elektrode, anodu i katodu te elektrolit koji

propusta ione, dok elektroni putuju kroz vanjski struji krug. Kao gorivo kod gorivih ¢elija

uglavnom se koristi vodik koji ima dobre perfomanse u pogledu ucinkovitosti i kemijskog

sastava. Kod nekih tipova gorivih ¢elija iznimno se koristi metan i uglji¢éni monoksid.

Ovisno o tipu elektrolita razlikuju se gorive ¢elije s:

fosfornom kiselinom,
krutim oksidom,

teku¢im karbonatom,
polimernom membranom, te

alkalne gorive celije.
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Princip rada gorivog c¢lanka moZe se objasniti na sustavu s vodikom kao gorivom
1 kisikom kao oksidansom (slika 4.5.). Kada se vodik i kisik u plinskom stanju dovedu u
kontakt oni se spajaju uvodui oslobadaju energiju: 2H>+ O » 2H>,O + energija.
Na anodi se oksidira vodik i1 oslobadaju se elektroni, koji vanjskim vodic¢ima preko trosila
dolaze na katodu, gdje se reducira kisik. Redukcija kisika je viSestruka reakcija koja ovisi o

vrsti povrsine elektrode.

U gorivom clanku s kiselim elektrolitom vodikovi ioni s anode putuju kroz elektrolit 1
spajaju se u reakcijskom sloju katode s hidroksilnim ionima u vodu. U ¢lanku s alkalnim
elektrolitom hidroksilni ioni difuzijom prolazre kroz elektrolit u reakcijski sloj anode, gdje

se s vodikovim ionima rekombiniraju u vodu.

Postoji niz postupaka prema kojima se u gorivim ¢lancima reducira oksidans, a oksidiraju
molekule koje su u biti gorivo. Uocava se kompleksnost elektrokemijskih reakcija. Radi
ubrzavanja reakcija elektrode su prekrivene slojem katalizatora. Vrsta katalizatora ovisi o
tipu gorivog Clanka. Imaju ograni¢enu primjenu radi visokih cijena gorivih ¢elija 1

tehnologija za skladiStenje.

Fuel H,

0, (Oxygen)
(Hydrogen)

from air

Heat (85°C)
Water or
air cooled

Air +
water
vapor

Surplus fuel
recirculates

) Flow field plate
Gas diffusion layer

Proton exchange membrane / “ Catalyst

Slika 4.5. Princip rada gorive ¢elije [18]
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4.3.5. Geotermalna energija

Geotermalna energija je toplinska energija sadrzana u Zemljinoj kori, nastala polaganim
prirodnim raspadanjem radioaktivnih elemenata (urana, torija i kalija) koji se nalaze u
Zemljinoj kori. Pod pojmom geotermalna energija smatramo energiju koja se moze dobiti

iz Zemljine kore i koristiti u energetske ili neke druge svrhe.

Jedan od oblika iskoriStavanja geotermalne energije je proizvodnja elektricne energije
koriStenjem vrucée vode i pare iz Zemlje za pokretanje generatora. Nema izgaranja fosilnih
goriva i Stetnih emisija stakleniCkih plinova u atmosferu. U atmosferu se ispusta samo
vodena para. Nacin proizvodnje elektri¢ne energije iz geotermalnih izvora nacelno je slican
klasi¢noj pretvorbi unutraS$nje kaloricke energije iz konvencionalnih izvora toplinske
energije (npr. fosilna goriva). Izbor tehnologije za proizvodnju elektri¢ne energije ovisi o
vrsti geotermalnih leziSta pri ¢emu je osnovna karakteristika temperatura geotermalnog
fluida. Geotermalno leZiste je zapravo rezervoar toplinske energije unutar Zemljine kore iz
kojeg se na ekonomican na¢in moze dobiti korisna toplina za proizvodnju elektricne
energije 1 druge direktne ili indirektne nacine upotrebe. Razlikujemo Cetiri geotermalna
leziSta podijeljena prema hidroloskim i termodinamickim obiljezjima izvora:

- leziSta vruce vode,

- leziSta suhe vodene pare,

- vruce i suhe stijene i

- lezista tople vode pod visokim tlakom.
Ovisno o vrsti lezisSta dijelimo tri osnovna tipa elektrana:

- postrojenja s isparavanjem (jednostrukim i1 dvostrukim),

- binarna postrojenja i

- postrojenja sa suhom parom.

Za geotermalna leziSta vruce vode koriste se postrojenja s jednostrukim ili dvostrukim
isparavanjem. Topla voda isparava te se ekspandira u jednu od turbina. Za leziSta nizih
temperatura (od 85 do 150 stupnjeva) koristi se binarna geotermalna elektrana, gdje se
fluid zagrijava te prelazi u paru koja ekspandira. Ovakav tip postrojenja se takoder koristi i
za grijanje. Pogodna su za izgradnju na lokacijama velikih podzemnih isparavanja kao $to

je Island.
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5. KOMPONENTE PAMETNE MREZE

Zbog zastarjele infrastrukture elektroenergetske mreze i dodatnih otezavajucih ¢imbenika
(rast populacije, klimatske promjene, problemi sa skladiStenjem energije, Cesti kvarovi,
ogranicenje proizvodnih kapaciteta elektricne energije, jednosmjerna komunikacija). Kao
rjeSenje postavlja se novi koncept elektroenergetske mreze, odnosno pametna mreza
(Smart Grid). Pametna mreza sadrzi sve dijelove postojece infrastrukture elektroenergetske
mreze uz dodatak novih tehnologija. Napredne elektroenergetske mreze predstavljaju skup
tehnologija koje omogucavaju bolju integraciju obnovljivih izvora u elektroenergetsku
mrezu te uvode nove tehnologije 1 tehnoloske inovacije koje omogucuju da klasi¢na mreza
funkcionira na nesto drugaciji, stabilniji i precizniji nacin nego sada. Nadalje, napredne
pametne mreze mogu razviti nove usluge i servise kao §to je primjerice elektrifikacija

cestovnog transporta. [19]

Novi skup pravila i1 pretpostavki temelji se na tri kljuéna podrucja: sigurnost,
standardizacija 1 integracija. Integracija pametne mreze je sloZzen proces zbog

infrastrukture u kojoj su odvojeni dijelove elektroenergetskog sustava jednog od drugog.

Automatizacijom sustava omogucava se daljinski nadzoro i upravljanje. Pametnom
mrezom omogiti ¢e se novi pristup mreznom upravljanju. Mreznom integracijom s
distribuiranom proizvodnjom 1 skladiStenjem energije postize se ravnoteza opterecenja
distribuirane proizvodnje. Integracijom obnovljivih izvora energije, smanjenjem gubitaka u
sustavu 1 poveéanjem pouzdanosti, ucinkovitosti i sigurnosti opskrbe elektricnom
energijom kupcima neki su od ciljeva koji ¢e se omoguciti implementacijom pametne
mreze. U postojecoj elektroenergetskoj mrezi uocen je manjak komunikacijskih
mogucénosti, dok napredna mrezna infrastruktura zahtijeva senzore 1 napredne
komunikacijske moguénosti. Kvarovi opreme, ograni¢enja kapaciteta 1 prirodnih
katastrofa, koji uzrokuju poremecaje i prekide napajanja, mogu se u velikoj mjeri izbjeci

online nadzorom stanja elektroenergetskog sustava.
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Dakle, pametna mreza mora biti opremljena komunikacijskom podrskom i tehnikama
mjerenja u stvarnom vremenu u cilju poboljSanja karakteristika postoje¢e mreze glede
predvidanja potrosnje, ali 1 zastite od unutarnjih i vanjskih prijetnji. Dizajn pametne mreze
temelji se na razdvajanju i restrukturiranju elektroenergetskog sektora i optimiziranju
njenih resursa. Ovakav pristup osigurava stabilnost proizvodnje i optimizaciju opterecenja.
Prema tome, pametna mreza obuhvaca slijedec¢e komponente:
- pametne senzora i mjerne tehnologije (daljinsko pracenje, prikaz cijene elektricne
energije za vrijeme koriStenja, upravljanje potraznjom elektricne energije),
- integrirane dvosmjerne komunikacijske infrastrukture (informacije se daju u
stvarnom vremenu o svakoj to¢ci u sustavu);
- napredne metode za upravljanje (nadgledanje kriticne komponente te brza
dijagnostika 1 precizni odgovori);
- softverske sustave s naprednim suceljima, podrSkom za odluke, naprednim

vizualnim prikazima za lakSe donoSenje odluka.

Komponente pametne mreze su kombinacija ,,pametnih* uredaja i opreme povezanih
SCADA sustavom sa centralnim racunalnim sustavom. Naziv ,,pametni* koristi se za

tehnicki naprednije uredaje.

5.1. Pametna brojila

Pametna brojila (slika 5.1.) su uredaju koji omogucuju dvosmjernu komunikaciju izmedu
proizvodaca i potrosaca. Pametno brojilo je eletricno brojilo kojim je omogucéena
komunikacija preko sustava automatskog prikupljanja podataka (Advance Metering
Infrastructure, AMI). Prednosti pametnog brojila su:

- daljinsko upravljanje,

- otkrivanje smetnji i

- precenje opterecenja (strujno naponskih prilika) na strani potroSaca.

Pametnim brojilom omoguéeno je pracenje podataka o potroSnji koji se Salju u
distribucijski centar elektricne energije. Dakle, potroSnja struje je transparentna, a uvid u
potro$nju omoguciti ¢e bolju procjenu i efikasnije planiranje proizvodnje i distribucije
struje.
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Ovim brojilom u potpunosti se moze regulirati potrosnja energije te ukoliko se potrosnja
poveca automatski se kupac putem telefona ili raCunala informira o trenutnom stanju

potrosnje.

Kucanski uredaji koji preoptere¢uju mrezu, ili povecavaju potrosnju mogu se podesiti ili
iskljuciti u cilju optimalno rasporedene potrosnje. U slucaju kada korisnik nije kod kuce
omogucena je opcija odabira tzv. zute, crvene ili zelene tarife. Odabirom odredene tarife,
distribucijski centar zaprima obavijest kako energiju namijenjenu navedenom korisniku

moze preusmjeriti na drugo podrucje i drugog korisnika.

Ovo su samo neke od brojnih moguénosti pametnih brojila.

Slika 5.1. Pametna brojila [2]
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5.2. Pametne trafostanice

Trafostanice su glavni dijelovi elektroenergetskog sustava, a neke od osnovnih funkcija
trafostanica su; pretvaranje napona, komunikacija s ostalim trafostanicama 1 upravljackim
centrima, sluze kao spojna toc¢ka za prijenosne i distribucijske vodove. Trafostanice i pojni
vodovi sadrze vazne informacije za sigurno upravljanje elektroenergetskom mreZom

odnosno koriste se za zastitu, nadzor 1 upravljanje opremom u sustavu.

5.3. Uredaji za sinkrono mjerenje fazora

Uredaj za sinkrono mjerenje fazora (Phasor Measurement Unit, PMU) je uredaj koji se
koristi za procjenu veli¢ine 1 kutova faze elektri¢nog fazora (napona ili struje) u elektri¢noj
mrezi koriste¢i zajednicki izvor vremena za sinkronizaciju. Vremenska sinkronizacija
omogucava mjerenje na vise udaljenih mjernih mjesta u stvarnom vremenu, a rezultat
njihovog mjerenja je tzv. sinkrofazor. Ova vremenski sinkronizirana mjerenja su vazna, jer
ako se ponuda i potraznja mreZe ne podudaraju u potpunosti, frekvencijske neravnoteze

mogu uzrokovati stres na mreZi, $to je potencijalni uzrok prekida napajanja.

Uredajem za sinkrono mjerenje fazora (Phasor Measurement Unit, PMU) omogucena je
brza razmjenu podataka, veéa toCnost mjerenja te pravovremeno upozorenje o
nestabilnostima u sustavu. PMU uredaji ¢ine mrezu racunalnih sustava za nadzor, mjerenje
1 upravljanje (Supervisory Control And Data Acquisition, SCADA) te sustave za
upravljanje energijom (Energy management system, EMS). Funkcija prikupljanja podataka
u stvarnom vremenu temelji se na funkcijama uredaja relejne zastite. Podrazumijeva se
prikupljanje podataka od 10 do 50 uzoraka u sekundi za sustave referentne frekvencije od
50 Hz. Prednosti PMU uredaja ukljucuju:

- dinamicki nadzor cjelokupnog sustava,

- analiza nakon dogadaja, incidenata,

- detekcija oscilacija,

- zaStita od oto¢nog rada.
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Sustavi sa PMU uredajima (slika 5.2.) prikupljaju podatke o struji, naponu i frekvenciji s
razlicitih lokacija kako bi se dobila cjelokupna dinamicka slika elektroenergetskog sustava

pomoc¢u GPS-a. Ugraduju se u trafostanicama i elektranama.

PDC + : X

Slika 5.2. Struktura mreze sa PMU uredajima [3]

5.4. Inteligentni elektronicki uredaji

Inteligentni elektronicki uredaji (Intelligent Eelectronic Devices) su uredaji na principu
mikroprocesora kojima se podatke i upravljacke signale razmjenjuje s drugim uredajima
preko komunikacijske veze. Imaju zadatak nadzora, zastite, upravljanja i skupljanja
podataka u trafostanicama, pojnim vodovima te su neophodni za rad elektroenergetske
mreze. U nekim slucajevima, ovi uredaji se koriste za diferencijalnu, distantnu i nadstrujnu

zastitu, za mjerenje i nadzor.

Dakle, inteligentni elektronicki uredaji su komponente kojima se vrS$i integracija i
automatizacija trafostanica. Integracijom trafostanica ukljucuje se integracija zastite,
upravljanja i skupljanje podataka sa S$to manjim brojem uredaja u cilju smanjenja

kapitalnih i operativnih troskovi i suviSne opreme 1 baze podataka.
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Automatizacija ukljucuje postavljanje SCADA uredaja, uredaja za alarmiranje i integracije
(Integrated Volt/VAR Control, IVVC) uredaja za optimizaciju i poboljSanje operativnih
troSkova 1 troSkova odrzavanja. [6] Prednosti IED uredaja su kompatibilnost s IEC 61850
standardom, njihove dimenzije te raspon mogucnosti prilagodbe novim komunikacijskim
tehnologijama. Uvodenjem IEC 61850 standarda omoguéena je komunikacijska

infrastruktura za sve razine trafostanice.

5.5. Senzori

Senzori se koriste za prikupljanje podataka pojedinih dijelova trafostanice, kao S§to su
transformatori, prekidaci i nadzemni vodovi. Povezivanjem digitalne i opticke tehnologije
s komunikacijskim vezama ostvaruje se nove vrste senzora. Prednosti digitalnih senzora
su:

- nema zasi¢enja,

- male dimenzije,

- nema negativnog utjecaja na okoli§ (nemaju ulje ili SF6 plin),

- mali troskovi odrzavanja.

Opticki senzori pokrivaju Siri frekvencijski spektar, ve¢e dinamicko podrucje i precizniji
su. Ovim senzorima omogucene su dvije mogucénosti rada. Jedan senzor povezuje razlicite
vrste inteligentnih elektroni¢kih uredaja, se povezuje s velikim brojem inteligentnih

elektronickih uredaja preko procesne sabirnice.

Senzorima implementiranim u pametnu mrezu prati se stanje elektri¢nih instalacija u
stvarnom vremenu, a da se to postigne nuzno je uspostaviti medusobnu komunikaciju

senzora te komunikaciju senzora s kontrolnim centrom.

Razvojem pametne mreze wuocCava se problem elektromagnetske smetnje u
transformatorskim stanicama, jer se oprema postavlja u prekidacko polje izvan kontrolne
zgrade. Problem tranzijentnog magnetskog polja (TMF) rieSava se postavljanjem senzora
za rad u rasponu visokih frekvencija. Postoje¢i senzori u podrucju niskih frekvencija
nemaju dobre performanse, a problem je njegova veli¢ina (oko 1cm) [20]. Veli¢ina senzora

bitna je komponenta u odredivanju tocke tranzijentnog magnetskog polja.
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U danasnjoj elektroenergetskoj mrezi ugradnjom zi¢nih i bezi¢nih senzora i aktuatora
povecava se pouzdanost sustava. U praksi se koriste senzori s mikrokontrolerom i
komunikacijskim suceljem, tzv. ,,smart* senzori. Ugrade li se senzori na klju¢na myjesta,
moguce je preventivno djelovati glede potencijalnih kvarova slanjem signalae i podataka
prema kontrolnom centru koji moze pravodobno reagirati. Svi podaci vizualno se mogu

prikazati SCADA sustavom preko grafickog sucelja.

5.6. Sustav daljinskog sakupljanja i kontrole podataka

Sustav za sakupljanje podataka 1 kontrole na nivou nadgledanja (Supervisory Control And
Data Acquisition, SCADA) obuhvac¢a kombinaciju nadzora, mjerenja i upravljanja
industrijskim sustavima. Ovim sustavom se skupljaju podaci iz raznih senzora u
postrojenju ili na odredenim lokacijama te se poptom Salju u sredisnji kompjuterski sustav
koji ih obraduje te upravlja kontrolnim uredajima. Glavna svrha SCADA sustava u
elektroenergetskoj mrezi je dobavljanje podataka u stvarnom vremenu od uredaja u
elektranama, prijenosnih 1 distributivnih sustava, distribucijskih izvoda te upravljanje
opremom 1 dostavljanje podataka osoblju. Vremenski raspon za nadzor i upravljanje

trafostanicama je u rasponu od jedne do pet sekundi.

Udaljena terminalna jedinica (Remote Terminal Unit, RTU) koristi se za prikupljanje
analogne 1 statusne telemetrije iz udaljenih uredaja, kao 1 za slanje upravljackih naredbi
udaljenim uredajima. Oprema za upravljanje i prikupljanje podataka ¢ini sustav s bar
jednom centralnom stanicom, jednom 1ili viSe wudaljenih terminalnih jedinica 1
komunikacijskim sustavom. Udaljena terminalna jedinica Salje podatke centralnoj stanici te
se izdaju naredbe uredajima na terenu. Centralna stanica je kompjuterski sustav odgovoran
za komunikaciju s udaljenom opremom, te ukljucuje sucelje kojim upravlja odgovorna
osoba u kontrolnoj sobi. U manjim SCADA sustavima centralna stanica ima jedno
racunalo, a u ve¢im sustavima centralna stanica ukljucuje nekoliko servera, distribuirane

softverske aplikacije 1 mjesta za oporavak od katastrofe.

Velika elektroenergetska centralna stanica ili sustav za upravljanje energijom sastoji se od
sljedecih dijelova [6]:
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- jednog ili viSe servera za prikupljanje podataka koji razmjenjuju podatke s
udaljenim uredajima preko komunikacijskog sustava,

- servera s podacima u stvarnom vremenu,

- servera koji sadrZe stare podatke,

- aplikacijskih servera koji pokrecu razne aplikacije za upravljanje energijom,

- operatorske stanice koja sadrzi sucelje za ljudsku uporabu (Human Machine

Interface, HMI).

U sustavima za upravljanje energijom, hardver je spojen preko jednog ili vise LAN-ova.
Centralne se stanice dijele u nekoliko kategorija:

- SCADA centralna stanica,

- SCADA centralna stanica s automatskim upravljanjem proizvodnjom,

- sustav za upravljanje energijom,

- stanica za automatizaciju distribucije.

Sve vrste centralnih stanica povezane su s udaljenim uredajima u sustavu, tj. udaljenim
terminalnim jedinicama koje se trenutno zamjenjuju inteligentnim elektronickim

uredajima.

Dakle, SCADA sustavi sastoje se od uredaja za primanje i slanje signala, kontrolnih
uredaja, sucelja Covjek-stroj, komunikacije, baze podataka i programske podrske. Termin
SCADA se obicno odnosi na centralni sustav kojim se nadgleda 1 kontrolira neki drugi
sustav raSiren na velikom podru¢ju. Vecina kontrole sustava se obavlja preko RTU ili
preko programibilnog logi¢kog kontrolera (Programmable Logic Controller, PLC).
Funkcije uredaja su obi¢no ogranicene na osnovne reakcije pri promjenama u sustavu ili na

nadgledanje bez moguénosti kontrole.

Na primjer, PLC moze kontrolirati tok vode za hladenje kroz dio industrijskog procesa, ali
SCADA sustav moze dozvoliti operateru da promjeni kontrolne tocke toka i dopusta
zapisivanje 1 prikazivanje alarma pod bilo kojim uvjetima kao $to je manjak proto¢nosti ili
visoka temperatura. Krug povratnih veza je zatvoren izmedu RTU ili PLC, SCADA sustav

prati ukupne performanse tog zatvorenog kruga (slika 5.3.).
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Prikupljanje podataka zapoc€inje na razini RTU-a ili PLC-a te ukljucuje rezultate mjerenja i
stanje opreme koji se, po potrebi, Salju SCADA sustavu. Podaci se pripreme tako da
operater kontrolne sobe koriStenjem HMI-a moZe donijeti odluke kako prilagoditi ili
premostiti ranije definirane kontrole RTU-a ili PLC-a. Podaci se takoder mogu pohraniti u

povijesne dogadaje kako bi se moglo pariti trendovi i1 druge analize.

SCADA sustav ¢ita izmjerene vrijednosti toka
i nivoa te Salje kobtrolne tocke PLC-ovima

kontrola pumpe
<+~ — —.
kontrola ventila

PLC 1 usporeduje izmjereni tok s
kontrolnom to¢kom i kontrolira
brzinu pumpe kako bi odgovarala
kontrolnoj tocki PLC 2 usporeduje izmjereni nivo

s kontrolnom to¢kom i kontrolira
tok kroz ventil kako bi zadovoljio
nivo zadan kontrolnom to¢kom

Slika 5.3. SCADA sustav, primjer slanja podataka

Odnos ¢ovjek-stroj ili HMI je instrument kojim se prezentiraju procesni podaci operateru
na temelju kojih operater kontrolira proces. HMI industrija nastala je kao posljedica
potrebe za standardizacijom nadgledanja i1 upravljanja viSe udaljenih kontrolera, PLC-ova 1
drugih kontrolnih uredaja. PLC-ovi nude automatiziranu, unaprijed programiranu kontrolu
procesa. Medutim, Cesto su postavljeni na velikom podrucju te je sakupljanje podataka bez
SCADA sustava komplicirano. SCADA sustav sakuplja informacije od PLC-ova i
kontrolera preko formirane mreze, uskladi ih i formatira. HMI se takoder moze povezati s
bazom podataka kako bi se omogudili trendovi, dijagnoze nad podacima i upravljanje
informacijom. SCADA sustav je kompatibilan i pouzdan te se koristi kod malih i1 vekih
sustava, kao Sto su kontrola temperature sobe, ili kontrola sustava distribucije i prijenosa

elektri¢ne energije.
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SCADA sustavi za kontrolu prijenosa i distribucije elektricne energije sastoje se od
kompleksne mreze elektroni¢kih uredaja za mjerenje i slanje podataka preko LAN-a ili
WAN:-a do kontrolnog centra. Poput alarmnog ,,psa ¢uvara“ (watch dog) nadzire elektricnu
mrezu u realnom vremenu te omogucava daljinsko upravljanje sklopkama,
transformatorima i ostalom opremom. Time se lakSe odrzava i oporavlja sustavima

distribucije.

ZnaCajnu ulogu u prikazu 1 kontroli mreze uz SCADA sustave ima geografsko-
informacijski suastav (Geographical Information System, GIS) koji se koristi za
nadgledanje cjelokupne elektriéne mreze od proizvodnje elektricne energije do tocaka
potroSnje uz pristup geoprostornim podacima. Integracijom GIS-a u SCADA sustav
pobaljSavaju se raCunalne mogucnosti slanja informacije velikom broju korisnika u

stvarnom vremenu.

Gubici elektricne energije, loSa kvaliteta 1 pouzdanost opskrbe, krada energije 1 sl.
problemi su u distribuciji elektricne energije Sto rezultira neefikasnom djelatnoscu,
nezadovoljstvom potrosaca. PoboljSanje ucinkovitosti, smanjenje vremena ispada i
kontroliranje cijena vazno je u okruzenju visoke konkurentnosti, te je neminovna
implementacija informacijske tehnologije (Information Technology, IT). IT sustavi su

fleksibilni 1 podesivi s promjenjivim uvjetima trzista, ali izolirani jedni od drugih.

Jedan sustav se ne moze koristiti kao zamjena za drugi te je potrebna tehnika integracije za
razmjenu podataka razli¢itih sustava. lako se SCADA koristi za nadzor i upravljanje, GIS
kao dodatak integrira razliite sustave kako bi ujedinio njihove prednosti. GIS se moze

koristiti za:

vizualizaciju mreze,

rekonfiguraciju/optimizaciju mreze,
- pripremanje dizajna/sheme,

- upravljanje greSkama u sustavu,

- analizama — Sto ako?,

- razvoju poslovanja i

- strateSkom planiranju.
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U slucaju gubitka elektricne energije kad se gubitak prijavi, SCADA ili bilo koji sustav
koji radi u stvarnom vremenu, pomocu algoritma za predvidanje trenutno se odredi
najvjerojatniji dio elektricne mreze kod kojeg je doslo do pogreske zajedno s njegovom
lokacijom. Moze takoder prijaviti koji ¢e dio mreZze pasti zbog odredenog problema koji se
dogodio ranije. Operateri koji nadgledaju sustav brzo dobiju informaciju i mogu

obavijestiti korisnike koliko je okvirno vremena potrebno da se kvar otkloni.

5.7. Sustav za upravljanje energijom

Odrzavanje elektroenergetskog sustava blizu normalne frekvencije, bez neocekivanih
prekida poznato je pod nazivom odrzavanje elektri¢nog integriteta. Odrzavanje integriteta
¢ine kontrolni centri, koji koriste softverski i hardverski sustav pod nazivom sustav za
upravljanje energijom (Energy Management System, EMS). EMS prati i upravlja tokovima
snage u visokonaponskoj mrezi. Sustav za upravljanje distribucijom (Distribution
Management System, DMS) prati i upravlja tokovima u niskonaponskoj distribucijskoj

mrezi.

Prvi sustavi postavljeni u kontrolne centre radi upravljanja energijom su SCADA sustavi.
Operatorima omogucuju pracenje stanja u mrezi i djelovanje iz kontrolnog centra. Moguca
je 1 kontrola frekvencije prilikom opterecenja (Load Frequency Control, LFC). Cilj LFC-a
je automatsko odrzavanje frekvencije promjenom opterecenja. U prvim verzijama operatori
su pratili frekvenciju u sustavu 1 periodi¢no slali male signale generatorima da usklade
izlaz generatora prema optereCenju u sustavu. LFC je prva automatizirana tehnologija za

pomo¢ pri odrzavanju elektri¢ne energije u sustavu.

Osim gospodarskih troSkova energije, potroSnja energija uzrokuje Stete za okolis, globalno
zagrijavanje te klimatske promjene. Kako bi se smanjila uporaba klasi¢nih izvora energije i
ublazio Stetan utjecaj uporabe energije na okoli§ poti¢e se razvoj obnovljivih izvora
energije. Potreba za stvaranjem normiranog modela za uc¢inkovito upravljanje energijom
dovela je do postavljanja medunarodne norme kojom bi se utvrdili zahtjevi za sustave
upravljanja energijom (energy management systems, EnMS) te postavile upute za primjenu
istih u velikim 1 malim organizacijama, u javnome i privatnome sektoru, u proizvodnji i

uslugama, bez obzira na tipove energije koji se upotrebljavaju.
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Medunarodna organizacija za normizaciju (ISO) je pak sa svoje strane oznacila upravljanje
energijom kao jedno od pet najvaznijih podrucja za razvoj medunarodnih norma te je 2008.

osnovala projektni odbor, ISO/PC 242.

U razvoju medunarodne norme o sustavima upravljanja energijom u projektnom su odboru
ISO/PC 242 sudjelovali stru¢njaci iz nacionalnih normirnih tijela iz 44 drzave ¢lanice ISO-
a te promatraci iz 14 drugih drzava. Pri sastavljanju norme kao temelj posluzile su razli¢ite
nacionalne ili regionalne norme, specifikacije 1 propisi za upravljanje energijom. Kao
rezultat objavljena je 2011. medunarodna norma ISO 50001:2011. Tom se normom
uspostavlja okvir za upravljanje energijom u industrijskim pogonima, komercijalnim,

administrativnim 1 drzavnim zgradama te cijelim organizacijama.

Kako je norma ISO 50001 usmjerena prije svega na komercijalne i industrijske sektore
dobije se rezultat da na priblizno 60 % globalne potraznje energije norma moze imati
pozitivan utjecaj. Svrha je norme ISO 50001 omoguciti organizacijama uspostavljanje
sustava i procesa potrebnih za poboljSanje energetskih performansi, uklju¢ujuéi energetsku
ucinkovitost, uporabu i potro$nju energije. Primjena te norme, na temelju sustavnoga
upravljanja energijom, treba dovesti do smanjena ispustanja staklenic¢kih plinova i drugih

Stetnih utjecaja na okoli$ te smanjenja troskova energije.

Norma ISO 50001 specificira zahtjeve za sustav upravljanja energijom (EnMS) na temelju
kojih organizacija moze razviti i primjenjivati energetsku politiku te utvrdivati dugoroc¢ne i
kratkoroc¢ne ciljeve i planove djelovanja koji uzimaju u obzir zakonske zahtjeve 1 podatke
koji su povezani s veCom uporabom energije. Sustav upravljanja energijom prema normi
ISO 50001 temelji se na zajednickim elementima norma ISO-a o sustavima upravljanja,
¢ime se osigurava visoka razina sukladnosti, posebno s normama ISO 9001 (o upravljanju
kakvocom) 1 ISO 14001 (o upravljanju okoliSem). Na taj nacin organizacije mogu povezati
primjenu upravljanja energijom na temelju norme ISO 50001 sa sustavima upravljanja koji
se odnose na kakvocu, okoli$, zastitu zdravlja i1 sigurnost. Oc¢ekuje se da ¢e globalna
primjena norme ISO 50001 doprinijeti uc¢inkovitijoj uporabi raspolozivih izvora energije,
vecoj konkurentnosti i smanjenju ispustanja staklenickih plinova te drugih srodnih utjecaja

na okolis.
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U normi ISO 50001 posebno je prihvacen Shewhart-Demingov postupak planiraj-uradi-
provjeri-djeluj (Plan-Do-Check-Act, PDCA) za neprekidno poboljSavanje sustava

upravljanja energijom. Taj je postupak shematski prikazan na slici 5.4.

Moze se ukratko opisati na sljede¢i nacin:

- planiraj: provodi energetsku ocjenu i utvrdi osnovicu, pokazatelje energetskih
performansi (EnPl-ova), dugorocne i kratkorocne ciljeve te planove djelovanja
nuzne za dobivanje rezultata kojima ¢e se poboljsati energetske performancije u
skladu s organizacijinom energetskom politikom

- uradi: provodi planove djelovanja na upravljanju energijom

- provjeri: promatraj 1 mjeri klju¢ne znacajke operacija koje odreduju energetske
performancije u odnosu na energetsku politiku 1 dugorocne ciljeve energetske
politike te izvje$¢uj o rezultatima

- djeluj: poduzmi djelovanja za neprekidno poboljsavanje performansi EnMS-a.

Neprekidno
poboljSavanje

)C ENERGETSKA POLITIKA )

( ENERGETSKO PLANIRANJE )

( PROVEDBA | DJELOVANJE )

Ocjena Nadzor, njerenje
uprave - i analiza

( Unutrasnja neovisna Neuskladenostl |spravc|)

ocjena EnMS-a popravci i zastita

Slika 5.4. Shewhart-Demingov postupak planiraj-uradi-provjeri-djeluj (Plan-Do-Check-
Act, PDCA) za neprekidno poboljSavanje sustava upravljanja energijom
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Norma ISO 50001 daje okvir za zahtjeve koji omogucuju organizaciji da razvije politiku za
djelotvorniju uporabu energije, utvrdi kratkoro¢ne 1 dugorocne ciljeve za zadovoljavanje
politike, upotrebljava podatke za bolje razumijevanje i donosenje odluka koje se odnose na
uporabu 1 potroSnju energije, mjeri rezultate, ocjenjuje djelotvornost politike 1 neprekidno
poboljsava upravljanje energijom. Norma ISO 50001 moze se promjenjivati samostalno ili

se moze integrirati s drugim normama sustava upravljanja.

5.8. Sustavi upravljanja distribucijom

Sustavi upravljanja distribucijom su nastali kao nadogradnja SCADA sustava preneseni na
distribucijsku mrezu. Do razvoja DMS-a doslo je zbog povecanja iskoristivosti i smanjenja
operativnih troskova. Detekcija kvara, izolacija i obnova (Fault Detection, Isolation and
Recovery, FDIR) je napravljena s ciljem povecanja pouzdanosti sustava. FDIR otkriva kvar
na pojnom vodu, brzo izolira podrucje kvara, te vraca usluge dijelovima pojnog voda koji
nisu pod kvarom. MoZe smanjiti vrijeme kvara s nekoliko sati na nekoliko minuta i time

znacajno poboljsati pouzdanost distribucijskog sustava.

Odredivanje kvara zasniva se na lociranju elektri¢nog kvara u sustavu. Mjesto elektricnog
kvara u sustavu je kratki spoj, nastao npr. kao posljedica udara munje. U sustavima
upravljanja distribucijom, algoritmi koriste model elektricne mreze, povezivanje sklopova,
lokaciju otvorenih prekidaca, duljine i impedancije vodi¢a za otkrivanje mjesta kvara.
DMS prima informaciju o struji kvara. Nakon §to se izraCunaju lokacije kvara, unutar
DMS aplikacije, prikazuju operateru na zaslonu karte na konzoli. Ako je ukljucena
kopnena baza geografskog informacijskog sustava operator moze pristupiti rjeSavanju

problema s definiranom lokacijom te se olakSava pronalazenje pogreske.

Aplikacija Restoration Switching Analysis, RSA poboljSava pouzdanost indeksa
ucinkovitosti. Njom se vr$i procjena postupaka prebacivanja kako bi se izolirao trajni kvar
1 obavili popravci §to je brze moguce. Aplikacijom se operateru predlaze izbor najbolje
alternative na temelju kriterija kao Sto je broj obnovljenih korisnika, broj obnovljenih
kriticnih korisnika i1 potreban broj prekidackih operacija. Nakon pojave trajnog kvara,
aplikacijom se procjenjuju sva uklapanja i izvrSava neuravnotezeno opterecenje kako bi se

utvrdili preoptereceni vodovi i dolazi li do prelaska niskonaponskog praga.
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Operator dobiva sazetak analize, ukljucujué¢i i popis preporucenih uklapanja. RSA
aplikacija osobito je korisna za vrijeme velikih opterecenja i kada je broj potencijalnih
preklopnih akcija velik. Ovisno o opciji, aplikacija se moze izvr$iti s operatorom u petlji ili
u zatvorenoj petlji bez intervencije operatera. U zatvorenoj petlji RSA aplikacija prenosi
kontrolne poruke na distribucijske uredaje pomocu komunikacijskih mreza kao Sto su

SCADA radio ili napredna mjerna infrastruktura.

Modeliranje opterecenja/procjena opterecenja (Load modelling/Load estimation, LM/LE)
je vrlo vazan osnovni modul u DMS. Dinamic¢ko modeliranje optere¢enja LM/LE koristi
sve raspolozive informacije iz distribucijske mreze, ukljucujuéi kapacitete korisni¢kih
transformatora 1 mjesene naplate kupaca zajedno s mjerenjima u stvarnom vremenu duz
pojnih vodova kako bi to¢no procijenilo opterecenje distribucijske mreze. Ucinkovitost
cijelog DMS-a oslanja se na to¢nost podataka koje pruza LM/LE. Ako modeli opterecenja

nisu precizni rezultati rjeSenja iz DMS aplikacija su beskorisni.

Optimalna mrezna rekonfiguracija (Optimal Network Reconfiguration, ONR) je modul koji
preporucuje preklopne operacije za rekonfiguriranje distribucijske mreze kako bi se
smanjili gubici energije u mrezi, odrzali optimalni iznosi napona i uravnotezilo opterecenje
izmedu transformatora u trafostanicama, distribucijskih pojnih vodova 1 faza. ONR se

moze koristiti u slu¢aju prekida za odrzavanje ili Sirenje usluga.

Kontingencijska analiza (Contingency Analysis, CA) u DMS-u sluzi za analizu
potencijalnih prebacivanja i scenarija kvara koji negativno utjeCu na opskrbu kupcima ili
utjeCu na operativnu sigurnost. Zahvaljujuc¢i rezultatima kotingencijske analize, mogu se
podzeti radnje mijenjanjem uvjeta rada ili konfiguracije mreze u clju minimalanog broja

prekida i maksimalne pouzdanosti mreze.

Analiza kratkog spoja (Short Circuit Analysis, SCA) je offline funkcija za izracun struje
kratkog spoja u slucaju hipotetickog uvjeta kvara kako bi se procijenili utjecaji kvara na
mrezi. SCA-om se provjeravaju postavke zaStite i funkcije releja te se preporucuju
preciznije postavke releja ili konfiguraciju mreze. Koordinacija zastite releja (Relay
Protection Coordination, RPC) koristi se za upravljanje i provjeravanje postavke releja u

distribucijskim pojnim vodovima u razli¢itim radnim uvjetima i rekonfiguracijama mreze.
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Optimalni polozaj kondenzatora/optimalni polozaj regulatora napona (optimal capacitor
position/optimal of the voltage regulator position, OCP/OVP) je izvan mrezna funkcija
koja se koristi za odredivanje optimalnih mjesta za kondenzatorske baterije 1 regulatore
napona u distribucijskoj mrezi za naju€inkovitiju kontrolu napona i naponskog profila.
Simulator za uvjezbavanje dispecera (Dispatcher Training Simulator, DTS) koristi se za
simulaciju radnih uvjeta i scenarija prebacivanja prije nego $to se primjenjuju na pravi

sustav.

Osim provedbenih planova koji su usmjereni na postizanje posebnih poboljSavanja u
energetskim performansama, moze se postaviti planove koji su usmjereni na postizanje
poboljSanja u ukupnom upravljanju energijom ili na poboljSanje procesa EnMS-a.
Provedbenim planovima se moze utvrditi nafin provjeravanja rezultata postignutih
provedbenim planom. Na primjer, organizacija moze imati provedbeni plan smisljen kako
bi se postiglo povecanje svijesti zaposlenika 1 izvodaca (ugovornih strana) u ponaSanjima u
upravljanju energijom. Za uspjeSnu provedbu EnMS-a vazno je stvaranje i uporaba jednog

ili viSe provedbenih planova.

Potrebno je utvrditi, provoditi 1 odrzavati dokumentirane energetske dugoro¢ne 1
kratkoro¢ne ciljeve na odgovaraju¢im funkcijama, razinama, procesima ili instalacijama u
organizaciji. Za postizanje dugoro¢nih i kratkoroc¢nih ciljeva trebaju se utvrditi vremenski
okviri. Dugoro¢ni i kratkorocni ciljevi uskladeni su s energetskom politikom. Kad se
utvrduju 1 ocjenjuju dugorocni i kratkoro¢ni ciljevi treba uzeti u obzir zakonske i1 druge
zahtjeve, vaznije uporabe energije 1 mogucnosti za poboljSavanje energetskih performansi
kako su utvrdene u energetskoj ocjeni. Ti akcijski planovi ukljuciju:

- dodjelu odgovornosti,

- sredstva za postizanje pojedinacnih kratkoro¢nih ciljeva i vremenski okvir za

njihovo postizanje,
- izjavu o metodi kojom se mora provjeriti poboljSanje energetskih performancija,

- izjavu o metodi provjere rezultata.

Akcijski planovi dokumentiraju se u utvrdenim razdobljima na dugorocne i1 kratkorocne
ciljeve, odreduje se vremenski okvir za njihovo postizanje, sukladno s energetskom

politikom te sukladnost kratkoroc¢nih ciljeva s dugoro¢nim ciljevima.
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Potrebno je provoditi nadzor i mjerenje elektricne energije, te izvrsiti analizu prikupljenih
podataka te na osnovu njih obaviti popravke i zastitno djelovanje. Treba uzeti u obzir nacin
upravljanja energijom, dugoro¢ne 1 kratkorocne ciljeve 1 energetske performanse. Kad je
potrebno osigurati valjane rezultate mjerna se oprema mora umjeravati ili ovjeravati u
utvrdenim vremenskim intervalima ili prije uporabe kako bi bila sljediva prema
medunarodnim ili nacionalnim mjernim etalonima. Ako takvi etaloni ne postoje potrebno
je zabiljeziti koji se temelj upotrebljava za umjeravanje. Ti su temeljni procesi isti kao i u
normama ISO 9001 i ISO 14001. Klju¢ne znacajke koje odreduju energetske performanse
moraju ukljuc¢ivati minimalno:

- vece uporabe energije i druge izlazne podatke o energetskoj ocjeni

- odgovarajuce varijable koje se odnose na vece uporabe energije

- EnPl-ove

- ucinkovitost akcijskih planova u postizanju dugoro¢nih i kratkoroc¢nih ciljeva

- vrednovanje stvarne potros$nje energije u odnosu na ocekivanu.

Rezultati nadzora 1 mjerenja klju¢nih znacajka moraju se zabiljeziti.

5.9. Komunikacija u naprednoj mjernoj infrastrukturi

Tehnoloski napredak u podrucju pokrivenosti telekomunikacijskom mrezom, brzini
prijenosa, privatnosti 1 sigurnosti omogucio je implementaciju napredne mjerne
infrastrukture (Advanced Metering Infrastructure, AMI). AMI mreze omogucuju
elektroprivredama prikupljanje podataka o mjerenjima, podrsku budué¢em razvoju

......

5.5.).

Bez prikupljanja AMI mjernih podataka ne moze se utvrditi potroSnja sa strane potrosaca u
realnom vremenu. Pametna brojila krajnje su tocke u AMI arhitekturi te pruzaju dvije
usluge. Jedna je pristup podacima s ve¢om granulacijom koriStenja intervala, a druga je

trajna dvosmjerna komunikacijska veza za slanje poruka/uputa brojilu.
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Slika 5.5. Napredna mjerna infrastruktura [21]

Implementacija pametnih brojila u postojecu infrastrukturu zahtijeva niz prilagodbi. Prvo
je potrebno uspostaviti komunikacijsku mrezu dovoljno fleksibilnu da obuhvati vecinu
brojila te potrebe i zahtijeve kupaca. Implementacija treba biti opravdana u smislu
troSkova. Komunikacijske mreze za naprednu mjernu infrastrukturu 1 upravljanje
potraznjom trebaju ukljucivati:

- arhitekturu koja ima otvoreni standard glede interoperabilnosti medu sustavima,

- fleksibilnost u komunikacijskom izboru te prilagodbu novim tehnologijama,

- dvosmjernu komunikaciju sa svakim brojilom,

- daljinsku konfiguraciju uredaja,

bezi¢nu kuénu mrezu i uredaje za kontrolu optereéenja,
- naprednu uslugu za daljinsko ukljuc¢ivanje, iskljucivanje i ogranicavanje usluga,

- upravljanje podacima koje je odvojeno od mreznog upravljanja.
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Svrha AMI komunikacijskog sustava je pruzanje komunikacijske mreze elektroprivredi
koja omogucuje povezivanje izmedu mreznih uredaja. AMI komunikacijske mreze mogu
biti satelit, mobilna mreza (2G, 3G ili 4G), WiMAX itd. Odabir tehnologije ovisi o broju
uredaja, performansi mreze itd. Strogi vremenski zahtjevi za prijenos podataka diktiraju

upotrebu telekomunikacijskih uredaja i krugova.

Automatika u pametnim trafostanicama na razini pojnih vodova, sabirnica ili trafostanica
razmjenjuje informacije kroz razli¢ite razine Ethernet LAN-ova. lako je automatika na
ovoj razini ograni¢ena na perimetar trafostanice potrebne su i vanjske komunikacije preko
zastitnih releja. Ovu vrstu komunikacije obi¢no ¢ini TCP/IP komunikacija koja nije u
stvarnom vremenu. Razmjene podataka u stvarnom vremenu izvan trafostanice potrebne su
za ugradnju automatike pojnih vodova i1 sucelja za distribuirane energetske resurse.
Komunikacija za upravljanje energijom i kontrolne centre ukljucuje razlicite aplikacije za

bolju vidljivost i kontrolu mreze. [20]

Medukontrolni centri  sluze se WAN-ovima za razmjenu podataka izmedu
elektroprivrednih i regionalnih kontrolnih centara. Generatori koji nisu u vlasnistvu
elektroprivrede su podrzani kroz IP mrezu koriStenjem ICCP protokola. Propusnost je 2 -
10 Mbps. U WAMPAC sustavima prema IEEE C37.118 standardu podaci se prikupljaju
svakih 5 — 20 ms. Propusnost je 10 — 100 kbps po jednoj fazorskoj mjernoj jedinici 1
nekoliko stotina kbps za prikupljanje fazorskih podataka. Pradenjem stanja i upravljanje
primarnim komponentama transformatorske stanice dobiju se podaci za odrzavanje,

analizu optereCenja mreze te upravljanje Zivotnim ciklusom.

Inteligentni elektronicki i telekomunikacijski uredaji podrzavaju daljinsko upravljanje.
Mrezno nadgledanje moZze se implementirati preko komunikacijske infrastrukture koriste¢i
web usluge s posluziteljima koji se nalaze u trafostanici ili na nekom drugom mjestu.
Nadzor u trafostanici treba ukljucivati pracenje okoline radi zastite objekata trafostanice
(npr. nadzor temperature, otkrivanje pozara). Zastita, nadzor i sigurnost te pracenje stanja
smanjuje rizike u mrezi. Postavljaju se sigurnosni standardi informacija i komunikacija, te
elektricnih instalacija i procesnih mjesta u sustavu isporuke elektri¢ne energije. Video
nadzor nad trafostanicama moze se vrsiti implementacijom video nadzornih IP kamera 1

automatskog pokretanja alarma na temelju detekcije pokreta.
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6. PLANIRANI RAZVO0OJ U REPUBLICI HRVATSKOJ

Strategija energetskog razvoja Republike Hrvatske predstavlja korak prema ostvarenju
vizije niskouglji¢ne energije. Time se otvara novi pogled energetskog pitanja. Cilj je
osigurati pristupacnu, sigurnu i kvalitetnu opskrbu energijom u okviru drzavnih potpora i
poticaja. Predvideni proces energetske tranzicije bit ¢e baziran na o¢ekivanom porastu
privatnog kapitala u financiranju projekata obnovljivih izvora energije, OIE. Sadasnji udio
obnovljivih izvora energije u proizvodnji elektri¢ne energije u Hrvatskoj je cca 50%,
uglavnom iz hidroelektrana. Ipak, ocekuje se porast udjela obnovljivih izvora. Zapreka za
Siru primjenu obnovljivih izvora energije u proizvodnji energije je njihov troSak koji je jos

uvijek vec¢i u odnosu na nekonvencionalne izvore energije. [22]

U posljednjih nekoliko godina mijenja se stav u industriji opskrbe elektricnom energijom.
Pristupa se redizajniraju europske elektroenergetske mreze kako bi se iste prilagodile
potrebama kupaca. Drzave clanice Europske Unije, EU usmjerene su prema razvoju
zajednicke vizije elektroenergetske mreze buducnosti. Jedan od ciljeva je identifikacija
potreba istrazivanja i razvijanje podrske za povecanim javnim i privatnim istrazivanjem
elektricnih mreza. Uspostava stabilnosti 1 paralelnosti izmedu tekuc¢ih projekata i novih
europskih, nacionalnih 1 regionalnih programa u prijenosu elektriCne energije i

distributivnih sustava je pocetni korak za suvremenu elektroenergetsku mrezu. [23]

Prilikom odredivanja optimalnog razvoja naprednih mreza nastoji se zadovoljiti sigurnost
opskrbe kupaca na teritoriju RH. Potrebno je osigurati zadovoljavajuéu raspolozivost i
dostatnost mreze te nesmetanu isporuku elektri€ne energije uz omogucavanje prikljucka
novih korisnika pod jednakim, transparentnim i nediskriminiraju¢im uvjetima. Integracija
obnovljivih izvora energije u sustavu naprednih mreza definira konfiguracije mreze koja ¢e

biti fleksibilna glede ispunjenja navedenih zahtjeva.
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Strateske odrednice ispunit ¢e se provodenjem sljedecih aktivnosti [22]:

ulaganja u zamjenu i rekonstrukcije dotrajalih jedinica konvencionalne mreze

- ulaganja u izgradnju novih jedinica mreze (vodovi, transformatori, ITC
infrastruktura, uredaji za kompenzaciju reaktivne snage, uredaji za regulaciju
aktivne snage i ostalo),

- ulaganja u zahvate koji ¢e omoguditi bolje iskoriStavanje postojecih, odnosno
izgradnju novih, prekograni¢nih kapaciteta,

- primjenu modernih tehnologija u prijenosu elektri¢ne energije (visokotemperaturni

vodi¢i (HTLS vodi¢i) u revitalizaciji i povecanju prijenosne moc¢i postojecih

dalekovoda, ugradnja uredaja baziranih na energetskoj elektronici ili regulacijskih

konvencionalnih uredaja za rjeSavanje problema previsokih napona u prijenosnoj

mreZi, ugradnja mreznih transformatora s moguénosti zakretanja faza, itd),

- kontinuirano unaprjedenje i usavrSavanje kadrova.

Nedostatak u ostvarenju planiranih aktivnosti svakako su neizvjesna gospodarska kretanja
u RH, ekoloski zahtjevi, nesigurnosti izgradnje novih proizvodnih postrojenja, te
neizvjesnost stabilnog i dostatnog financiranja. Potrebno je osigurati pouzdanu opskrbu
energijom, postupno smanjiti gubitke energije i povecati energetska ucinkovitost, smanjiti
ovisnost o fosilnim gorivima, povecati domacu proizvodnju i koriStenje obnovljivih izvora
energije. Posljedicno, mijenjati ¢e se dosadaSnja praksa, tehnologije, uredaji, promet,
moguénosti upravljanja potroSnjom i troSkovima energije te mogucnosti proizvodnje
energije u gospodarstvu i poduzetniStvu te kucanstvima. Energija ¢e se proizvoditi,
transportirati, prenositi, distribuirati 1 s njom ¢e se trgovati i upravljati na drukciji nacin od
danasnjeg Sto podrazumijeva postupni prijelaz na decentralizirani, digitalizirani 1

niskouglji¢ni sustav.

Razvoj energetskog sektora uskladuje se prema globalnim zahtjevima ublazavanja
klimatskih promjena te je nuzno nastaviti raditi na ciljevima globalnog smanjenja emisija
CO: 1 drugih staklenic¢kih plinova. U 2017. Republika Hrvatska je ostvarila udio OIE od
27,3% u bruto neposrednoj potrosnji, dok je prosjek EU iznosio 17,5%. Ostvarenim
udjelom u 2017. Republika Hrvatska je premaSila postavljeni cilj do 2020. godine koji

1znosi 20% udjela OIE u bruto neposrednoj potro$nji.
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PotroSnja energije direktno zavisi o demografskim kretanjima, gospodarskom razvoju te
drugim c¢imbenicima kao $to su trzite, resursi, tehnoloski razvoj, ekonomski odnosi i
zastita okolisa 1 klime. Demografski trendovi 1 o¢ekivanja u buduénosti ukazuju na moguce
postupno smanjenje broja stanovnika, dok broj kucanstava ostaje na istoj razini. Obje
dimenzije, kao i promjene u nainu stanovanja i Zivota, izravno utjeCu na buduée potrebe

za energijom.

U transformaciji energetskog sektora u sektor niskih emisija stakleni¢kih plinova,
sudjelovati ¢e svi sektori energetske proizvodnje i potrosnje, prijenosa i opskrbe. Tijekom
procesa transformacije, energetski sustavi moraju osigurati sigurnu opskrbu energijom svih
korisnika prema prihvatljivim cijenama uz minimalan utjecaj na okoliS. Glavne odrednice
promjena u energetskom sektoru su:
- energetsko trziSte mehanizam za kontrolu brzine tranzicije predstavljaju cijene
emisijskih jedinica,
- integriranje energetskog trzista u medunarodno trziste energije,
- sigurnost opskrbe energijom kroz rast domace proizvodnje i povezivanje energetske
infrastrukture,
- porast energetske ucinkovitosti u svim dijelovima energetskog lanca (proizvodnja,
transport/prijenos, distribucija i potrosnja svih oblika energije),
- kontinuirani porast udjela elektri¢ne energije u potrosnji energije s ciljem smanjenja
potrosnje fosilnih goriva,
- kontinuirani porast proizvodnje elektricne energije sa smanjenom emisijom
staklenickih plinova — prvenstveno iz OIE,
- strategiju temeljiti na dostupnim tehnologijama, posebno iskoriStavanju energije
vode, sunca i vjetra i ostalih OIE,
- financijske potpore usmjeriti na razvoj biogospodarstva i odrzivog gospodarenja
otpadom, te istrazivanja, na pilot i demonstracijske projekte,
- osigurati fondove za smanjenje rizika za zahtjevne tehnologije i1 grani¢no

komercijalne tehnologije.

Cilj je povecati ulaganja u inovacije u podrucju zastite kvalitete zraka, okolisa

povecavajuci konkurentnost gospodarstva u podruc¢ju dekarbonizacije i razvoju OIE.
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Operator distribucijskog sustava iz tradicionalne uloge operatora ,,pasivne prelazi u
operatora koji aktivno koristi usluge fleksibilnosti proizvodnje, potrosnje i skladisStenja
elektricne energije te nabave pomoc¢nih usluga od strane korisnika mreze priklju¢enih na
distribucijski sustav. U distribucijskom sustavu uvest ¢e se sustav naprednog mjerenja.
Mreza ¢e se modernizirati 1 automatizirati ugradnjom informacijsko-komunikacijskih
sustava. Korisnicima distribucijske mreze omoguciti ¢e se sudjelovanje na trzistu
elektricne energije. Mreza Ce se prilagoditi za daljnje povecanje broja distribuiranih izvora

energije, kupaca s vlastitom proizvodnjom i elektri¢nih vozila.

Prikljuc¢enjem tehnoloski razliCitih izvora i akumulatora toplinske energije, povecat ¢e se
konkurentnost centralnih toplinskih sustava. Ukupnoj ucinkovitosti centraliziranih
toplinskih sustava znacajno ¢e pridonijeti energetska obnova zgrada. Izgradit ¢e se nova
infrastruktura za koriStenje alternativnih oblika energije u prometu s ciljem smanjenja
emisija staklenickih plinova (elektri¢na energija, vodik, biogoriva, sinteticka 1 parafinska
goriva, prirodni plin (SPP/SBM, UPP) i ukapljeni naftni plin. Pravodobnom izgradnjom
infrastrukture osigurat ¢e se tehnoloSka neutralnost razvoja trziSta alternativnih oblika
energije u sektoru prometa. Razvoj naprednih mreza omogucit ¢e sudjelovanje sektora
prometa u troskovno ucinkovitom pruzanju usluga fleksibilnosti 1 uravnotezenja
elektroenergetskog sustava. Uspostavit ¢e se okvir za ostvarivanje godis$njih ciljeva
energetske ucinkovitosti (posebice energetske obnove zgrada) u organizacijskom,

provedbenom i financijskom smislu.

Za ostvarenje ciljeva nuzan je tehnoloski razvoj, povecanje mogucénosti upravljanja
energetskim sustavom, distribuirana proizvodnja te digitalizacija kao iznimno vazna
komponenta tog procesa — kako energetskih sustava (napredne mreze, nadzor, mjerenja i
upravljanje sustavom), tako 1 promjena na strani potrosnje energije. Najvece promjene
uzrokovat ¢e mjere energetske ucinkovitosti (npr. obnova zgrada), program razvoja
elektromobilnosti, razvoj potencijala koriStenja UPP-a u prometu te proizvodnja i
koriStenje energije iz obnovljivih izvora. U svim tim slu¢ajevima povecavaju se ulaganja, a

smanjuju operativni troSkovi.
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Pojedini energetski sustavi (elektroenergetski, plinski, toplinski, prometni) ¢e se povezati i
posti¢i sinergiju s informacijsko-komunikacijskim tehnologijama pa ¢e rasti uloga sektora
potrosnje u upravljanju sustavima i pruzanju pomoc¢nih usluga (upravljanje potro$njom,

udruzivanje kupaca, spremnici energije na strani potrosnje).

Energetska uc¢inkovitost predstavljat ¢e temeljnu sastavnicu razvoja energetike koja ¢e se
ogledati u tehnoloskom razvoju proizvodnje, transportu/prijenosu, distribuciji i potrosnji
energije te ¢e ukljucivati mjere drzave, organizaciju sustava i programe potpore. Unato¢
povecanju energetske ucinkovitosti konvencionalnih tehnologija koje koriste fosilna
goriva, nuzno je uvodenje novih tehnoloskih rjeSenja i oblika energije. Brzina promjena
ovisit ¢e o dostupnosti pojedinih tehnologija za gradane, razvoju infrastrukture 1 dinamici
daljnjeg tehnoloskog razvoja, osobito u domeni spremnika energije (baterije). Ocekuje se
znacajno povecanje proizvodnje elektri¢ne energije na mjestima potrosnje, osobito u dijelu
iskoriStavanja energije sunca. Broj aktivnih kupaca i kupaca s vlastitom proizvodnjom
kontinuirano ¢e rasti, kao 1 njihova uloga na energetskom trziStu. Povecano koriStenje
intermitentnih izvora energije (vjetar i sunce) zahtijevat ¢e povecanje fleksibilnosti sustava
1 trziSne mehanizme koji ¢e uvaziti troSkove uravnotezenja sustava. Svaki sudionik trzista

na strani proizvodnje i potroSnje bit ¢e odgovoran za odstupanja i uravnotezenje.
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7. ZAKLJUCAK

Pametna mreza je elektroenergetska mreza koja implementacijom pametnih tehnoloskih
sustava omogucuje interakciju svih njenih korisnika, proizvodaca i potroSaca. Cilj je
ostvariti odrzivu, ekonomic¢nu i sigurnu opskrbu elektri¢ne energije. Infrastruktura takve
mreze omogucuje dvosmjeran tok energije 1 informacija u stvarnom vremenu. Ostvaruje se
automatizirani, Siroko rasprostranjeni distribucijski sustav. Samim time se moZe
transformirati naCin upravljanja elektroenergetskih mreza, njenih resursa te nacin na koji

ljudi imaju interakciju sa sustavom.

Pametna mreza sastoji se od tri sloja: fizickih uredaja koji ga ¢ine, komunikacijskog sloja s
programskom podrskom te sloja primjene odnosno upravljanje mreZzom, naplata, analize i
sl. Treba imati nekoliko automatiziranih funkcija poput, testiranja zastite, detekcije 1
otklanjanja greSaka te uravnotezenja optereCenja kada je potrebno. Korisnici postaju
aktivni sudionici u primjenama kao §to su diferencijalna cijena. Takoder, korisnicima je

omoguceno trgovanje elektri¢ne energije.

Povecanjem distribuirane proizvodnje konceptom virtualne elektrane i1 tehnologijom
mikro-mreza ostvaruje se energetska stabilnost. Nadalje, smanjuju se prijenosni i
distribucijski gubici te ostvaruje cjelokupna ucinkovitost sustava. Maksimalna iskoristivost
proizvedene energije se postize integracijom tehnologije skladiStenja u trenucima

prekomjerne proizvodnje.

Klasican sustav zbog svoje pasivnosti vise nije prikladan za zadovoljavanje potreba
modernih potrosaca. Smart Grid, odnosno pametna mreza je nova tehnologija distribucije
elektricne energije u kojoj su potrosaci uklju¢eni u optimizaciju elektroenergetskog
sustava. Niz prednosti postize se implementacijom strujnih i naponskih senzora u
elektroenergetski sustav te je sustav stabilniji, sigurniji i u¢inkovitiji. Razvojem elektronike
senzori postaju sve kompaktniji, u¢inkovitiji 1 jeftiniji. Ugradnjom senzora na dalekovode i

kuc¢e donosi niz pogodnosti za potrosaca i proizvodaca.
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Pametnim mjerenjem potrosa¢ dobiva informacije o stvarnim uvjetima i cijenama, a
proizvoda¢ ima nadzor nad strujnim i naponskim prilikama u mrezi. Najbitniji aspekt
pametne mreze je komunikacija svih senzora i aktuatora s kontrolnim centrima. Na strani
kupca, razvijaju se aplikacije primjenjive na pametnim uredajima koje pruzaju kontrolu
nad uredajima spojenim na pametnu mrezu. Bitan aspekt koji industrija mora uzeti u obzir
je cyber sigurnost. Kako bi se potrosaci odlucili na implementaciju pametnih uredaja u

svoje domove, moraju znati da njihova privatnost i sigurnost nece biti ugrozeni.

Mreza mora biti tako osmis$ljena i implementirana da pruza sigurnost, ali istovremeno
kvalitetnu i pouzdanu elektricnu energiju. Prema tom cilju takoder je usmjeren i HEP ODS

koji prati razvoj Smart Grid tehnologija i planira ih implementirati u Republici Hrvatskoj.

Napredna mreza je nadogradnja na postojecu elektroenergetsku mrezu i1 osigurava
postizanje buducih sigurnosnih standarda, neprekidan i1 siguran dotok elektri¢ne energije i
efikasno upravljanje elektroenergetskim sustavom. Korisnici imaju bolji pregled svojih
rauna, te mogu pratiti potroSnju elektricne energije u stvarnom vremenu. Nadalje,
napredna mreza smanjuje ukupnu potros$nju elektri¢ne energije pri raznim optere¢enjima.
Posljedica je povecanje kapaciteta postojecih prijenosnih vodova i smanjenje gubitaka na
prijenosnim 1 distributivnim vodovima. Ukoliko dode do kvara, na jednostavan nacin ocita
se lokacija kvara. Nema potrebe slati djelatnika na teren kako bi rucno provjerili gdje je
kvar. Porastom broja elektri¢nih vozila na trzi$tu, korisnici ¢e nepotroSenu energiju iz

vozila vracati u mrezu i time ostvariti pogodnosti od strane elektroprivrede.

Kako bi se nabrojani elementi uspjeli ostvariti potrebno je imati razvijeno gospodarstvo
koje podupire projektiranje novih tehnologija naprednih mreza. Uz to, ekoloski zahtjevi
moraju biti prihvatljivi kako ne bi doslo do narusavanja prirode, te zbog toga korisnici

napredne mreZe zajednickim naporima trebaju raditi kako bi se projekt ostvario.
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