UPRAVLJANJE ELEKTROENERGETSKOG SUSTAVA

Poljak, Ante

Master's thesis / Specijalisticki diplomski strucni
2023

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Split / SveuciliSte u Splitu

Permanent link / Trajna poveznica: https://um.nsk.hr/urn:nbn:hr:228:455045

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-08-05

Repository / Repozitorij:

Repository of University Department of Professional
Studies

/& é UNIVERSITY OF SPLIT i i O i ;O r
zir.nsk.hr AN

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORILII



https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:228:455045
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.oss.unist.hr
https://repozitorij.oss.unist.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/ossst:2029
https://repozitorij.svkst.unist.hr/islandora/object/ossst:2029
https://dabar.srce.hr/islandora/object/ossst:2029

SVEUCILISTE U SPLITU
SVEUCILISNI ODJEL ZA STRUCNE STUDIJE

Specijalisticki diplomski stru¢ni studij elektrotehnike

ANTE POLJAK

ZAVRSNI RAD

UPRAVLJANJE ELEKTROENERGETSKOG
SUSTAVA

Split, lipanj 2023.



SVEUCILISTE U SPLITU
SVEUCILISNI ODJEL ZA STRUCNE STUDIJE

Specijalisticki diplomski stru¢ni studij elektrotehnike

Predmet: Elektroenergetski kabeli

ZAVRSNI RAD

Kandidat: Ante Poljak
Naslov rada:Upravljanje elektroenergetskog sustava

Mentor: visi predava¢, dipl.ing. Eduard Skec

Split, lipanj 2023.



SADRZAJ

SAZETAK ..ottt 3
Lo UVOD ettt h e bRt bt e he e b e et et e naeeennes 3
1.1, Kratki pregled tBME......ooo i 6
2. ELEKTROENERGETSKI SUSTAWVI....ooiiie e 7
2.1, OSNOVNI POJMOVI...eicuiiiiieieeie ittt st ettt ste e e s teete e e steesteessesbeebeasaesseesseaneesseebeeneenreas 8
2.2. Vrste elektroenergetsSKin SUSTAVA. ..........cooeiiriiiiieieese e 11
2.3. Funkcionalna struktura elektroenergetskog SUStAVA ..........c.ccovririeieienenc e, 14
3. UPRAVLIANJE ELEKTROENERGETSKIM SUSTAVOM.......cooovvvvoenrrrriienseriinseenee 18
BLL VOO, bbbt bbbt b bbb 18
3.2. SKIAdIStENJE ENETZIJ ...ovveereiiirieiiee et nnne s 20
3.3. Planiranje, vodenje 1 NadZOT SUSLAVA ........c.cciviirieieiiiie e 23
3.4. Problemi u upravljanju elektroenergetskim sustavom............cccccovevieiiiie e v e, 24
4. SUSTAV ZA NADZOR | UPRAVLIANJIE (SCADA) ..ottt 27
4.1, OSNOVNT POJIMOVIc..viviitiitieiieiieteie sttt sttt ettt b et sb e bt st s et e b et e nbe b s be st e e seene et e nens 28
4.2. FUNKCIONAINOSE SCADA SUSEAVA. .....c.viiviiiiiieiieiieiesie ettt st 28
4.3. Primjer implementacije SCADA sustava u Elektrodalmaciji Split............ccccooevivninnnne. 29
4.3.1. Automatizacija srednjenaponske mreze po dubini .........cccovvveiiriiiiieciiieiiiieneeieseees 32
5. REGULACIJA NAPONA I SNAGE...........coomimvviisneesiessessissssssssssss s ssssssssssssssssssnes 35

5.1. REQUIACIIA NAPONA ......eiveeieeieeiieiieeiesiee e et seesteeteesee e etesseessaesseeseesseesseansesseesseaneesneenseans 35



I R =T ] ot | - ] - T =SOSR 36

5.3. Regulacija napona i snage u elektroenergetskim sustavima............cccceevevevvereerieseennnn, 38

6. PRIMJENE NAPREDNIH TEHNOLOGIJA U UPRAVLIJANJU

ELEKTROENERGETSKIM SUSTAVIMA ... .ottt 40
6.1. Primjena naprednih algoritama u upravljanju elektroenergetskim sustavima.................. 40
6.2. Primjena umjetne inteligencije u upravljanju elektroenergetskim sustavima................... 43
6.3. Primjena blockchain tehnologije u upravljanju elektroenergetskim sustavima................ 46
6.4. Primjena interneta stvari (1oT) u upravljanju elektroenergetskim sustavima................... 47
7. ZAKLIUCAK ..ottt 50
LITERATURA L.ttt bbb b ettt sttt et st e e ebeste e eneanas 53

POPIS SLIKA . ettt b et b et e bt et nb e 53



SAZETAK

UPRAVLJANJE ELEKTROENERGETSKOG SUSTAVA

Ovaj zavr$ni rad predstavlja analizu upravljanja energijom, fokusiraju¢i se na ulogu u
razli¢itim industrijama i sektorima. Rad istrazuje prednosti i izazove povezane s praksama
upravljanja energijom, kao Sto su energetska ucinkovitost, obnovljiva energija i oCuvanje
energije. U radu se naglasavaju strategije za provedbu praksi odrzivog upravljanja energijom
utjecaj vladinih politika, propisa i1 poticaja na usvajanje praksi odrzivog upravljanja
energijom. Istrazivanje pruza detaljan pregled trenutnog stanja praksi upravljanja energijom i
njihove primjene u razli¢itim industrijama. Studija doprinosi boljem razumijevanju praksi
odrzivog upravljanja energijom i ima za cilj potaknuti njihovo usvajanje za odrziviju
buduénost. Osim toga, istrazivanje istrazuje primjenu naprednih tehnologija, ukljucujuci
napredne algoritme, umjetnu inteligenciju, blockchain tehnologiju i Internet stvari (IoT), u
upravljanju energetskim sustavima. Ovaj rad nudi sveobuhvatnu perspektivu praksi
upravljanja energijom i njihovu vaznost u promicanju odrzivog razvoja u razliitim
segmentima. Nalazi ovog istraZivanja daju vrijedne uvide 1 preporuke za buduca istrazivanja

u navedenoj oblasti.

Kljuéne rije€i: upravljanje energijom, odrzivi razvoj, obnovljivi izvori energije, energetska

ucinkovitost, napredne tehnologije.



SUMMARY

POWER SYSTEM MANAGEMENT

This paper presents an analysis of energy management, focusing on its role in different
industries and sectors. The paper explores the benefits and challenges associated with energy
management practices, such as energy efficiency, renewable energy and energy conservation.
The paper highlights strategies for implementing sustainable energy management practices in
various sectors, including industry, construction and transportation, while assessing the
impact of government policies, regulations and incentives on the adoption of sustainable
energy management practices. The research provides a detailed overview of the current state
of energy management practices and their application in various industries. The study
contributes to a better understanding of sustainable energy management practices and aims to
encourage their adoption for a more sustainable future. In addition, the research explores the
application of advanced technologies, including advanced algorithms, artificial intelligence,
blockchain technology and the Internet of Things (loT), in the management of energy
systems. This paper offers a comprehensive perspective of energy management practices and
their importance in promoting sustainable development in various segments. The findings of
this research provide valuable insights and recommendations for future research in the

aforementioned area.

Keywords: energy management, sustainable development, renewable energy sources, energy

efficiency, advanced technologies.



1. UvOD

U modernom svijetu energija je klju¢na za odrzanje gospodarstva i poticanje ljudskog
razvoja. Ocekuje se da ¢e rast stanovniStva, gospodarski razvoj i urbanizacija nastaviti
povecavati svjetsku potraznju za energijom. Medutim, ova sve veca potraznja za energijom
ima znacajne posljedice za okolis, ukljucujuc¢i emisije staklenickih plinova, onecis¢enje zraka
i iscrpljivanje prirodnih resursa. Posljedi¢no, postoji sve veca potraznja za praksama odrzivog
upravljanja energijom kako bi se rijesili ti problemi. Ovaj zavr$ni rad ispituje gospodarenje
energijom i njegovu ulogu u postizanju odrzivog razvoja. Ispitati ¢e se definicija i znacaj
upravljanja energijom, zajedno s njegovim prednostima, izazovima i strategijama provedbe.
Osim toga, dati ¢e se pregled trenutnog stanja praksi gospodarenja energijom i njihove
implementacije u razli¢itim industrijama, kao $to su industrija, strukture i transport. Osim
toga, u radu ¢e se raspravljati o ulozi vladinih politika, propisa i poticaja u poticanju

usvajanja praksi odrzivog upravljanja energijom.

Nastojati ¢e se dati sveobuhvatan pregled gospodarenja energijom i njegovu ulogu u
postizanju odrZivog razvoja kao zakljucak. Naglasit ¢e prednosti, izazove 1 strategije
provedbe praksi odrzivog upravljanja energijom te rasvijetliti njihovu primjenu u razli¢itim
industrijama. Kreatori politika, strucnjaci za upravljanje energijom 1 drugi dionici
energetskog sektora zainteresirani za promicanje odrZivog razvoja smatrat ¢e rezultate

istrazivanja korisnima.

Odabir teme upravljanja energijom i odrZivog razvoja motiviran je hitnom potrebom
rjeSavanja ekoloskih izazova koje namece sve veca globalna potraznja za energijom.
Koristenje fosilnih goriva uzrokovalo je znacajne ekoloske probleme kao Sto su klimatske
promjene, oneciS¢enje zraka i iscrpljivanje prirodnih resursa. Kako bi se smanjili negativni
ucinci potroSnje energije 1 promicao odrzivi razvoj, kljucno je istraziti 1 usvojiti prakse

odrZivog upravljanja energijom.

Uz to, sve veca potraznja za energijom, za koju se predvida da ¢e nastaviti rasti zbog rasta
stanovniStva 1 gospodarskog razvoja, naglaSava potrebu za odrzivim praksama upravljanja
energijom. Medunarodna agencija za energiju (IEA) predvida da ¢e globalna potraznja za
energijom porasti za 50 posto do 2050. godine, pri ¢emu ¢e dvije tre¢ine tog povecanja doci

iz zemalja u razvoju (IEA, 2023.) .



Stoga je potrebno istraziti i primijeniti prakse odrzivog upravljanja energijom kako bi se
zadovoljila rastu¢a potraznja za energijom uz minimaliziranje utjecaja na okoliS. Smanjenjem
emisija staklenickih plinova, oneciS¢enja zraka i iscrpljivanja resursa, prakse gospodarenja
energijom kao Sto su energetska ucinkovitost, obnovljiva energija i oCuvanje energije mogu

biti klju¢ni u postizanju odrzivog razvoja.

Ovo su ciljevi ovog zavr$nog rada:

e Detaljan opis gospodarenja energijom i njegovu ulogu u postizanju odrzivog razvoja

e Analizirati prednosti i poteskoce praksi upravljanja energijom, kao Sto su energetska
ucinkovitost, obnovljiva energija i o€uvanje energije.

e Naglasiti strategije za provedbu praksi odrzivog upravljanja energijom u razli¢itim
sektorima, ukljucujuéi industriju, gradevine i transport.

e Procijeniti utjecaj vladinih politika, propisa i poticaja na usvajanje praksi odrzivog
upravljanja energijom.

e Opisati trenutacno stanje praksi upravljanja energijom i njihove primjene u raznim
industrijama.

e Doprinjjeti trenutnom razumijevanju praksi odrZivog upravljanja energijom i

potaknuti njihovo usvajanje za odrziviju buduénost.

Cilj je pruziti sveobuhvatnu i pronicljivu analizu upravljanja energijom i njegove uloge u
postizanju odrZivog razvoja postizanjem ovih ciljeva. Ovo istraZivanje ¢e kreatorima politika,
struénjacima za upravljanje energijom 1 drugim dionicima u energetskom sektoru
zainteresiranim za promicanje odrzivog razvoja pruziti vrijedne uvide u prednosti, izazove i

strategije provedbe praksi odrzivog upravljanja energijom.

Struktura ovog zavr$nog rada sastoji se od 8 poglavlja koja su organizirana logi¢nim slijedom

kako bi pruzila sveobuhvatnu analizu tematike upravljanja elektroenergetskim sustavom.

Prvo poglavlje, Uvod, daje Citatelju pregled rada, uklju¢uju¢i motivaciju za temu, ciljeve
rada, kratak pregled teme i strukturu rada.

Poglavlje 2, Elektroenergetski sustavi, pokriva temeljne koncepte i elemente
elektroenergetskih sustava, kao $to su vrste elektroenergetskih sustava, njihova funkcionalna

struktura i elementi koji saCinjavaju te sustave.



Poglavlje 3, Upravljanje energijom, pokriva upravljanje elektroenergetskim sustavima,
ukljucujuéi skladistenje energije, planiranje, rad i kontrolu elektroenergetskih sustava, kao i
probleme koji se javljaju pri upravljanju tim sustavima.

Poglavlje 4, Nadzorno upravljanje i prikupljanje podataka (SCADA), fokusirano je na
osnovne koncepte SCADA sustava, njihovu funkcionalnost i primjenu u elektroenergetskim
sustavima, kao i na primjeru njihove implementacije u HEP — ODS d.o0.0. Elektrodalmaciji
Split.

Poglavlje 5, Regulacija napona i snage, pokriva regulaciju napona i snage u
elektroenergetskim sustavima.

Poglavlje 6, Napredne tehnologije u upravljanju elektroenergetskim sustavom, pokriva
napredne tehnologije, kao Sto su napredni algoritmi, umjetna inteligencija, blockchain
tehnologija i Internet stvari (10T) i njihove primjene u elektroenergetskim sustavima.
Poglavlje 7, Pregled dosadas$njih radova na temi, daje pregled dosadasnjih radova na
upravljanju elektroenergetskim sustavom i kriticku analizu postojecih rjeSenja.

Konac¢no, Poglavlje 8, Zakljucak, sazima glavne nalaze rada, postizanje ciljeva rada i daje
preporuke za buduca istrazivanja na tom podrucju. Rad zavrSava dijelom s referencama, koji

daje popis izvora koriStenih u radu.



1.1. Kratki pregled teme

Svrha ovog poglavlja je dati pregled predmeta vodenja elektroenergetskog sustava. Istice se

znacaj elektroenergetskih sustava u suvremenom drustvu, njihove funkcije i utjecaj na okolis.

Funkcija elektroenergetskih sustava u opskrbi elektricnom energijom kucanstava, poduzeca i
industrije klju¢na je. Kompleksne mreze generatora, transformatora, prijenosnih vodova i
distribucijskih mreza c¢ine te sustave. Primarne funkcije elektroenergetskih sustava su

ucinkovita i pouzdana proizvodnja, prijenos i distribucija elektri¢ne energije do potrosaca.

Medutim, proizvodnja i distribucija elektricne energije imaju znacajan utjecaj na okolis.
Ispustanje staklenickih plinova u atmosferu izgaranjem fosilnih goriva u energetskim
postrojenjima pridonosi Klimatskim promjenama. Osim toga, izgradnja dalekovoda i druge
elektri¢ne infrastrukture ima posljedice za okolis, kao §to su promjene u koriStenju zemljista i
gubitak staniSta. Sve veca vaznost pridaje se upravljanju elektroenergetskim sustavima za
rjeSavanje ovih problema. Ucinkovito upravljanje zahtijeva uskladivanje potraznje za

elektricnom energijom s dostupnom opskrbom uz smanjenje utjecaja na okolis.

U ovom radu ¢e se dati sveobuhvatna analiza upravljanja elektroenergetskim sustavima,
ukljuéujuci temeljne koncepte, funkcije i elemente takvih sustava, kao i poteskoce koje su
svojstvene njihovom upravljanju. Osim toga, istrazit ¢e primjenu najsuvremenijih
tehnologija, poput umjetne inteligencije, blockchaina i interneta stvari, u upravljanju

elektroenergetskim sustavima.



2. ELEKTRONERGETSKI SUSTAVI

Energetski sustavi koji proizvode, prenose i Sire elektri¢nu energiju igraju klju¢nu ulogu u
suvremenom drustvu. Slozene mreze fizickih, drustvenih i ekonomskih sustava daju energiju
za industrijske, komercijalne i stambene primjene. Ovo poglavlje ¢e pokriti temeljne
koncepte i komponente elektroenergetskih sustava. Ispitat ¢e razliite oblike
elektroenergetskih sustava, njihove funkcionalne strukture i komponente koje Cine te

sustave.

Upravljanje proizvodnjom, distribucijom i potrosnjom elektriéne energije zahtijeva
sveobuhvatno poznavanje energetskih sustava. Ovo poglavlje ¢e pruziti pozadinske
informacije potrebne za razumijevanje rada elektroenergetskih sustava, koji ¢e biti detaljnije

istrazeni u sljede¢im poglavljima.

Proizvodnja elektricne energije

Prijenos

PotroSnja

Slika 1. Dijelovi elektroenergetskog sustava [2]



2.1. Osnovni pojmovi

Slozeno 1 interdisciplinarno, proucavanje energetskih sustava zahtijeva razumijevanje
temeljnih nacela koja upravljaju proizvodnjom, prijenosom i distribucijom elektricne
energije. Ovo poglavlje ¢e pruziti pregled temeljnih koncepata koji stoje u osnovi
elektroenergetskih sustava, ukljuuju¢i proizvodnju, distribuciju, prijenos i skladistenje

energije.

Proces pretvaranja razlicitih oblika energije u elektriénu energiju poznat je kao proizvodnja
elektricne energije. Fosilna goriva, nuklearna energija i obnovljivi izvori energije poput
sunca, vjetra 1 hidroelektrane najCeSée su vrste energije koje se koriste za proizvodnju

elektri¢ne energije.

Fosilna goriva kao $to su ugljen, nafta i prirodni plin i dalje su najpopularniji izvori energije
za proizvodnju elektricne energije. Medutim, rastuca zabrinutost oko utjecaja fosilnih goriva
na okoli§ potaknula je prijelaz na obnovljive izvore energije poput sunca, vjetra i

hidroelektrane.

Zbog svoje odrzivosti 1 smanjenog utjecaja na okoli$, obnovljivi izvori energije postaju sve
vazniji u proizvodnji elektri¢ne energije. Medunarodna agencija za energiju (IEA) predvida
da ¢e do 2050. godine 85 posto globalne proizvodnje elektricne energije dolaziti iz
obnovljivih izvora energije [1].

Nakon proizvodnje elektri¢ne energije, ona se mora prenijeti i distribuirati do potroSaca.
Prijenos elektricne energije ukljucuje prijenos elektricne energije visokog napona na velike
udaljenosti, obi¢no visokonaponskim dalekovodima. Lokalne distribucijske mreZe koriste se
za prijenos elektricne energije niskog napona od visokonaponskih dalekovoda do

individualnih potrosaca.

Mreza prijenosa i distribucije elektri¢ne energije zbog svoje slozenosti zahtijeva sofisticirane
sustave upravljanja i nadzora. SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) sustavi
koriste se za nadzor 1 upravljanje prijenosnom 1 distribucijskom mreZom. Ovi sustavi daju
podatke o performansama mreze u stvarnom vremenu i1 omogucuju prepoznavanje i

ispravljanje gresaka.



SkladiStenje energije postaje sve vaznija komponenta elektroenergetskih sustava. Svrha
sustava za pohranu energije je pohraniti viSak elektri¢ne energije proizveden u vrijeme niske

potraznje i isprazniti ga u vrijeme velike potraznje.

Najzastupljeniji oblik skladiStenja energije u elektroenergetskim sustavima su baterije.
Medutim, koriste se 1 druge metode skladiStenja energije kao S$to su zamasnjaci, skladistenje

energije komprimiranim zrakom i pumpano skladistenje hidroelektrane.

ostale energane i

o kuce
potrosaci

_Bhdp

I_l Paer ¢ Pust

energana ’ ‘

Y

tvornice

[—b-: strelice su tok energije ]

postrojenje za spremanje energije

Slika 2. Spremanje elektri¢ne energije [6]

Integracija sustava za pohranu energije s obnovljivim izvorima energije poput energije vjetra
1 sunca kljucna je za dobivanje odrzivog i pouzdanog sustava elektri¢ne energije. Sustavi za
pohranu energije pomazu u ublazavanju varijabilnosti i isprekidanosti obnovljivih izvora

energije, ¢ime se poboljSava njihova integracija u mrezu.

Temeljni koncepti elektroenergetskih sustava ukljucuju skladistenje, proizvodnju, prijenos i
distribuciju energije. Integracija obnovljivih izvora energije i sustava za pohranu energije
klju¢na je za postizanje odrzivog i pouzdanog elektroenergetskog sustava. Pomak prema
obnovljivim izvorima energije i sustavima za skladiStenje energije rezultat je rastuce
potraznje za elektricnom energijom 1 rastu¢e zabrinutosti oko utjecaja fosilnih goriva na

okolis.



Upravljanje opterecenjem bitna je komponenta elektroenergetskih sustava. Upravljanje
optereCenjem je regulacija potraznje elektricne energije radi odrzavanja pouzdanosti

elektroenergetske mreze.

Tijekom dana postoje razdoblja intenzivne potraznje i razdoblja minimalne potraznje.
Upravljanje potraznjom za elektricnom energijom kljuno je za osiguranje stabilnosti

elektroenergetskog sustava tijekom razdoblja najveée potraznje.

Upravljanje optereCenjem moZze se posti¢i razliCitim sredstvima, kao §to su programi za
odgovor na potraznju, cijene prema vremenu koriStenja i1 integracija sustava za pohranu

energije.

Stupanj elektri¢ne energije isporucene potroSacima naziva se kvalitetom elektricne energije.
Neodgovarajuca kvaliteta elektri€ne energije moze uzrokovati oStec¢enje elektrine opreme,

smanjenje produktivnosti i poveéanje troskova energije.

Fluktuacije napona, padovi i1 porasti napona te harmonijska izobli¢enja primarni su ¢imbenici
koji utjecu na kvalitetu elektricne energije. Oscilacije napona mogu biti uzrokovane
varijacijama u zahtjevima elektroenergetskog sustava, dok padove i udare napona mogu
uzrokovati kvarovi na prijenosnoj 1 distribucijskoj mrezi. Koristenje nelinearnih ulaza, poput

racunala i drugih elektroni¢kih uredaja, moze uzrokovati harmonijsko izoblicenje.

Upravljanje kvalitetom elektricne energije bitno je za ulinkovit 1 pouzdan rad
elektroenergetskih sustava. Koristenje regulatora napona, harmonickih filtara i drugih uredaja

za kondicioniranje energije moze poboljsati kvalitetu elektricne energije.

Elektroenergetski sustavi moraju dati prednost energetskoj ucinkovitosti. Povecanje
energetske ucinkovitosti moze smanjiti potroSnju energije, troSkove energije, emisije

staklenickih plinova i druge negativne utjecaje na okolis.
Energetska ucinkovitost moZe se posti¢i na viSe nacina, ukljucujuéi ugradnju energetski

ucinkovite rasvjete, uredaja i opreme, kao 1 sustava upravljanja energijom i automatizacije

zgrada.
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Integracija obnovljivih izvora energije i sustava za pohranu energije joS je jedan klju¢ni
aspekt energetske ucinkovitosti. Integracija obnovljivih izvora energije i sustava za pohranu
energije moze pomo¢i u smanjenju troSkova energije i emisija staklenickih plinova

smanjenjem potraznje elektri¢ne energije iz mreze.

Proizvodnja, prijenos 1 distribucija energije, kao i skladiStenje energije, upravljanje
potraznjom, kvaliteta elektricne energije 1 energetska ucinkovitost temeljni su koncepti
elektroenergetskih sustava. Ove su ideje bitne za postizanje odrzivog i pouzdanog
elektroenergetskog sustava koji moze zadovoljiti sve velu potraznju za elektricnom

energijom, a istovremeno minimalizirati utjecaj fosilnih goriva na okolis.

2.2. Vrste elektroenergetskih sustava

Elektroenergetski sustavi su kljuéni za uc¢inkovitu i pouzdanu isporuku elektri¢ne energije od
izvora do potrosata. Oni obuhvacaju razli¢ite komponente, kao S$to su generatori,
transformatori, dalekovodi 1 distribucijske mreze, koje rade uskladeno kako bi osigurale
stalnu opskrbu elektricnom energijom. Elektroenergetski sustavi mogu se klasificirati u
nekoliko tipova na temelju faktora kao Sto su izvori proizvodnje, geografski opseg i
arhitektura mreze. Ovo poglavlje ima za cilj pruziti pregled razli¢itih vrsta elektroenergetskih

sustava i njihovih karakteristika.

Centralizirane elektroenergetske sustave, poznate i kao konvencionalni elektroenergetski
sustavi, karakteriziraju velika postrojenja za proizvodnju elektri¢ne energije koja proizvode
elektri¢nu energiju na sredisnjoj lokaciji, obicno daleko od krajnjih potrosaca. Proizvedena
energija se zatim prenosi na velike udaljenosti visokonaponskim dalekovodima i kona¢no

distribuira krajnjim korisnicima putem lokalnih distribucijskih mreza.[8]

Centralizirani elektroenergetski sustavi bili su dominantan oblik elektroenergetskog sustava
desetlje¢ima 1 nastavljaju igrati znacajnu ulogu u zadovoljavanju globalne potraznje za
energijom. Opcenito se oslanjaju na fosilna goriva, kao §to su ugljen, prirodni plin i nafta,
kao i na nuklearnu i hidropotencijal za proizvodnju elektricne energije. Centralizirani

elektroenergetski sustavi mogu posti¢i ekonomiju razmjera i opskrbiti strujom velika
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geografska podru¢ja. Medutim, takoder imaju velike gubitke u prijenosu i distribuciji,

utjecaja na okolis$ i nedostatka otpornosti na lokalne poremecaje [8].

Decentralizirani elektroenergetski sustavi, takoder su poznati kao distribuirani energetski
resursi (DER), ukljucuju proizvodnju elektri¢ne energije blize toc¢ki potroSnje integracijom
manjih izvora elektri¢ne energije. DER-ovi ukljucuju obnovljive izvore energije kao §to su
solarni fotonaponski (eng. Photovoltaics - PV) paneli, vjetroturbine i male hidroelektrane,
kao i neobnovljive izvore poput turbina na prirodni plin i dizelskih generatora [3].

Decentralizirani elektroenergetski sustavi nude nekoliko prednosti u odnosu na centralizirane
sustave, ukljucuju¢i smanjene gubitke u prijenosu i distribuciji, poveéanu pouzdanost i
otpornost sustava te potencijal manjeg utjecaja na okoliS. Oni takoder mogu olaksati
integraciju varijabilnih obnovljivih izvora energije, kao Sto su solarna energija 1 energija
vjetra, u mrezu i podrzati prijelaz na energetski sustav s niskim udjelom ugljika. Medutim,
decentralizirani elektroenergetski sustavi predstavljaju izazove vezane uz stabilnost mreze,

kontrolu i koordinaciju, kao i poveéanu sloZzenost u planiranju i radu sustava [3].

Mikromreze su lokalizirani elektroenergetski sustavi koji mogu raditi neovisno ili u
koordinaciji s glavnom mreZom, pruzaju¢i povecanu fleksibilnost 1 kontrolu nad
proizvodnjom, skladiStenjem 1 potroSnjom elektricne energije. Obi¢no se sastoje od
distribuiranih izvora proizvodnje, sustava za pohranu energije i kontroliranih opterecenja,
kojima upravlja lokalni kontroler koji moZe optimizirati rad mikromreze na temelju

¢imbenika kao $to su potraznja za elektricnom energijom, proizvodni kapacitet 1 uvjeti mreze.

Mikromreze mogu ponuditi nekoliko prednosti, poput poboljSane pouzdanosti, elasti¢nosti 1
energetske ucinkovitosti, kao I smanjenog utjecaja na okolis. Mogu biti osobito korisni u
udaljenim i ruralnim podru¢jima s ograni¢enim pristupom glavnoj mrezi, kao i u urbanim
sredinama gdje mogu podrzati kritiénu infrastrukturu tijekom prekida mreze. Medutim,
mikromreze takoder predstavljaju izazove povezane s njihovom integracijom s glavnom
mrezom, zahtjevima za upravljanjem i1 komunikacijom te potrebom za ucinkovitim

regulatornim okvirima i trzis$nim mehanizmima koji bi olaksali njihovu Siroku primjenu [9].

Nanomreze predstavljaju jo§ manju skalu elektroenergetskih sustava, koji obi¢no opsluzuju

pojedina¢ne zgrade, domove ili male zajednice. Karakterizira ih minimalan broj izvora
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proizvodnje 1 opterecenja, obi¢no se oslanjaju na obnovljive izvore energije, kao S§to su
solarni PV paneli ili male vjetroturbine, u kombinaciji sa sustavima za pohranu energije
poput baterija ili gorivih ¢elija. Nanomreze mogu raditi neovisno ili biti integrirane u veéu

mikromrezu ili glavnu mrezu.

Nanomreze mogu pruziti nekoliko prednosti, uklju¢uju¢i povecanu energetsku ucinkovitost,
smanjene emisije staklenickih plinova i povecanu energetsku neovisnost za Krajnje korisnike.
Oni takoder mogu podrzati razvoj odrzivijih, otpornijih i ucinkovitijih zgrada i zajednica.
Medutim, sliéno mikromreZama, nanomreZe se suoc¢avaju s izazovima povezanim s njihovom
integracijom s glavnom mrezom, zahtjevima za upravljanjem i komunikacijom te potrebom
za odgovaraju¢im regulatornim okvirima i trziSnim mehanizmima koji bi podrzali njihovu

implementaciju [9].

Izvanmrezni sustavi odnose se na elektroenergetske sustave koji nisu povezani s veom
srediSnjom mreZzom, obi¢no opsluzuju udaljene ili izolirane zajednice bez pristupa glavnoj
mrezi. Ovi se sustavi mogu oslanjati na jedan izvor proizvodnje energije ili kombinaciju
izvora, ukljucujuci tehnologije obnovljive energije poput solarne PV, vjetroelektrane ili male
hidroelektrane, kao i neobnovljive izvore poput dizelskih generatora. Sustavi za pohranu
energije, poput baterija, takoder se mogu integrirati u sustave izvan mreze kako bi se

osigurala pouzdana opskrba elektricnom energijom.

Izvanmrezni sustavi mogu pruZziti osnovne energetske usluge udaljenom i1 nedovoljno
opskrbljenom stanovnistvu, pridonose¢i poboljSanim zZivotnim uvjetima, gospodarskom
razvoju i drustvenom blagostanju. Oni takoder mogu podrzati globalnu tranziciju prema
odrzivijim i1 decentraliziranijim energetskim sustavima. Medutim, izvanmreZni sustavi mogu
se suocCiti s izazovima povezanim s visokim troskovima instalacije, rada i odrzavanja, kao i

potrebom za izgradnjom kapaciteta, razvojem lokalnih vjeStina i ucinkovitim politic¢kim

okvirima za podrsku njihovoj implementaciji i odrzivosti [13].

Elektroenergetski sustavi mogu se klasificirati u nekoliko tipova na temelju faktora kao Sto su
izvori proizvodnje, geografski opseg 1 arhitektura mreze. Centralizirani elektroenergetski
sustavi, koje karakteriziraju velika postrojenja za proizvodnju elektricne energije, veé su
desetlje¢ima dominantan oblik elektroenergetskog sustava. Medutim, sve veéa primjena

decentraliziranih energetskih sustava, mikromreza, nanomreza i izvanmreznih sustava
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transformira energetski krajolik, nude¢i nove moguénosti i izazove za ucinkovito i odrzivo

upravljanje elektroenergetskim sustavima.

2.3. Funkcionalna struktura elektroenergetskog sustava

Elektroenergetski sustav slozena je mreza medusobno povezanih komponenti koje zajedno
stvaraju, prenose i distribuiraju elektricnu energiju od izvora do krajnjih Kkorisnika.
Funkcionalna struktura elektroenergetskog sustava moze se podijeliti u tri glavne faze:
proizvodnja elektriéne energije, prijenos elektri¢ne energije i distribucija elektricne energije
[9]. Ovo poglavlje pruzit ¢e pregled funkcionalne strukture elektroenergetskih sustava,

fokusirajuci se na uloge i odgovornosti svake faze i ukljucene klju¢ne komponente.

Proizvodnja elektrine energije je proces pretvaranja primarnih izvora energije, kao §to su
fosilna goriva, nuklearno gorivo ili obnovljivi izvori energije, u elektricnu energiju. 1zbor
primarnog izvora energije i vrste tehnologije proizvodnje elektricne energije ovisi o

¢imbenicima kao $to su dostupnost resursa, troak, u¢inkovitost i ekoloska razmatranja [13].

Postrojenja za proizvodnju elektri¢ne energije mogu se opcenito kategorizirati u dvije vrste:
konvencionalna i obnovljiva. Konvencionalne elektrane oslanjaju se na fosilna goriva (ugljen,
naftu ili prirodni plin) ili nuklearnu energiju za proizvodnju elektri¢ne energije i ukljucuju
tehnologije kao $to su parne turbine, plinske turbine i elektrane s kombiniranim ciklusom.
Postrojenja za proizvodnju obnovljive energije, s druge strane, koriste prirodne resurse poput
sunca, vjetra, vode, geotermalne energije i energije biomase za proizvodnju elektricne
energije koriste¢i tehnologije poput solarnih fotonaponskih (PV) panela, vjetroturbina i

hidroelektri¢nih turbina [11]

Objekti za proizvodnju elektri¢ne energije mogu varirati u veli¢ini i kapacitetu, u rasponu od
velikih centraliziranih postrojenja do malih decentraliziranih i distribuiranih izvora
proizvodnje. Ovisno o vrsti i veliCini postrojenja za proizvodnju elektricne energije,
proizvedena elektrina energija se ili izravno dovodi u prijenosni sustav ili se preko

transformatora povezuje s distribucijskom mrezom [7].

Prijenos elektri¢ne energije odnosi se na proces prijenosa elektri¢ne energije visokog napona

od postrojenja za proizvodnju elektri¢ne energije do trafostanica smjeStenih u blizini centara
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potraznje. Primarna svrha prijenosnog sustava je osigurati ucinkovit i pouzdan prijenos

elektri¢ne energije na velike udaljenosti uz minimiziranje gubitaka [9].

Prijenosne mreze sastoje se od visokonaponskih dalekovoda, trafostanica i transformatora
koji medusobno povezuju objekte za proizvodnju elektrine energije s distribucijskim
mreZama. Prijenosni vodovi su obi¢no nadzemni vodovi ili podzemni kabeli dizajnirani za

prijenos elektricne energije na naponima u rasponu od 69 kV do 765 kV.

Trafostanice igraju klju¢nu ulogu u prijenosnom sustavu, obavljajuci funkcije kao $to su
transformacija napona, preklapanje i zastita. Transformatori smjesteni u trafostanicama

odgovorni su za pretvaranje visokog napona prenesene elektriCne energije u niZze napone

pogodne za distribuciju krajnjim korisnicima [8].
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Distribucija elektricne energije je posljednja faza u elektroenergetskom sustavu, odgovorna
za isporuku elektricne energije od trafostanica do krajnjih korisnika, ukljucujuéi stambene,
komercijalne i industrijske potrosace. Primarna funkcija distribucijskog sustava je osigurati
pouzdanu i sigurnu opskrbu potrosaca elektricnom energijom na odgovaraju¢im naponskim

razinama.

Distribucijske mreze sastoje se od dalekovoda nizeg napona, distribucijskih transformatora i
raznih sklopnih i zaStitnih uredaja koji povezuju trafostanice s pojedinacnim potroSacima.
Distribucijski vodovi mogu biti nadzemni ili podzemni. Distribucijski transformatori
pretvaraju napon elektricne energije primljen iz prijenosnog sustava na jo§ niZe razine

pogodne za potros$nju krajnjeg korisnika [8].

Uz tri primarna stupnja elektroenergetskog sustava, postoje i druge kljuéne komponente i

funkcije potrebne za ucinkovit i pouzdan rad sustava. To ukljucuje:

e Operacije i kontrola sustava

e Zastita i pouzdanost mreze.

Operacije i kontrola sustava: obuhvacaju pracenje, koordinaciju i upravljanje sustavima za
proizvodnju, prijenos 1 distribuciju elektri¢ne energije u stvarnom vremenu kako bi se odrzala
stabilnost, pouzdanost i u¢inkovitost mreze. Operatori sustava odgovorni su za osiguravanje
kontinuirane ravnoteze izmedu ponude 1 potraznje -elektricne energije, upravljanje
zaguSenjem prijenosnog sustava i koordinaciju rada postrojenja za proizvodnju elektri¢ne
energije 1 drugih resursa mreze. Operacije i kontrola sustava oslanjaju se na napredne
tehnologije komunikacije i1 upravljanja, kao Sto su sustavi nadzorne kontrole i1 prikupljanja
podataka (SCADA), sustavi upravljanja energijom (EMS) i sustavi upravljanja distribucijom
(DMS), za prikupljanje, analizu i dijeljenje informacija u stvarnom vremenu o statusu

elektroenergetskog sustava i podrzavaju procese donoSenja odluka.

Zastita 1 pouzdanost mreze: ZasStita 1 pouzdanost mreze ukljucuje implementaciju razlicitih

uredaja, strategija i propisa kako bi se osigurao siguran i neprekidan rad elektroenergetskih
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sustava u sluc¢aju poremecaja ili kvarova. Zastitni uredaji, kao $to su prekidaci strujnog kruga,
osiguraci i releji, dizajnirani su za otkrivanje i izolaciju kvarova, sprjecavanje oStecenja
opreme i minimiziranje prekida usluge. Pouzdanost mreze kritican je aspekt
elektroenergetskih sustava jer izravno utjece na kvalitetu opskrbe elektricnom energijom i
zadovoljstvo potrosaca. Odrzavanje pouzdanosti mreze zahtijeva kontinuirano ulaganje u
infrastrukturu, kao i razvoj i provedbu standarda i propisa koji reguliraju planiranje,

projektiranje i rad elektroenergetskih sustava [7].

Funkcionalna struktura elektroenergetskih sustava moze se podijeliti u tri glavne faze:
proizvodnja elektricne energije, prijenos elektricne energije i distribucija elektricne energije.
Svaki stupanj ima specifi¢ne uloge, odgovornosti i komponente koje osiguravaju u¢inkovitu i
pouzdanu pretvorbu, transport i isporuku elektricne energije od proizvodnih izvora do
krajnjih korisnika. Dodatne funkcije, kao Sto su rad i1 kontrola sustava te zaStita i pouzdanost

mreze, takoder su bitne za ukupnu izvedbu i stabilnost elektroenergetskog sustava.

Razumijevanje funkcionalne strukture elektroenergetskih sustava klju¢no je za ucinkovito
upravljanje i rad tih sustava, kao i za razvoj novih tehnologija i strategija usmjerenih na
poboljSanje njihove ucinkovitosti, odrzivosti 1 otpornosti u suoCavanju s rastué¢im

energetskim potrebama i izazovima.
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3. UPRAVLJANJE ELEKTROENERGETSKIM SUSTAVOM

U ovom poglavlju istrazit ¢emo razliCite aspekte upravljanja energetskim sustavom,
ukljucujuéi upravljanje elektroenergetskim sustavima, skladiStenje energije, planiranje
sustava, rad i upravljanje te izazove povezane s upravljanjem elektroenergetskim sustavima.
Rasprava ¢e pruziti dubinsko razumijevanje metoda, tehnologija i strategija koje se koriste u
upravljanju energetskim sustavom kako bi se osigurala ucinkovita, pouzdana i odrziva

isporuka energije kako bi se zadovoljili rastuci zahtjevi modernog svijeta.
3.1. Uvod

Upravljanje elektroenergetskim sustavima je sloZen i multidisciplinaran proces koji obuhvaca
razli¢ite aspekte, kao S§to su planiranje sustava, rad i upravljanje, kako bi se osigurala
ucinkovita, pouzdana i odrziva isporuka elektri¢ne energije. U ovom odjeljku raspravljat ¢e
se o kljuénim aspektima upravljanja elektroenergetskim sustavom te metodama i

tehnologijama koje se koriste za rjesavanje izazova povezanih s tim [14].

Planiranje sustava ukljucuje projektiranje i1 razvoj infrastrukture za proizvodnju, prijenos i
distribuciju elektricne energije kako bi se zadovoljile sadasnje i buduce energetske potrebe.
Planeri moraju uzeti u obzir ¢imbenike kao Sto su rast optere¢enja, tehnoloski napredak,
ekonomska i regulatorna ograni¢enja i zabrinutost za okoli§ kako bi razvili robusna i

troSkovno ucinkovita rjeSenja.

Rad sustava odnosi se na upravljanje energetskim resursima u stvarnom vremenu kako bi se
odrzala stalna ravnoteZza izmedu ponude i1 potraznje elektricne energije, osiguravajuci
stabilnost mreze i minimiziraju¢i gubitke u sustavu. Operatori sustava odgovorni su za
pracenje stanja sustava, koordinaciju rada jedinica za proizvodnju elektricne energije i

mreznih resursa te provedbu korektivnih radnji kao odgovor na poremecaje sustava [§8]

Upravljanje sustavom obuhvaéa primjenu razliCitih upravljackih strategija 1 tehnika za
odrzavanje stabilnosti, pouzdanosti i ucinkovitosti elektroenergetskih sustava. To ukljucuje
kontrolu napona i frekvencije, upravljanje reaktivnom snagom i analizu nepredvidenih

situacija i odgovor.
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Upravljanje elektroenergetskim sustavima suocava se s brojnim izazovima, poput povecanja
potraznje za energijom, starenja infrastrukture, integracije obnovljivih izvora energije i
rastu¢e slozenosti modernih elektroenergetskih sustava. Ovi izazovi zahtijevaju inovativna
rjeSenja, tehnologije 1 strategije za poboljSanje ucinkovitosti, pouzdanosti i odrzivosti

elektroenergetskih sustava.

Jedan od glavnih izazova je integracija obnovljivih izvora energije, kao §to su solarna
energija i energija vjetra, koji imaju promjenjive i povremene izlazne karakteristike. To
zahtijeva napredne tehnike upravljanja i optimizacije, kao i rjeSenja za pohranu energije, kako

bi se odrzala stabilnost mreze [14].

Infrastruktura koja stari jo§ je jedan znacajan izazov koji dovodi do povecanih gubitaka
sustava i smanjene pouzdanosti. RjeSavanje ovog problema =zahtijeva nadogradnju

infrastrukture, zamjenu i modernizaciju, kao i napredne strategije upravljanja imovinom.

Rastu¢a sloZenost modernih elektroenergetskih sustava, potaknuta proliferacijom
distribuiranih energetskih resursa (DER) i tehnologija pametnih mreza, takoder predstavlja
izazov za upravljanje elektroenergetskim sustavom. To zahtijeva usvajanje naprednih alata za

modeliranje, simulaciju i analizu, kao i inovativne tehnologije upravljanja i komunikacije [8].

Upravljanje elektroenergetskim sustavom je sloZen proces koji obuhvacéa planiranje, rad i
upravljanje sustavom. RjeSavanje izazova povezanih s upravljanjem elektroenergetskim
sustavom zahtijeva inovativna rjeSenja, tehnologije 1 strategije koje poboljSavaju performanse
1 otpornost elektroenergetskih sustava u suoCavanju s rastu¢im energetskim potrebama i

izazovima.
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Slika 4. Nacionalni dispecerski centar - HOPS

3.2. SkladisStenje energije

Skladistenje energije ima klju¢nu ulogu u upravljanju elektroenergetskim sustavima, jer
omogucéuje vecu fleksibilnost i pouzdanost u radu mreze. Integracija obnovljivih izvora
energije, poput sunca i vjetra, uvodi varijabilnost i isprekidanost u opskrbu elektricnom
energijom, $to predstavlja izazove za odrZavanje stabilnosti sustava i uravnoteZenje ponude i
potraznje [15]. Sustavi za pohranu energije mogu pomoc¢i u rjeSavanju ovih izazova
pohranjivanjem viska energije kada je dostupna i otpuStanjem kada je to potrebno, ¢ime se
poboljsava stabilnost mreZe, u¢inkovitost i ukupna izvedba sustava [16]. U ovom odjeljku
raspravljat ¢e se o razliCitim tehnologijama pohrane energije i njihovim primjenama u

elektroenergetskim sustavima.

Postoji nekoliko dostupnih tehnologija za pohranu energije, svaka sa svojim jedinstvenim
karakteristikama, prednostima i nedostacima. Neke od najées¢ih tehnologija za pohranu

energije ukljucuju:

20



e Pumpna hidro akumulacija (PHS)
e Skladistenje energije komprimiranim zrakom (CAES)
e Sustavi za pohranu energije iz baterija (BESS)

e Pohrana energije na zamasnjaku (FES)

pumpna hidro akumulacija (PHS) najrasirenija je i najzrelija tehnologija skladiStenja energije,
koja ¢ini preko 95% globalnog kapaciteta skladistenja energije. PHS sustavi pohranjuju
energiju pumpanjem vode iz nizeg rezervoara u visi rezervoar kada ima struje u izobilju, a
zatim otpustanjem pohranjene vode kroz turbinu za proizvodnju elektri¢ne energije kada je

potraznja velika [15].

SkladiStenje energije komprimiranim zrakom (CAES): CAES sustavi skladiSte energiju
komprimiranjem zraka u podzemnim pecinama ili drugim skladiSnim objektima, a zatim
otpustanjem komprimiranog zraka kroz turbinu za proizvodnju elektri¢ne energije kada je to
potrebno. CAES sustavi imaju veliki kapacitet pohrane energije i relativno niske kapitalne

troSkove, $to ih ¢ini prikladnima za velike primjene pohrane energije [16].

Sustavi za pohranu energije iz baterija (BESS): Sustavi za pohranu energije iz baterija koriste
elektrokemijske procese za pohranjivanje 1 oslobadanje energije, Sto ih €ini vrlo u€inkovitima
i sposobnima za brzo vrijeme odziva. Litij-ionske baterije su baterijska tehnologija koja se
najcesce koristi za pohranu energije zbog svoje visoke gustoce energije, dugog vijeka trajanja
i nizih troSkova. Druge tehnologije baterija, kao Sto su olovno-kisele, natrij-sumporne i

proto¢ne baterije, takoder imaju primjenu u elektroenergetskim sustavima [16].

Pohrana energije na zama$njaku (FES): Sustavi za pohranu energije na zamasnjaku
pohranjuju energiju u obliku rotacijske kineticke energije pomocu rotora koji se okrece. Kada
je potrebna energija, kineticka energija rotora pretvara se natrag u elektri¢nu energiju putem
generatora. FES sustavi imaju visoku gustoc¢u snage, brzo vrijeme odziva i dug zivotni ciklus,
Sto ih ¢ini prikladnima za kratkorocno skladistenje energije 1 aplikacije za kvalitetu elektricne

energije [15].
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Skladistenje toplinske energije (TES): Sustavi za skladiStenje toplinske energije pohranjuju
energiju u obliku topline ili hladnoc¢e, koja se kasnije moze pretvoriti u elektricnu energiju
pomocu termodinamickih procesa. TES sustavi mogu se koristiti i za kratkorocne i za
dugoro¢ne aplikacije za pohranjivanje energije i obi¢no se koriste u kombinaciji s
postrojenjima za koncentriranu solarnu energiju (CSP) za pohranu i otpremu solarne energije
[16].

Sustavi za pohranu energije imaju razli¢ite primjene u elektroenergetskim sustavima,
ukljucujuci:

¢ Niveliranje optere¢enja i smanjivanje vrSne potros$nje

e Integracija obnovljivih izvora energije

e Pomoc¢ne usluge

e Distribuirana pohrana energije

e MikromrezZe i oto¢ni sustavi

Niveliranje opterecenja i smanjivanje vr$ne potro$nje: Sustavi za pohranu energije mogu se
koristiti za pohranjivanje viSka energije tijekom razdoblja niske potraznje i oslobadanje
tijekom razdoblja velike potraznje, u¢inkovito izravnavaju¢i opterecenje i smanjujuci potrebu

za skupim vr$nim elektranama [16].

Integracija obnovljivih izvora energije: Sustavi za pohranu energije mogu pomoéi u
ublazavanju varijabilnosti 1 isprekidanosti obnovljivih izvora energije pohranjivanjem viska
energije kada je dostupna i otpustanjem kada je to potrebno, ¢ime se poboljsava pouzdanost i

stabilnost mreze [15].

Pomoc¢ne usluge: Sustavi za pohranu energije mogu pruziti razliite pomoc¢ne usluge mrezi,
kao S§to su regulacija frekvencije, kontrola napona 1 rezerva vrtnje, koje su kljune za

odrzavanje stabilnosti i pouzdanosti sustava [16].

Distribuirana pohrana energije: Distribuirani sustavi pohrane energije, kao $to su sustavi za
pohranu baterije, mogu se instalirati na razini krajnjeg korisnika kako bi se osiguralo
rezervno napajanje, poboljsala kvaliteta energije 1 smanjila vr$na potraznja, Cime se povecava

ukupna ucinkovitost i otpornost mreze [15].
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Mikromreze 1 otocni sustavi: Sustavi za pohranu energije mogu igrati klju¢nu ulogu u radu
mikromreza 1 otoCnih sustava, osiguravaju¢i pouzdanu opskrbu elektricnom energijom i

olaksavaju¢i integraciju obnovljivih izvora energije [16].

Sustavi za pohranu energije kljucni su za ucinkovito upravljanje elektroenergetskim
sustavima, buduci da pruzaju fleksibilnost, pouzdanost i otpornost u suo¢avanju sa sve ve¢om
integracijom obnovljivih izvora energije i rastu¢im izazovima mreze. RazliCite tehnologije
pohrane energije, kao S$to su pumpano hidro pohranjivanje, pohranjivanje energije
komprimiranim zrakom, baterijski sustavi pohranjivanja energije, pohranjivanje energije na
zamasnjaku i pohranjivanje toplinske energije, nude jedinstvene moguénosti i prednosti koje

se mogu iskoristiti za pobolj$anje performansi i odrzivosti elektroenergetskih sustava.

3.3. Planiranje, vodenje i nadzor sustava

Ucinkovito planiranje, rad 1 upravljanje elektroenergetskim sustavima klju¢ni su za
osiguranje pouzdane 1 u¢inkovite isporuke elektri¢ne energije, kao 1 za odrZavanje stabilnosti
1 sigurnosti sustava. To ukljucuje donoSenje strateskih odluka o proizvodnji, prijenosu i
distribuciji elektri¢ne energije, kao i integraciji obnovljivih izvora energije i sustava za

pohranu energije [17].

Planiranje u elektroenergetskim sustavima ukljuuje dugoro¢ne aktivnosti kao S§to su
prosirenje kapaciteta, planiranje prijenosne mreze i integracija obnovljivih izvora energije,
kao 1 kratkorocne aktivnosti kao S§to su predvidanje opterecenja, predanost jedinica i
ekonomi¢no otpremanje. Ove aktivnosti planiranja imaju za cilj optimizirati performanse
sustava, minimizirati troSkove 1 ispuniti regulatorne zahtjeve, uzimajuc¢i u obzir neizvjesnosti

I potencijalne nepredvidene situacije [17].

Rad elektroenergetskih sustava ukljucuje pracenje i upravljanje razli¢itim komponentama
sustava u stvarnom vremenu, kao Sto su generatori, transformatori i prekidaci, kako bi se
odrzao protok snage, razine napona i frekvencija unutar prihvatljivih granica. Napredni

sustavi upravljanja, kao Sto su sustavi nadzorne kontrole i prikupljanja podataka (SCADA) i
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sustavi upravljanja energijom (EMS), koriste se za prikupljanje podataka u stvarnom

vremenu i olakSavanje donosSenja odluka u radu elektroenergetskih sustava.

Strategije upravljanja u elektroenergetskim sustavima ukljucuju primarnu regulaciju, koja
ukljucuje lokalne 1 automatske odgovore na odstupanja frekvencije, i sekundarnu regulaciju,
koja je usmjerena na centralizirano upravljanje proizvodnjom i prijenosom elektricne energije
radi odrzavanja ravnoteze frekvencije i snage. Tercijarna kontrola, takoder poznata kao
optimalna kontrola protoka energije, ima za cilj optimizirati ukupnu uéinkovitost sustava

prilagodbom parametara proizvodnje i prijenosa energije.

Ukratko, planiranje, rad i kontrola klju¢ni su aspekti upravljanja elektroenergetskim
sustavima, osiguravajuci pouzdanu i u¢inkovitu isporuku energije uz odrzavanje stabilnosti i
sigurnosti sustava. Ove aktivnosti ukljucuju donosenje strateskih odluka, nadzor i kontrolu
komponenti sustava u stvarnom vremenu i implementaciju razlicitih strategija upravljanja za

optimizaciju performansi sustava[17].

3.4. Problemi u upravljanju elektroenergetskim sustavom

Upravljanje elektroenergetskim sustavima postaje sve sloZenije zbog raznih ¢imbenika kao
Sto su integracija obnovljivih izvora energije, napredak tehnologije 1 razvoj regulatornih
okvira. U ovom odjeljku ukratko se govori o nekim od klju¢nih izazova s kojima se suocava

upravljanje elektroenergetskim sustavom.

Integracija obnovljivih izvora energije: Sve veci prodor obnovljivih izvora energije, poput
sunca 1 vjetra, uvodi varijabilnost 1 povremenost u opskrbu elektricnom energijom,
postavljajuéi izazove za odrzavanje stabilnosti sustava i uravnotezenje ponude i potraznje
[15]. Ucinkovita integracija obnovljive energije zahtijeva napredne tehnike predvidanja,

sustave za pohranu energije i fleksibilne strategije upravljanja mrezom.
Starenje infrastrukture: Mnogi elektroenergetski sustavi diljem svijeta suoCavaju se s

izazovima povezanim sa starenjem infrastrukture, Sto dovodi do povecanog rizika od kvara

opreme, prekida napajanja i smanjene pouzdanosti sustava. Nadogradnja i modernizacija
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infrastrukture, kao i1 provedba proaktivnih strategija odrzavanja i upravljanja imovinom,

kljucni Su za rjeSavanje ovog izazova [20].

Kiberneticka sigurnost: Sve veca digitalizacija i medusobna povezanost elektroenergetskih
sigurnosti, pouzdanosti i privatnosti sustava [26]. Razvijanje snaznih mjera kiberneticke
sigurnosti 1 implementacija najboljih praksi za informacijsku sigurnost kljucni su za zastitu

elektroenergetskih sustava od potencijalnih kibernetickih prijetnji.
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Slika 5. Primjer kibernetickog napada na SCADA sustav [18]

Regulatorni i trziSni izazovi: Elektroenergetski sustavi rade unutar sloZenih regulatornih i
trziSnih okruZenja, Sto moZe stvoriti izazove u smislu provedbe politike, pristupa mreZzi i
mehanizama odredivanja cijena. Svladavanje ovih izazova zahtijeva temeljito razumijevanje

regulatornog krajolika i sposobnost prilagodbe promjenjivim trzisnim uvjetima [20].

Upravljanje na strani potraznje: Sve veci naglasak na energetskoj ucinkovitosti 1 upravljanju

na strani potraznje predstavlja nove izazove za operatore elektroenergetskih sustava u smislu
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implementacije programa za odgovor na potraznju, distribuiranih energetskih resursa i
tehnologija pametnih mreza. U¢inkovito upravljanje na strani potraznje zahtijeva naprednu

mjernu infrastrukturu, pracenje u stvarnom vremenu i mogucénosti analize podataka [20].

Upravljanje elektroenergetskim sustavom suocava se s razli¢itim izazovima povezanima s
integracijom obnovljivih izvora energije, starenjem infrastrukture, Kkibersigurno$cu,
regulatornim 1 trziSnim ¢imbenicima te upravljanjem na strani potraznje. RjeSavanje ovih
izazova zahtijeva kombinaciju tehnoloskih inovacija, politicke podrske i strateSskog planiranja

kako bi se osigurala pouzdanost, stabilnost 1 odrzivost elektroenergetskih sustava.
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4. SUSTAV ZA NADZOR | UPRAVLJANJE (SCADA)

U ovom poglavlju istrazit ¢emo kljuénu ulogu SCADA sustava u upravljanju
elektroenergetskim sustavima. ZapoCet ¢emo s predstavljanjem osnovnih koncepata i
komponenti SCADA sustava, ukljucuju¢i njihovu arhitekturu te hardverske i softverske
elemente koji ¢ine njihov temelj. Zatim ¢emo proniknuti u temeljne funkcionalnosti SCADA
sustava, koji obuhvacaju prikupljanje podataka, nadzor, kontrolu i obradu podataka. Ove
sposobnosti omogucuju ucinkovito upravljanje razli¢itim aspektima elektroenergetskih

sustava.
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Slika 6. SCADA za primjer elektroprivrede [19]
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4.1. Osnovni pojmovi

Sustavi za nadzor i prikupljanje podataka (SCADA) klju¢ni su za upravljanje i nadzor
industrijskih procesa, ukljucujuci elektroenergetske sustave. Oni pruzaju podatke u stvarnom
vremenu i moguénosti kontrole kako bi se osigurao nesmetan rad. Arhitektura SCADA
sustava sastoji se od nekoliko razina: razine polja, razine upravljanja i razine nadzora. Ovi
slojevi rade uskladeno na prikupljanju i obradi podataka, omogucujuci operaterima donoSenje

informiranih odluka i kontrolu razlicitih aspekata sustava.

Klju¢ne komponente SCADA sustava ukljuuju senzore, aktuatore, udaljene terminalne
jedinice (RTU), programabilne logicke kontrolere (PLC), sucelja covjek-stroj (HMI) i
komunikacijske mreze. Svaka komponenta igra klju¢nu ulogu u ukupnom funkcioniranju
SCADA sustava. Senzori i aktuatori prikupljaju podatke s terena, dok RTU i PLC-ovi
obraduju i1 prenose te podatke na nadzornu razinu, gdje operateri mogu komunicirati sa

sustavom putem HMI-ja.

SCADA softver odgovoran je za prikupljanje podataka, obradu, vizualizaciju i kontrolu,
omogucujudi operaterima da ucinkovito upravljaju sustavom. Time se osigurava uc¢inkovit i

pouzdan rad elektroenergetskog sustava.

4.2. Funkcionalnost SCADA sustava

SCADA sustavi nude Sirok raspon funkcionalnosti koje ih c¢ine nezamjenjivima za
upravljanje 1 nadzor slozenih procesa, poput elektroenergetskih sustava. Kljucne

funkcionalnosti ukljucuju prikupljanje podataka, nadzor, kontrolu i obradu podataka [22].

Prikupljanje podataka ukljucuje prikupljanje informacija u stvarnom vremenu s raznih

terenskih uredaja, kao $to su senzori i aktuatori, i prijenos tih podataka u kontrolni centar.
Nadzor je joS jedna bitna funkcija SCADA sustava. Kontinuiranim promatranjem

performansi sustava, operateri mogu otkriti anomalije, potencijalne kvarove ili

neucinkovitosti i poduzeti odgovarajuce korektivne radnje.
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Funkcionalnost upravljanja omogucuje operaterima upravljanje razli¢itim aspektima sustava
na daljinu, poput podeSavanja zadanih vrijednosti ili pokretanja odredenih radnji. Ova
sposobnost daljinskog upravljanja sustavom klju¢na je za osiguravanje glatkog rada i
odrzavanje stabilnosti sustava.

Obrada podataka sastavni je dio SCADA sustava, budu¢i da ukljucuje filtriranje, agregiranje i
analizu prikupljenih podataka kako bi se generirali smisleni uvidi za operatere. Ovi uvidi
omogucuju operaterima da optimiziraju performanse sustava, povecaju ucinkovitost i

proaktivno rijese potencijalne probleme.

Funkcionalnost SCADA sustava je od vitalnog znacaja za ucinkovito upravljanje i nadzor
elektroenergetskih sustava, budué¢i da operaterima pruza podatke u stvarnom vremenu i

mogucénosti upravljanja potrebne za odrzavanje pouzdanosti i u¢inkovitosti sustava [21].

4.3. Primjer implementacije SCADA sustava u Elektrodalmaciji Split

SCADA sustavi igraju kljuénu ulogu u upravljanju i nadzoru distribucijske mreze u HEP
ODS - u Elektrodalmacija Split pruzajuc¢i dispecerima podatke u stvarnom vremenu i
moguénosti upravljanja. Za pristup SCADA sustavu koristi se aplikacija WS500 koja je
osnovno graficko sucelje za dispecera. Na njoj se prikazuju sve slike i1 stanja procesnih

podataka i objekata u sustavu, izdaju komande, pokrecu potrebne funkcije [23].

Slika 7. Aplikacija WS 500 za pristup SCADA sustavu — [TJ Sinj]
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SCADA sustavi olakSavaju nadzor i kontrolu trafostanica, transformatora i druge bitne
opreme. Omogucuju dispecerima upravljanje protokom opterecenja, odrZzavaju napon unutar
dozvoljenih granica otkrivaju i izoliraju kvarove, pridonose¢i pouzdanosti i stabilnosti

elektroenergetskog sustava.

U upravljanju kvalitetom elektri¢ne energije, SCADA sustavi se koriste za pracenje 1 analizu
razli¢itih parametara kao $to su napon, struja, frekvencija i harmonici. Ove informacije
pomazu dispecerima da identificiraju probleme s kvalitetom elektri¢ne energije, poduzmu

korektivne radnje i odrze ukupnu kvalitetu isporuc¢ene elektri¢ne energije.
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Slika 8. Uklopno stanje distribucijske mreze na podrué¢ju Sinja [TJ Sinj]

Svi elementi u sustavu podijeljeni su prema definiranim sustavima, njihovim podsustavima i

stanicama. Ovi sustavi 1 podsustavi odreduju 1 granice nadleznosti pojedinih dispecera.

Za lakse snalazenje u sustavu svaka slika ima pridruzen jedan od sustava i podsustava, a slike

stanica imaju pridruzenu i stanicu, kako bi dispecer na osnovu odredene slike mogao brze
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dobiti informacije iz procesa. Za to se koriste liste alarma, dogadaja i Kronoloski registrator
dogadaja (KRD).
Svi dogadaji u SCADA sustavu obraduju se na SCADA serverima, a na zahtjev dispeCera

prikazuju se na razli¢itim listama:

e Lista dogadaja
e Listaalarma

e Lista KRD-a

Lista dogadaja prikazuje sve dogadaje u sustavu redom kako su obradeni na racunalu (svi

zapisi su zelene boje)

Lista alarma prikazuje samo alarme u sustavu koji mogu biti trenutni i trajni (trenutni su
zelene boje, trajni Zute), potvrdeni i nepotvrdeni (nepotvrdeni alarmi trepere crvenom bojom
ili imaju zvjezdicu ispred alarmnog retka). Lista alarma je ustvari izvadak iz liste dogadaja i
zapisi u njoj su privremenog karaktera. Alarmi iz liste nestaju ako su trenutni 1 potvrdeni, a

ako su trajni nakon §to se stanje kvara izmjeni.

Lista KRD-a kronoloski soritra dogadaje prema vremenu nastanka dobivenog signala

daljinske stanice u milisekundnoj rezoluciji.

Dodatno se liste filtriraju prema slici koja je odabrana na prikazu i ovisno o sustavu,
podsustavu 1 stanici pridruzenima slici. Ako prije poziva neke liste nismo odabrali sliku s
pridruzenim sustavom, podsustavom ili stanicom pojavit ¢e se poruka o greski 1 lista se nece

otvoriti.

Tako npr. ako imamo odabranu sliku cijelog energetskog sustava, pozivom bilo koje liste
dobiti ¢emo podatke za cijeli energetski sustav, dok ¢emo za sliku mreze 35 kV dobiti
podatke samo iz dijela mreze 35 kV, a za sliku stanice samo podatke o toj stanici. Za lakSe

snalazenje na vrhu svake liste napisan je i dio sustava koji je odabran [23].
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Vijeme C H Poruka

SI PRISOJE 1  NESTANAK 230 V AC PRORADA
35 SINJ 10 kv 08 MP OPCI START PRESTANAK
35 SIND 10 kv J02 KUKUZOVAC START I> PRESTANAK
35 SIND 10 kV J02 KUKUZOVAC START USM] IO> PRESTANAK
35 SIND 10 kv )02 KUKUZOVAC GRUP PRORADA
35 SIND 10 kv 108 MP GRUP, PRORADA
35 SINJ 10 kv 102 KUKUZOVAC APU UKLOP PRORADA
35 SINJ 1 10 kv 102 KUKUZOVAC APU BRZI U TIJEKU PRESTANAK
SI PRISOJE 1  NESTANAK 230 V AC PRESTANAK

35 SINJ 1 10 kv 302 KUKUZOVAC APU UKLOP PRESTANAK
SI LR SICRZDI I> VODL ISPAD

35 SINJ 1 10 kv 308 MP GRUPA PRESTANAK
35 SINJ 1 10 kv 302 KUKUZOVAC GRUPA APU PRESTANAK
SI LR SICRZDI I> VOD1l U REDU

SI LR SICRZDI POMOCNO NAPAJANJE KVAR PRORADA
SI LR SICRZDI POMOCNO NAPAJANJE KVAR PRESTANAK
35 SINJ 10 kv J08 MP OPCI START PRORADA
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SI PRISOJE 1 NESTANAK 230 V AC PRORADA

35 SINJ 1 10 kV 302 KUKUZOVAC START I> PRESTANAK
35 SINJ 1 10 kv J02 KUKUZOVAC START USM] IO> PRESTANAK
SI LR SICRZ D1 ISPAD

35 SIND 1 0 M OPCI START PRESTANAK
35 SINJ 1 A A PRORADA

35 SINJ 1 PRORADA
35 SINJ P ¢

EEEels ‘ e s
Slika 9. Primjer signala SCADA sustava (Lista dogadaja) [TJ Sinj]

4.3.1. Automatizacija srednjenaponske mreZe po dubini

Implementacija naprava za automatizaciju po dubini mreze nuZan je tehnoloski iskorak
prema naprednim mreZama te uc¢inkovitijem gospodarenju mrezom. Postavljanje ovih uredaja
u distributivnu mrezu uz dodatak sekundarne opreme za mjerenje, zastitu, komunikaciju,
napajanje i programsku podporu omogucuju automatizaciju funkcije detekcije 1 inicijalnog
izoliranja kvara te brzi povratak napajanja. Uspjesnost procesa ponovne uspostave normalnog
pogonskog stanja mreze nakon kvara mjeri se u neisporucenoj elektri¢noj energiji, a ovisi o
lokaciji 1 broju upravljanih linijskih sklopki ili prekidaca. Stoga je ispravan odabir broja i
lokacije ugradnje ovih uredaja veoma vazan za optimalan rad mreZe. RjeSenje ovog problema
zahtjeva dobro poznavanje topologije mreza, tipova prikljuenih potrosaca, statistike
kvarova, vremenskih i geografskih uvjeta na trasi dalekovoda te primjenu odgovarajuce

matemati¢ke metode.
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Slika 10. Stup srednjeg napona sa ugradenom automatizacijskom opremom [TJ Sinj]

Najve¢i razlozi automatizacije srednjenaponske mreze su potpuni nadzor i kontrola nad
elektro mrezom, brze otkrivanje i lociranje kvara tj. smanjenje trajanja vremena kvara kao i
ograniCavanje mjesta kvara na manje djelove. Prednosti koristenja sustava daljinskog nadzora
I ugradnja daljiskih rastavnih sklopki s daljinskim upravljanjem prihvatljiv je model za veliki
broj srednjenaponskih mreza jer je tehnicki pouzdan, ostvaruje zeljene ciljeve postavljene u

pogledu automatizacije, a financijski nije prezahtjevan. Funkcije automatizacije u
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nadzemnim mrezama planiraju se ostvariti primjenom  daljinski upravljivih SF6
rastavnih sklopki, dok ¢e se u transformatorskim stanicama 20(10)/0,4 kV koristiti daljinski
upravljivi integrirani SN sklopni blokovi [4]. Odabir broja i lokacija tocki u mrezi za
ugradnju opreme za automatizaciju vrsi se na temelju utvrdene metodologije i kriterija za

ugradnju.
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Slika 11. Upravljanje rastavnom sklopkom u SCADI [TJ Sinj]

Ukratko, SCADA sustavi su kljucni za u¢inkovito upravljanje elektroenergetskim sustavima,
budu¢i da pruzaju moguénosti pracenja, kontrole i obrade podataka u stvarnom vremenu koje

operaterima omogucuju odrzavanje pouzdanosti i performansi sustava.

Implementacija SCADA sustava u elektroenergetske sustave pokazala se korisnom u
razli¢itim aplikacijama, kao S§to su pametne mreze, vjetroelektrane i hidroelektrane, pruzajuci
mogucnosti pracenja i upravljanja u stvarnom vremenu koje poboljSavaju performanse i

pouzdanost sustava.
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5. REGULACIJA NAPONA | SNAGE
5.1. Regulacija napona

Regulacija napona bitan je aspekt upravljanja elektroenergetskim sustavom, jer osigurava
siguran 1 ucinkovit rad elektriéne opreme i1 odrzava stabilnost sustava. U elektroenergetskim
sustavima, razine napona moraju se odrzavati unutar zadanih granica $to je definirano
normama kako bi se sprijeCilo oSteCenje opreme, smanjili gubici energije i osigurala

kvalitetna energija potrosacima [17].

Regulacija napona moze se posti¢i razli¢itim tehnikama, ukljucujuéi:

e Transformator s promjenom odvoda
e Kompenzacija jalove snage
e Transformatori s promjenom opterecenja (LTC)

e Distribuirani izvori energije (DER)

Transformatori s promjenom odvoda naSiroko se koriste u elektroenergetskim sustavima za
prilagodbu razina napona kao odgovor na razlicite uvjete opterecenja. Ovi transformatori
imaju vise odvojaka na svojim namotima, §to omogucuje podeSavanje omjera napona izmedu

primarnog i sekundarnog namota prema zeljenom izlaznom naponu [24].

Kompenzacija jalove snage: Jalova snaga je neophodna za odrzavanje razine napona u
elektroenergetskim sustavima. Upravljanjem proizvodnje, prijenosa i potrosnje jalove snage,
razine napona mogu se ucinkovito regulirati. Uredaji kao Sto su kondenzatorske baterije,
sinkroni kondenzatori i staticki VAR kompenzatori obi¢no se koriste za kompenzaciju jalove

snage [17].

Transformatori s promjenom optereCenja (LTC): LTC transformatori se koriste u
distribucijskim sustavima za regulaciju naponskih razina na tocki zajednickog spajanja (PCC)
izmedu distribucijskog sustava i krajnjih korisnika. Ovi transformatori prilagodavaju svoj
izlazni napon mijenjanjem polozaja odvojka u skladu s varijacijama optere¢enja, ¢ime se

odrzava konstantna razina napona na PCC [24].
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Distribuirani izvori energije (DER): DER, kao §to su solarni paneli, vjetroturbine i sustavi za
pohranu energije, takoder se mogu koristiti za regulaciju napona. Kontroliranjem izlaza ovih
izvora, razine napona mogu se odrzavati unutar prihvatljivih granica. Napredne strategije
upravljanja, kao Sto je Volt/VAR optimizacija, mogu se koristiti za maksimiziranje

mogucnosti regulacije napona DER-ova [24].

Regulacija napona kljuc¢na je za odrzavanje stabilnosti sustava i osiguravanje sigurnog i
ucinkovitog rada elektricne opreme. Za postizanje ucinkovite regulacije napona u
elektroenergetskim sustavima mogu se upotrijebiti razli¢ite tehnike, uklju¢ujuc¢i promjenu

odvoda transformatora, kompenzaciju jalove snage, LTC transformatore i DER.
5.2. Regulacija snage

Regulacija snage, takoder poznata kao regulacija optere¢enja i frekvencije ili regulacija
aktivne snage, klju¢ni je aspekt upravljanja elektroenergetskim sustavom. Cilj mu je odrZati
ravnotezu izmedu proizvedene 1 potroSene snage, osiguravajuéi stabilnost sustava 1
frekvenciju unutar prihvatljivin granica [24]. Regulacija snage posebno je vazna u
medusobno povezanim elektroenergetskim sustavima, gdje nagle promjene opterecenja ili

proizvodnje mogu dovesti do odstupanja frekvencije i potencijalne nestabilnosti sustava.

Za regulaciju snage koristi se nekoliko tehnika i pristupa:

e Primarna kontrola
e Sekundarna regulacija
e Tercijarna kontrola

e Upravljanje na strani potraznje

Primarna kontrola: Ovo je prva linija obrane u odrZavanju ravnoteze snage i dogada se unutar
nekoliko sekundi nakon promjene frekvencije sustava. Primarna kontrola ukljucuje
automatsku prilagodbu izlaza generatora putem regulatora brzine, koji reagiraju na
odstupanja frekvencije promjenom mehanic¢ke ulazne snage u generator. To pomaze vratiti

frekvenciju sustava na njegovu nominalnu vrijednost i odrzati stabilnost [17].
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Sekundarna regulacija: Takoder poznata kao automatska regulacija proizvodnje (AGC),
sekundarna regulacija odgovorna je za fino podesavanje frekvencije sustava i razmjene snage
izmedu medusobno povezanih sustava. AGC djeluje u duljem vremenskom rasponu (obi¢no u
roku od nekoliko minuta) i prilagodava izlaz generatora na temelju kontrolnih signala
primljenih iz centraliziranog kontrolnog centra. Sekundarna regulacija pomaze minimizirati
odstupanja frekvencije i odrzavati zeljenu razmjenu snage izmedu medusobno povezanih

sustava [24].

Tercijarna kontrola: Tercijarna kontrola uklju¢uje ru¢ne ili automatizirane prilagodbe resursa
za proizvodnju 1 prijenos energije kako bi se optimizirale performanse sustava. Obicno se
dogada tijekom duljeg vremenskog razdoblja (od nekoliko minuta do sati) i ukljucuje radnje
kao $to su reprogramiranje proizvodnje, smanjenje optere¢enja i prilagodavanje razmjene
energije izmedu medusobno povezanih sustava. Tercijarna kontrola ima za cilj optimizirati
ucinkovitost sustava, minimizirati operativne troskove i1 osigurati odgovarajuce rezerve snage

za nepredvidene situacije [17].

Upravljanje na strani potraznje: Tehnike upravljanja na strani potraznje (DSM) takoder mogu
doprinijeti regulaciji energije utjeCuci na ponaSanje potroSaca 1 prilagodavajuéi potraznju za
energijom. DSM strategije, kao S$to su programi odgovora na potraznju, cijene prema
vremenu koriStenja 1 mjere energetske ucinkovitosti, mogu pomo¢i u smanjenju vrSne
potraznje, povecati fleksibilnost sustava i poboljsati ukupnu uéinkovitost elektroenergetskog

sustava [17].

Regulacija snage klju€na je za odrZavanje ravnoteZe izmedu proizvodnje i potros$nje energije,
osiguravajudi stabilnost sustava i frekvenciju unutar prihvatljivih granica. Razli¢ite tehnike,
ukljucujuéi primarnu regulaciju, sekundarnu regulaciju, tercijarnu regulaciju i upravljanje na
strani potraznje, mogu se Koristiti za postizanje ucinkovite regulacije snage u

elektroenergetskim sustavima.
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5.3. Regulacija napona i snage u elektroenergetskim sustavima

Regulacija napona i snage klju¢ni su aspekti upravljanja elektroenergetskim sustavom, jer
osiguravaju stabilnost, ucinkovitost i pouzdanost sustava. Oba aspekta su medusobno
povezana, a njihova istovremena regulacija kljucna je za odrzavanje zeljenih performansi
elektroenergetskog sustava. Ovaj odjeljak daje kratak pregled kombinirane regulacije napona

i snage u elektroenergetskim sustavima [17].

Koordinirane strategije regulacije napona i snage koriste se kako bi se postigla ravnoteza
izmedu odrzavanja razina napona unutar prihvatljivih granica i osiguravanja da proizvodnja
energije odgovara potrosnji energije. Ove strategije ukljucuju razli¢ite komponente i
upravljacke mehanizme, koji uklju¢uju kontrolu uzbude generatora, promjenu odvoda

transformatora, kompenzaciju jalove snage i upravljanje na strani potraznje [24].

Kontrola uzbude generatora igra vitalnu ulogu u regulaciji napona i snage. PodeSavanjem
struje uzbude moze se kontrolirati izlazna jalova snaga generatora 1 napon na stezaljkama. To
omogucuje regulaciju razina napona dok istovremeno pridonosi ravnotezi snage i stabilnosti

sustava [17].

Promjena odvoda transformatora jo§ je jedna tehnika koja se koristi za regulaciju napona 1
snage. PodeSavanjem polozaja slavine, omjer napona izmedu primarnog i Sekundarnog
namota moze se promijeniti, $to utjee 1 na razine napona i protok snage u sustavu. To
pomaze u odrZavanju razine napona unutar prihvatljivih granica i osigurava pravilnu

distribuciju energije kroz sustav [24].

Uredaji za kompenzaciju jalove snage, kao S§to su baterije kondenzatora, sinkroni
kondenzatori i staticki VAR kompenzatori, koriste se za podrSku regulaciji napona i ravnotezi
snage. Ovi uredaji pomaZu u odrZavanju razine napona pruZanjem ili apsorbiranjem jalove

snage, pridonose¢i stabilnosti sustava i u¢inkovitom prijenosu energije [17].

Tehnike upravljanja na strani potraznje takoder mogu doprinijeti kombiniranoj regulaciji

napona i snage. UtjeCuc¢i na ponasanje potrosaca i prilagodavaju¢i potraznju za elektricnom
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energijom, ove tehnike pomazu u odrZavanju razina napona unutar prihvatljivih granica dok

podrZzavaju ravnotezu izmedu proizvodnje i potro$nje elektricne energije.

Slika 12. Regulacijska sklopka energetskog transformatora [25]

Regulacija napona i snage bitni su aspekti upravljanja elektroenergetskim sustavom, a
njihova istovremena regulacija klju¢na je za postizanje stabilnosti, ucinkovitosti i
pouzdanosti sustava. Koordinirane strategije regulacije napona i1 snage ukljucuju razliCite
komponente i1 upravljacke mehanizme, ukljucujuéi kontrolu uzbude generatora, promjenu

odvoda transformatora, kompenzaciju jalove snage i upravljanje na strani potraznje.
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6. PRIMJENE NAPREDNIH TEHNOLOGIJA U UPRAVLJANJU
ELEKTROENERGETSKIM SUSTAVIMA

Posljednjih godina elektroenergetska industrija svjedo¢i brzom usvajanju naprednih
tehnologija za poboljsanje u¢inkovitosti, pouzdanosti i odrzivosti elektroenergetskih sustava.
Ovo poglavlje ima za cilj istraziti razli¢ite inovativne tehnologije i metodologije koje su
uvedene za poboljsanje rada i upravljanja elektroenergetskim sustavima. Ovo poglavlje pruzit
¢e pregled najsuvremenijih pristupa i tehnologija, ukljucujuci napredne algoritme, umjetnu
inteligenciju, blockchain tehnologiju i Internet stvari (10T), te njihove primjene u upravljanju
elektroenergetskim sustavima. Integracija ovih tehnologija mijenja nafin na koji se
energetskim sustavima upravlja i radi, omogucéujuéi vecu prilagodljivost, fleksibilnost i

otpornost u suo¢avanju s rastu¢om slozenos$cu i izazovima u energetskom sektoru.

6.1. Primjena naprednih algoritama u upravljanju elektroenergetskim sustavima

Primjena naprednih algoritama u upravljanju elektroenergetskim sustavima dobila je
znaajnu pozornost zbog njihovog potencijala za optimizaciju rada, kontrole i planiranja
razli¢itih aspekata elektroenergetskih sustava [27]. U ovom odjeljku raspravljat ¢e se o nekim
od Siroko prihvadenih naprednih algoritama 1 njihovoj primjeni u upravljanju

elektroenergetskim sustavima.

e Optimizacijski algoritmi
e Umjetne neuronske mreze (ANN)
e Neizrazita logika

e Sustavi s viSe agenata (MAS)

Optimizacijski algoritmi: Elektroenergetski sustavi ukljucuju slozene procese donoSenja
odluka koji zahtijevaju u¢inkovite tehnike optimizacije kako bi se pronasla najbolja moguca
rjeSenja. Razli¢iti optimizacijski algoritmi, kao Sto su genetski algoritmi, optimizacija roja
Cestica 1 diferencijalna evolucija, koriSteni su za izraCun optimalnog protoka snage (OPF),
posvecenost jedinice i ekonomske probleme dispeciranja [27]. Ovi algoritmi nude moguénost
pronalazenja gotovo optimalnih rjeSenja unutar razumnog racunalnog vremena, povecavajuci

ukupnu ucinkovitost sustava.
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Genetski algoritmi (GA) tehnika su pretrazivanja temeljena na populaciji inspirirana
procesom prirodne selekcije i evolucije. GA se naSiroko koriste u elektroenergetskim
sustavima zbog svoje sposobnosti trazenja globalnih optimuma u slozenim prostorima
pretrazivanja. Osim OPF-a i problema vezanih uz jedinicu, GA su takoder primijenjeni na
optimalno postavljanje uredaja za distribuiranu proizvodnju i kompenzaciju jalove shage
[27].

Optimizacija roja cestica (PSO) jo§$ je jedan algoritam optimizacije inspiriran prirodom koji
se temelji na druStvenom ponasanju jata ptica ili jata riba. PSO je uspjeSno primijenjen na
razliCite probleme optimizacije elektroenergetskog sustava, ukljucujuéi optimalno
postavljanje jedinica za mjerenje fazora i optimalno otpremanje jalove snage. Jednostavnost i
lako¢a implementacije PSO-a ¢ine ga atraktivnim izborom za optimizaciju
elektroenergetskog sustava. Diferencijalna evolucija (DE) je algoritam optimizacije temeljen
na populaciji koji je stekao popularnost u elektroenergetskim sustavima zbog svoje
ucinkovitosti u rjeSavanju kontinuiranih i diskretnih problema optimizacije. DE je koriSten za
rjeSavanje problema ekonomicnog dispeciranja optereéenja, planiranje Sirenja prijenosa i

optimalno postavljanje kondenzatora u distribucijskim mrezama [32].

Umjetne neuronske mreze (ANN): ANN su vrsta algoritma strojnog ucenja koji oponasa
funkcioniranje ljudskog mozga, omogucujuéi sustavu da uci i prilagodava se na temelju
ulaznih podataka. ANN-ovi su primijenjeni u elektroenergetskim sustavima za predvidanje
optereéenja, dijagnozu kvarova i analizu stabilnosti napona. Sposobnost ANN-ova da uce iz
povijesnih podataka i prepoznaju obrasce ¢ini ih u¢inkovitim alatom za predvidanje i analizu
ponasanja elektroenergetskog sustava. Kratkoro¢no predvidanje opterecenja kljucna je zadaca
u radu 1 planiranju elektroenergetskog sustava, buduc¢i da pomaze komunalnim preduze¢ima
da ucinkovito uravnoteze ponudu i potraznju. ANN-ovi su pokazali superiornu izvedbu u
kratkorocnom predvidanju optere¢enja u usporedbi s tradicionalnim statistiCkim metodama.
Dodatno, ANN-ovi su koristeni za otkrivanje greSaka i klasifikaciju u elektroenergetskim
sustavima, budu¢i da mogu ucinkovito identificirati vrstu, lokaciju i1 ozbiljnost greSaka na

temelju mjerenja u stvarnom vremenu [32].

Neizrazita logika: neizrazita logika moc¢an je matematicki alat koji se koristi za modeliranje
slozenih sustava s nesigurnim ili nepreciznim informacijama. Primijenjen je u upravljanju
elektroenergetskim sustavima u razlic¢ite svrhe, kao Sto su sheme rasterecenja, regulacija

jalove snage i regulacija napona. Uklju¢ivanjem neizrazite logike, operateri
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elektroenergetskog sustava mogu donositi bolje informirane odluke u neizvjesnim uvjetima,
povecavajuci pouzdanost i stabilnost sustava.

Sheme rastere¢enja temeljene na neizrazitoj logici razvijene su za odrzavanje stabilnosti
sustava tijekom nepredvidenih dogadaja, kao $to je gubitak proizvodnog ili prijenosnog
kapaciteta. Algoritmi rastere¢enja temeljeni na neizrazitoj logici uzimaju u obzir razlicite
¢imbenike, ukljucuju¢i napone sabirnice, frekvenciju sustava i1 prioritet optere¢enja, kako bi
odredili optimalnu strategiju rasterecenja. Slicno tome, neizrazita logika koriStena je za dizajn
adaptivnih regulatora za regulaciju jalove snage i napona, nudeci poboljSane performanse u

usporedbi s konvencionalnim tehnikama upravljanja [32].

Sustavi s viSe agenata (MAS): MAS su vrsta pristupa distribuirane umjetne inteligencije koji
ukljucuje skup autonomnih agenata koji rade zajedno kako bi postigli odredene ciljeve. U
elektroenergetskim sustavima MAS se koristio za upravljanje potraZznjom, integraciju
distribuirane proizvodnje i zastitu elektroenergetskog sustava. Decentralizirana priroda MAS-
a omogucuje vecu fleksibilnost i prilagodljivost u upravljanju slozenim elektroenergetskim

sustavima, posebno uz sve vecu integraciju distribuiranih energetskih izvora [35].

Upravljanje potraznjom (DSM) ima za cilj optimizirati koriStenje elektri¢ne energije utjecuci
na obrasce potrosnje elektricne energije. MAS su koriSteni za razvoj distribuiranih DSM
algoritama koji koordiniraju rad fleksibilnih opterecenja, uredaja za pohranu energije i
distribuiranih proizvodnih jedinica kako bi se smanjili ukupni tro§kovi sustava uz odrzavanje
pouzdanosti. Nadalje, MAS se koristi za implementaciju decentraliziranih zastitnih shema u
elektroenergetskim sustavima, koje mogu ucinkovito koordinirati rad zaStitnih releja i

prekidaca kao odgovor na kvarove [35].

Primjena naprednih algoritama u upravljanju elektroenergetskim sustavima pokazala se
ucinkovitom u optimizaciji rada, upravljanja i planiranja sustava, §to dovodi do poboljSane
ucinkovitosti, pouzdanosti i stabilnosti. IskoriStavanjem snage ovih algoritama, operateri
elektroenergetskih sustava mogu bolje upravljati rastu¢om slozenos¢u i izazovima povezanim

s modernim elektroenergetskim sustavima.
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6.2. Primjena umjetne inteligencije u upravljanju elektroenergetskim sustavima

Primjena umjetne inteligencije (Al) u upravljanju elektroenergetskim sustavima postaje sve
vaznija zbog sve vece slozenosti elektroenergetskih sustava i potrebe za ucinkovitim,
pouzdanim 1 prilagodljivim rjeSenjima. U ovom odjeljku raspravljat ¢e se o razliitim
tehnikama umjetne inteligencije i njihovim primjenama u upravljanju elektroenergetskim

sustavima, s fokusom na optimizaciju, predvidanje, kontrolu i zastitu.

Umjetna inteligencija naSiroko je prihvacena za rjeSavanje problema optimizacije u
elektroenergetskim sustavima, kao $to su optimalan protok snage, posvecenost jedinice i
ekonomic¢no otpremanje. Tehnike umjetne inteligencije, ukljucujuc¢i genetske algoritme,
optimizaciju roja Cestica i umjetne neuronske mreze, primijenjene su za rjesavanje ovih
slozenih problema optimizacije s vecom ucinkovitoS¢u 1 preciznoS¢u u usporedbi S
tradicionalnim metodama [27]. StoviSe, optimizacijski algoritmi temeljeni na umjetnoj
inteligenciji mogu se nositi s nesigurnostima i nelinearnostima u elektroenergetskim
sustavima, $to ih ¢ini prikladnima za aplikacije u stvarnom vremenu. Optimiziranjem rada
komponenti elektroenergetskog sustava, AI moZe doprinijeti povecanju ucinkovitosti i

isplativosti.

Toc¢no predvidanje potraznje opterecenja, proizvodnje obnovljive energije i cijena elektricne
energije klju¢no je za planiranje 1 rad elektroenergetskog sustava. Tehnike umjetne
inteligencije, posebno umjetne neuronske mreZe, vektorski strojevi za podrsku i duboko
ucenje, pokazale su izvrsnu izvedbu u zadacima predvidanja zahvaljujuc¢i svojoj sposobnosti
uCenja iz povijesnih podataka i identificiranja slozenih obrazaca. Modeli predvidanja
temeljeni na umjetnoj inteligenciji mogu se prilagoditi promjenjivim uvjetima sustava i
pruziti pouzdane prognoze, omogucujuci operaterima elektroenergetskog sustava donosSenje
informiranih odluka. To zauzvrat pomaze u odrzavanju ravnoteze izmedu ponude i1 potraznje,

smanjenju operativnih troSkova i povecanju pouzdanosti sustava.

Tehnike umjetne inteligencije koriStene su za dizajniranje naprednih kontrolera za razlicite
komponente elektroenergetskog sustava, kao §to su generatori, transformatori 1 energetski
elektronicki pretvaraci. Neizrazita logika, prediktivno upravljanje modelom i ucenje s
pojacanjem koriSteni su za razvoj inteligentnih kontrolera koji mogu uc¢inkovito upravljati

elektroenergetskim sustavima u razli¢itim radnim uvjetima. Strategije upravljanja temeljene
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na umjetnoj inteligenciji mogu poboljsati stabilnost sustava, poboljsati kvalitetu elektricne
energije 1 optimizirati koristenje resursa, pridonose¢i ukupnoj izvedbi elektroenergetskih
sustava. Ovo je osobito vazno u kontekstu moderne elektroenergetske mreze, gdje odrzavanje
stabilnosti i kvalitete elektricne energije postaje sve veci izazov zbog integracije obnovljivih

izvora energije 1 sve vece potraznje za elektricnom energijom.

Pouzdane i brze sheme zastite bitne su za odrzavanje integriteta elektroenergetskih sustava i
minimiziranje posljedica kvarova. Tehnike umjetne inteligencije, ukljuuju¢i umjetne
neuronske mreZze, stabla odluc¢ivanja 1 vektorske strojeve podrSke, primijenjene su za
otkrivanje greSaka, klasifikaciju i lociranje u elektroenergetskim sustavima. Zastitne sheme
temeljene na umjetnoj inteligenciji mogu ponuditi bolje performanse i prilagodljivost u
usporedbi s konvencionalnim metodama, osiguravajuéi siguran rad elektroenergetskih
sustava. Brzim 1 to¢nim otkrivanjem i izoliranjem kvarova, umjetna inteligencija moze
sprijeciti oSte¢enje opreme, smanjiti trajanje prekida rada i minimizirati utjecaj kvarova na

elektricnu mrezu [32].

Sve veci prodor distribuiranih energetskih izvora (DER), kao §to su solarni fotonaponski
uredaji, vjetroturbine i sustavi za pohranu energije, uveo je nove izazove u upravljanje
elektroenergetskim sustavom. Tehnike umjetne inteligencije koristene su kako bi se olaksala
integracija DER-ova u elektroenergetske sustave optimizacijom njihovog rada,
koordiniranjem odgovora na potraznju i poveéanjem stabilnosti mreze temeljena na umjetnoj
inteligenciji mogu pomoc¢i u upravljanju nesigurnostima i varijabilno$¢u povezanim s DER-
ovima, osiguravajuéi njihovu besprijekornu integraciju u mrezu. Stovise, Al moze podrzati
razvoj tehnologija 1 aplikacija pametnih mreza, kao Sto su virtualne elektrane, mikromreze 1
sustavi upravljanja energijom, koji su kljucni za postizanje odrzivije i otpornije energetske

infrastrukture [26].

Primjena umjetne inteligencije u upravljanju elektroenergetskim sustavima pokazala je
znacajan potencijal u rjeSavanju rastuce slozenosti i izazova modernih elektroenergetskih
sustava. Tehnike umjetne inteligencije mogu ponuditi u¢inkovita, pouzdana i prilagodljiva
rjeSenja za zadatke optimizacije, predvidanja, kontrole 1 zaStite, u konacnici poboljSavajuci
performanse i otpornost elektroenergetskih sustava. Kako se energetski sustavi nastavljaju

razvijati 1 postaju medusobno povezani, umjetna inteligencija ¢e igrati klju¢nu ulogu u
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upravljanju sve ve¢om koli¢inom podataka i potrebom za donosenjem odluka u stvarnom

vremenu.

Jedan od novijih trendova u elektroenergetskoj industriji je koriStenje umjetne inteligencije za
prediktivno odrzavanje opreme elektroenergetskog sustava. Analizom povijesnih podataka i
pracenjem performansi opreme u stvarnom vremenu, Al moze identificirati rane znakove
potencijalnih kvarova, omogucéujuéi obavljanje aktivnosti odrzavanja prije nego $to se pojave
kriti€ni problemi. Ovaj proaktivni pristup moze pomoc¢i u smanjenju neplaniranih ispada,

produljiti Zivotni vijek opreme i smanjiti troSkove odrzavanja [27].

Nadalje, Al se moze upotrijebiti za pobolj$anje kibernetic¢ke sigurnosti energetskih sustava
otkrivanjem i ublazavanjem potencijalnih kibernetickih prijetnji. Kako se elektroenergetski
kiberneticke napade, Sto moze imati ozbiljne posljedice za stabilnost i sigurnost mreze.
Rjesenja za kiberneticku sigurnost temeljena na umjetnoj inteligenciji mogu analizirati
mrezni promet, identificirati abnormalne obrasce i odgovoriti na potencijalne prijetnje u

stvarnom vremenu, osiguravajuci neprekidan i siguran rad energetskih sustava.

Al takoder ima potencijal podrzati elektrifikaciju prijevoza, osobito u upravljanju
infrastrukturom za punjenje elektri¢nih vozila (EV). Predvidanjem potraznje za punjenjem
elektricnih vozila, optimiziranjem rasporeda punjenja i koordiniranjem rada stanica za
punjenje, umjetna inteligencija moze olakSati integraciju elektri¢nih vozila u elektricnu
mrezu, ublazavajuéi potencijalne probleme povezane sa zagusenjem mreze i fluktuacijama

napona [32].

Ocekuje se da ¢e u nadolaze¢im godinama umjetna inteligencija nastaviti oblikovati
buducénost upravljanja elektroenergetskim sustavima, omogucujuéi razvoj inteligentnijih,
ucinkovitijih i otpornijih energetskih mreza. Kako se budu pojavljivale nove tehnologije i
aplikacije, Al ¢e biti kljucni pokreta¢ uspjeSnog prijelaza na odrzivu i niskouglji¢nu

energetsku buducnost
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6.3. Primjena blockchain tehnologije u upravljanju elektroenergetskim sustavima

Blockchain tehnologija, izvorno razvijena kao temeljna tehnologija za kriptovalute kao $to je
Bitcoin, privukla je znafajnu pozornost zbog svojih potencijalnih primjena u raznim
industrijama, ukljucujuéi elektroenergetske sustave [36]. Ova tehnologija distribuirane knjige
omogucuje sigurno, transparentno i zasti¢eno upravljanje podacima, §to moze biti prednost u
upravljanju elektroenergetskim sustavima. Ovaj odjeljak isti¢e klju¢ne primjene blockchain
tehnologije u elektroenergetskim sustavima, ukljucujuci trgovanje energijom, upravljanje

mrezom i kiberneticku sigurnost.

Jedna od primarnih primjena blockchain tehnologije u elektroenergetskim sustavima je u
podruc¢ju ravnopravnog (P2P) trgovanja energijom. Sa sve ve¢im prodorom distribuiranih
energetskih resursa (DER) kao §to su solarni paneli i vjetroturbine, potencijal za prosumere
(potrosace koji takoder proizvode energiju) da trguju svojim viskom energije s drugim
potroSacima je porastao. Blockchain tehnologija olakSava P2P trgovanje energijom
omogucujudi sigurne 1 transparentne transakcije izmedu kupaca 1 potrosSaca, bez potrebe za
posrednicima kao Sto su komunalna poduzeca ili trgovci energijom. Ovaj decentralizirani
pristup moZe dovesti do u¢inkovitije distribucije energije, smanjenih transakcijskih troSkova i

povecane energetske neovisnosti potrosaca [36].

Blockchain tehnologija takoder se moze koristiti za poboljSanje upravljanja mrezom, posebno
u kontekstu programa za odgovor na potraznju (DR). DR programi poti¢u potroSace da
prilagode svoju potroSnju energije kao odgovor na uvjete mreze, kao $to je smanjenje njihove
potraznje tijekom vr$nih razdoblja ili povecanje njihove potraznje kada je proizvodnja
obnovljive energije visoka. KoriStenjem blockchain tehnologije, komunalna poduze¢a mogu
namiru financijskih poticaja za ukljutene potrosace. Stovise, blockchain moZe omogudéiti
decentraliziranu, automatiziranu kontrolu DR dogadaja, olaksavaju¢i u¢inkovitije upravljanje
mreZzom 1 potencijalno smanjujuci potrebu za skupim nadogradnjama mrezne infrastrukture

[27].

Kiberneticka sigurnost jos je jedno podrucje u kojem blockchain tehnologija moze pruziti

znacajne prednosti elektroenergetskim sustavima. Kako se elektroenergetski sustavi sve vise
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Sto moze imati ozbiljne posljedice za stabilnost i1 sigurnost mreze. Iskorlétavanjem

inherentnih sigurnosnih znacajki blockchain tehnologije,

kao S§to su kriptografsko

rasprsivanje i konsenzusni algoritmi, energetski sustavi mogu poboljsati svoju kiberneticku

sigurnost, osiguravajuci kontinuiran i siguran rad kriti¢éne mrezne infrastrukture [27].

&

[
: @

N
>

&
1

€4

g
R Q

‘S e

.
e

458

;
X

g&\ﬁ};

Slika 13. Infrastruktura pametne mreze [31]

Blockchain tehnologija ima veliko obecanje za upravljanje elektroenergetskim sustavima,

posebno u podru¢jima P2P trgovanja energijom, upravljanja mrezom i kiberneticke

sigurnosti. Kako tehnologija nastavlja sazrijevati i razvijati se, o¢ekuje se da ¢e blockchain

igrati sve vazniju ulogu u oblikovanju buduc¢nosti elektroenergetskih sustava, omogucavajuci

ucinkovitije, sigurnije i otpornije upravljanje energijom. Blockchain je svojevrsna vrsta baza

podataka, u sustini vrlo jednostavna, klju¢na razlika Blockchaina i baze podataka je nacin

strukturiranja podataka.

6.4. Primjena interneta stvari (10T) u upravljanju elektroenergetskim sustavima

Internet stvari (IoT) odnose se na mrezu medusobno povezanih uredaja, senzora i softvera

koji omogucuju prikupljanje, prijenos i obradu podataka,

s aplikacijama u razli¢itim

industrijama, ukljucujuci elektroenergetske sustave. Integracija 10T tehnologije u energetske
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sustave nudi nekoliko prednosti, poput poboljSane ucinkovitosti, pouzdanosti i odrzivosti.
Ovaj odjel istrazuje kljuéne primjene IoT-a u upravljanju elektroenergetskim sustavima,

ukljucujuéi pametne mreze, upravljanje potraznjom te pracenje i odrzavanje imovine.

Pametne mreze predstavljaju znacajnu primjenu IoT-a u elektroenergetskom sektoru.
Pametne mreze su modernizirane elektroenergetske mreze koje iskoriStavaju napredne
tehnologije komunikacije, senzora i analize podataka za optimizaciju rada i upravljanja
mrezom. [oT uredaji igraju klju¢nu ulogu u pametnim mrezama prikupljanjem podataka u
stvarnom vremenu iz razli¢itih komponenti mreze, kao §to su proizvodne jedinice, dalekovodi
1 distribucijske mreze, omogucujuéi bolji nadzor 1 kontrolu rada mreze. Ova poboljSana
vidljivost 1 kontrola mogu rezultirati poboljSanom ucinkovitosti mreze, pouzdanos$éu i
otpornoscu, kao i integracijom distribuiranih energetskih izvora (DER), kao $to su solarni
paneli i vjetroturbine [30].

Position / Presence / Proximity

Machine Vision / Optical
@ Ambient Light
(=
© Acceleration / Tilt

Electric / Magnetic

Motion / Velocity / Displacement

ésaK

Temperature

O

Leaks / Levels

Humidity / Moisture
|t

A

Acoustic / Sound / Vibration

/ o) o
Force / Load / Torque éj Flow \ChomlcaI/Gas
Strain / Pressure 4 - — -

weigl
xiy

Slika 14. ToT uredaji, primjena senzora [33]

48



Druga primjena loT-a u elektroenergetskim sustavima je upravljanje potraznjom (DSM).
DSM se odnosi na inicijative koje imaju za cilj utjecati na obrasce potroSnje energije
potrosaca kako bi se postigli specifi¢ni ciljevi, kao §to je oCuvanje energije ili smanjenje
vr$nog opterecenja [28]. IoT tehnologije mogu olakSati DSM omoguc¢avanjem komunikacije
u stvarnom vremenu izmedu komunalnih poduzeca i1 potrosaca, pruzajuci potroSacima
detaljne informacije o njihovoj potrosnji energije i nudeéi poticaje za prilagodbu njihove
upotrebe kao odgovor na uvjete mreze. Dodatno, [oT uredaji, kao Sto su pametni termostati i
uredaji, mogu se programirati da automatski reagiraju na komunalne signale, dodatno

povecavajuci uc¢inkovitost DSM programa [34].

IoT se takoder moze primijeniti u nadzoru i odrzavanju imovine unutar elektroenergetskih
sustava. Kontinuirani rad infrastrukture elektroenergetskog sustava, kao §to su transformatori,
prekidacdi i dalekovodi, kljucan je za odrZavanje stabilnosti i pouzdanosti mreze 10T senzori
mogu se Kkoristiti za praéenje stanja ove imovine u stvarnom vremenu, prikupljajuéi podatke o
parametrima kao $to su temperature, vibracije i1 elektricno optereCenje. Analizirajuéi te

podatke, mogu se rano identificirati potencijalni problemi [28].

Ukratko, primjena IoT tehnologije u upravljanju elektroenergetskim sustavima nudi brojne
prednosti, ukljucujuéi razvoj pametnih mreza, poboljSano upravljanje potraznjom te
poboljSano pracenje i odrzavanje imovine. Kako usvajanje IoT uredaja nastavlja rasti,
ofekuje se da ¢e ove tehnologije igrati sve vazniju ulogu u evoluciji i modernizaciji

elektroenergetskih sustava.
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7. ZAKLJUCAK

Ovim zavr$nim radom dat je cjelovit pregled klju¢nih dostignuca, izazova 1 mogucih rjeSenja
u podrucju upravljanja elektroenergetskim sustavom. Primarna podrucja fokusa ukljucivala
su pametne mreze, integraciju obnovljivih izvora energije, upravljanje potraznjom i primjenu
naprednih tehnologija kao Sto su Internet stvari (IoT), umjetna inteligencija i blockchain.
Pametne mreZe postale su kljucno rjeSenje za modernizaciju energetskih sustava, poboljSanje
njihove ucinkovitosti, pouzdanosti i otpornosti. lako su pokazali brojne prednosti, za njihovu
uspjeSnu implementaciju potrebno je pozabaviti se izazovima kao S§to su visoki troSkovi

implementacije, regulatorni okviri i pitanja kiberneticke sigurnosti.

Integracija obnovljivih izvora energije predstavlja znacajnu priliku za smanjenje emisija
stakleniCkih plinova 1 povecanje energetske sigurnosti. Medutim, povremena priroda
proizvodnje obnovljive energije predstavlja izazov za stabilnost i pouzdanost mreZe.
Postojeca rjeSenja, kao Sto su sustavi za pohranu energije, napredne metode predvidanja i

tehnologije obnovljive energije prilagodene mrezi, predloZena su za rjeSavanje ovih izazova.

Ciljevi ovog zavr$nog rada bili su analizirati trenutno stanje upravljanja elektroenergetskim
sustavom, kriticki razmotriti postojeca rjeSenja, te identificirati podrucja za buduca
istrazivanja. Analiza praksi upravljanja energijom, kao S§to su energetska ucinkovitost,
integracija obnovljivih izvora energije i oCuvanje energije, istaknula je prednosti i izazove
povezane sa svakim pristupom. Dodatno, rasprava o strategijama za provedbu praksi
odrzivog upravljanja energijom u razli¢itim sektorima pruzila je dragocjene uvide u izazove 1

prilike u industriji, zgradarstvu i transportu.

Procjena vladinih politika, propisa i poticaja pokazala je znacajnu ulogu koju imaju u
oblikovanju usvajanja praksi odrzivog upravljanja energijom. Nadalje, opis trenutnog stanja
praksi upravljanja energijom 1 njihove primjene u raznim industrijama pruZio je CvrIstu
osnovu za razumijevanje trenutnog krajolika upravljanja energijom i potencijala za buduci

napredak.
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Ovaj zavr$ni rad uspjeSno je postigao svoje ciljeve pruzajuéi cjelovito razumijevanje
gospodarenja energijom i njegove vaznosti u postizanju odrzivog razvoja. Analiza razli¢itih
praksi gospodarenja energijom, kao i strategija za implementaciju tih praksi u razli¢itim
sektorima, rasvijetlila je izazove i moguénosti u podru¢ju gospodarenja energijom. Rasprava
o vladinim politikama, propisima i poticajima pokazala je njihovu kljuénu ulogu u

promicanju usvajanja praksi odrzivog upravljanja energijom.

Opis trenutnog stanja praksi gospodarenja energijom i njihove primjene u raznim
industrijama uspostavio je Cvrst temelj za razumijevanje trenutnog krajolika upravljanja
energijom 1 potencijala za buduéi napredak. Osim toga, kritickom raspravom o postoje¢im
rjeSenjima 1 identificiranjem podru¢ja za bududa istrazivanja, ova je teza pridonijela
trenutnom razumijevanju praksi odrzivog upravljanja energijom, poticu¢i odrziviju

buduc¢nost.

Kao posljednja napomena, bitno je priznati da je upravljanje energijom polje koje se stalno
razvija, te da su za postizanje ciljeva odrzivog razvoja potrebni kontinuirano istrazivanje i
razvoj. Ova teza sluzi kao odskoc¢na daska za buduca istraZivanja u gospodarenju energijom,
s nadom da ¢e potaknuti daljnja istraZivanja i inovacije u tom podruc¢ju. Poticanjem usvajanja
praksi odrzivog upravljanja energijom, mozemo raditi zajedno prema odrzivijoj, energetski

ucinkovitijoj buducnosti za sve.

Buduca istrazivanja u podrucju upravljanja energijom i njezine uloge u postizanju odrZivog
razvoja trebaju istraziti inovativne prakse upravljanja energijom, kao S§to su napredni
algoritmi, umjetna inteligencija, blockchain tehnologija i Internet stvari (IoT), kako bi se
poboljsala ucinkovitost, pouzdanost i sigurnost energetskih sustava. Istraziti potencijal novih
tehnologija obnovljivih izvora energije, kao §to su napredni solarni paneli, vjetroturbine i
sustavi za pohranu energije. Ispitati ucinkovitost vladinih politika, propisa i poticaja za
usvajanje praksi odrzivog upravljanja energijom u razliCitim sektorima 1 identificirajte
najbolje prakse za promicanje njihove provedbe. Provesti detaljne studije slucaja uspjesnih
inicijativa za upravljanje energijom u raznim industrijama i regijama, kako bi s stekao uvid u
¢imbenike koji pridonose njihovom uspjehu i preprekama koje mogu sprijeciti njihovo Sire
usvajanje. Razviti sveobuhvatne strategije upravljanja energijom prilagodene odredenim
sektorima, kao $to su industrija, gradevinarstvo i transport, uzimajuéi u obzir jedinstvene

izazove i prilike u svakom sektoru.
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Bavec¢i se ovim preporukama, buduca istrazivanja mogu doprinijeti dubljem razumijevanju
praksi odrzivog upravljanja energijom, podrzati njihovo Siroko usvajanje i u konacnici

pomoc¢i u stvaranju odrzivije buduénosti za sve.
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