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1. Uvod

Trenutna elektroenergetska mreza, koja je tradicionalno bila dimenzionirana za najgori
mogudi scenarij (,,fit and forget™ pristup), konstruirana je s primarnim ciljem prijenosa
elektricne energije iz velikih proizvodnih postrojenja do krajnjih potrosaca. Ovaj
tradicionalni model implicira pasivnu ulogu potrosaca u kontekstu elektroenergetskog
sustava. No, s rastuéom energetskom tranzicijom, potrosaci postaju sve aktivniji,
sudjelujuéi u proizvodnji 1 upravljanju elektricnom energijom putem raznih tehnologija,
kao §to su fotonaponske elektrane, toplinske pumpe, baterije za pohranu energije i slicno.
Ovaj pomak u ulozi potrosaca stvara potrebu za upravljanjem decentraliziranim izvorima
energije, dvosmjernim tokovima snage i implementacijom odgovarajuce infrastrukture i
zaStitnih uredaja. Tranzicija elektroenergetskog sustava oznacava sveobuhvatan proces
prelaska s tradicionalnih, uglavnom fosilnih izvora energije, na obnovljive izvore energije
(u daljnjem tekstu: OIE) i integraciju pametnih tehnologija. Ovaj proces ima globalne
razmjere 1 kljuénu ulogu u ostvarenju ciljeva odrzivog razvoja te smanjenju emisija

stakleniCkih plinova.

Brojni ¢imbenici poticu tranziciju elektroenergetskog sustava. TehnoloSki napredak, kao 1
postupno smanjenje troSkova OIE, posebno fotonaponskih elektrana i vjetroelektrana, ¢ine
th ekonomski konkurentnima u odnosu na tradicionalne izvore poput ugljena ili nafte.
Osim toga, rastuca svijest o klimatskim promjenama 1 potreba za smanjenjem emisija CO>
dodatno poti¢u prelazak na cistu energiju. Vazno je naglasiti da tranzicija
elektroenergetskog sustava nije samo pitanje tehnologije, ve¢ 1 regulatornog okvira,
ekonomije, drustvenih promjena i promjena u ponaSanju potroSaca. UspjeSna tranzicija
zahtijeva suradnju svih dionika, ukljucujué¢i vladu, industriju, akademsku zajednicu 1

potrosace. [1]

Europski zeleni plan (eng. Green Deal) [2] je strateski paket politika ¢iji cilj je uciniti
Europu prvim klimatski neutralnim kontinentom do 2050. godine. Fit for 55" [3] paket,
predstavljen 2021. godine, je kljucni dio Europskog zelenog plana, usmjeren na smanjenje
emisija staklenickih plinova za najmanje 55% do 2030. godine u odnosu na razine iz 1990.
godine. Ovaj zakonodavni paket obuhvaca razli¢ite sektore i politike, ukljucujuci
energetiku, promet, industriju i poljoprivredu. Klju¢ne mjere uklju€uju proSirenje sustava

trgovine emisijama, postavljanje ambicioznijih ciljeva za udio OIE 1 energetsku



ucinkovitost te poboljSanje trziSnog okvira za elektricnu energiju. U 2021. godini, skoro
22% proizvedene elektri¢ne energije proizvedeno je iz OIE; trenutni cilj je posti¢i da
najmanje 42.5% ukupne proizvedene energije u EU potjece iz OIE. Paket predstavlja
kljucan korak prema klimatskoj neutralnosti EU do 2050. godine, usmjeren na odrziv

razvoj i smanjenje emisija.

Aktivni kupac je krajnji kupac koji koristi, skladisti ili prodaje vlastitu energiju te sudjeluje
u pruzanju fleksibilnosti, bez da su te aktivnosti njegova primarna djelatnost. Umjesto
samo potrosnje elektricne energije, aktivni kupci sada sudjeluju u proizvodnji, skladistenju
1 ¢ak dijeljenju elektricne energije putem raznih tehnologija kao Sto su fotonaponske
elektrane, napredna brojila, elektricna vozila, virtualne elektrane, mikromreze, baterije za
pohranu energije i pametni kucanski uredaji. Njihova interakcija s elektroenergetskim
sustavom mijenja tokove snaga te time stvara nova pogonska stanja u elektroenergetskoj
mrezi. Aktivni kupci mogu prilagodavati svoje potroSacke obrasce prema trenutnoj
dostupnosti 1 cijeni elektri¢ne energije te ¢ak sudjelovati u programima za odziv potrosnje

(eng. Demand Response).

Cilj ovog rada je izraditi model temeljen na geoinformacijskom sustavu koji ce
vizualizirati trenutno dostupni kapacitet za instalaciju novih niskouglji¢nih postrojenja,
koriste¢i stvarne podatke dobivene mjerenjima koje pruza HEP — Operator distribucijskog
sustava (u daljnjem tekstu: HEP ODS). Model ¢e se temeljiti na analizi potro$nje elektricne
energije od strane korisnika, uzimajuéi u obzir i promjenjivosti proizvodnje elektricne
energije iz fotonaponskih elektrana. Ovaj model omogucit ¢e analizu rada

elektroenergetske mreze u uvjetima povecane integracije fotonaponskih elektrana.



2. Fleksibilnost elektroenergetske mreze

Daljnje povecanje udjela OIE u strukturi energetskih izvora smatra se jednim od
najvaznijih koraka prema dekarbonizaciji energetskog sektora, uz povecanje ucinkovitosti i

sigurnosti opskrbe. Varijabilni obnovljivi izvori energije imaju zajednicke karakteristike

[4]:

dostupnost primarnog izvora energije (npr. vjetar, sunce, protok vode) izrazito
varira

e tesko je predvidjeti koliko energije e biti proizvedeno

e izlazna snaga elektri¢ne energije ograni¢ena je primarnim izvorom energije

e ovisni su o lokalnim uvjetima

Stoga, proizvodnja elektri¢ne energije iz ovih izvora vrlo je varijabilna i u velikoj mjeri ne
moze se kontrolirati (osim moguénosti ogranicavanja u nekim slu¢ajevima, medutim to je

nepozeljno zbog gubitka potencijalno besplatne i Ciste energije).

Ipak, Sto je ve¢i udio OIE u mrezi, potrebno je viSe rezervi za osiguravanje ravnoteze
izmedu proizvodnje 1 potro$nje. Naime, visoke razine proizvedene elektricne energije koje
su spojene na mrezu preko elektroniCkih pretvaraca, kao $to su vjetar i solarna energija,
smanjuju rotacijske rezerve i inerciju sustava, §to ¢ini uravnotezenje sustava izazovnijim.
Nadalje, varijabilna priroda OIE dovodi do naglih porasta ili padova proizvodnje koji se
moraju kompenzirati fleksibilnijim resursima, npr. sinkronim strojevima. Medutim, zbog
povecanja proizvodnje elektri¢ne energije po nizoj cijent iz OIE, veéina konvencionalnih
elektrana mora smanjiti ili potpuno zaustaviti svoju proizvodnju. Time se stvara izazov za
elektroenergetski sustav jer upravo konvencionalne elektrane predstavljaju glavni izvor
fleksibilnosti. Dakle, smanjenje proizvodnje elektricne energije iz konvencionalnih

elektrana otezava odrZavanje stabilnosti elektroenergetskog sustava.

Uz tradicionalne resurse, tj. fleksibilnost na strani proizvodnje, druge opcije za povecanje

fleksibilnosti elektroenergetske mreze ukljucuju:

e skladiStenje (npr. sustavi hidroakumulacije 1 baterijski spremnici velikog

kapaciteta)



e modernizacija mreze (npr. implementacija FACTS uredaja, naprednih mreza i On-
load Tap Changers transformatora)

o fleksibilnost na strani potrosnje (npr. upravljivi potrosaci).

Sustavi hidroakumulacije su najzastupljeniji i tradicionalni oblik skladiStenja energije
Sirom svijeta. Medutim, oni zahtijevaju specificne geografske znacajke (npr. donji i gornji
rezervoar vode), vodne resurse i1 skupu infrastrukturu, sto dovodi do visokih kapitalnih
troskova i znacajnog vremena izgradnje. Isto tako, povecava se interes za primjenu baterija
velikog kapaciteta u energetici. Medutim, visoki pocetni investicijski troskovi i dalje su
prepreka njihovu Sirenju na trzistu. Takoder, nadogradnje mreZe su kapitalno intenzivne i
karakterizirane dugim vremenom realizacije (do 10 godina). Kao rezultat toga,
modernizacija mreze, elektrane za pokrivanje vr$ne proizvodnje i fleksibilnost na strani
potro$nje Cesto predstavljaju jeftinije alternative. Uz navedeno, nesigurnost povezana s
oc¢ekivanom buduc¢om potrosnjom i rastom OIE stvara potrebu za koriStenjem razlicitih
izvora fleksibilnosti kao alternative Sirenju 1 nadogradnji mreZe. U tom smislu, upravljanje
potroSnjom pokazalo se kao ucinkovito rjeSenje za smanjenje vrSnog opterecenja i

odgadanje troSkova proSirenja ili jaCanja mrezne infrastrukture. [4]

Fleksibilni tereti, koji mogu prilagoditi svoju potro$nju elektricne energije na temelju
vanjskih, poslanih signala, opcenito se dijeli u dvije glavne kategorije: prebacive terete
(eng. shiftable loads) i terete koji se mogu ograniciti (eng. curtailable loads) [4]. Tereti se
definiraju kao prebacivi kada se dio potrosnje elektricne energije moze pomaknuti u
vremenu (ranije 1/ili kasnije), u usporedbi s osnovnim ponaSanjem (na slici 1 je plavom
linijom prikazano osnovno ponasanje, zeleni pravokutnik predstavlja smanjenu potrosnju u
vremenu ti, te crveni pravokutnik predstavlja povecanu tj. pomaknutu potroS$nju u vremenu
t2). Tereti su ogranicivi kada se potrosnja elektri¢ne energije moze smanjiti ili povecati (u
trenutku pruzanja fleksibilnosti) bez utjecaja na raniju ili kasniju potrosSnju elektricne
energije tog tereta (prikaz ograni¢ivog tereta sli¢an je kao prikaz prebacivog tereta sa slike
1; mijenja svoje osnovno ponasanje — postoji zeleni pravokutnik koji predstavlja promjenu
potroSnje elektricne energije u odredenom vremenskom periodu, no ne postoji crveni

pravokutnik u kasnijem vremenskom periodu).
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Slika 1. Prikaz potrosnje prebacivog tereta kroz vrijeme [4]

Industrijski procesi (poput proizvodnje robe, rudarstva, eksploatacije kamenoloma itd.)
imaju znacajan potencijal za upravljanje potroSnjom upravo zbog toga Sto cijeli industrijski
sektor potrosi 37% ukupne proizvedene energije u svijetu [5]. Industrijski procesi smatraju
se prebacivim teretima (za razliku od ogranicivih) zbog efekta nadoknade koji se ne moze
izostaviti. Kuéanski tereti mogu se opcenito podijeliti na termicke potroSace i ne-termicke
potroSace. Termicki uredaji, poput klima uredaja, bojlera i hladnjaka, nude znacajnu
fleksibilnost u upravljanju potroSnjom energije, tj. spadaju u kategoriju prebacivih tereta.
Takoder, uredaji poput perilice rublja, susilice ili perilice posuda imaju znacajan potencijal
za prebacivanje (europski potroSa¢i u prosjeku prihvacaju prebacivanje od 6 sati za te
uredaje [6]). Ne-termicki uredaji ukljucuju, primjerice, rasvjetu, potroSacku elektroniku 1
kuhanje, koji su usko povezani s aktivnostima i komforom korisnika. Medu navedenim
teretima, vecina (npr. kuhanje, potrosacka elektronika) nije fleksibilna (ili bi mogla biti, ali
u kategoriji ogranicenja tereta). Kako je ve¢ objasnjeno, ogranicenje tereta odnosi se na
smanjenje tereta bez utjecaja na profil potrosnje nakon dogadaja ograniCenja. Rasvjeta je
tipiCan primjer tereta koji se moZe ograniciti bez povratnog efekta. To ukljucuje kuénu
rasvjetu (u manjoj mjeri), rasvjetu u komercijalnim zgradama ili industrijama (u vecoj

myjeri) te ¢ak 1 javnu vanjsku rasvjetu. [4]

Dakle, upravljanje potrosSnjom, tj. prilagodavanje obrazaca potroSnje prema potrebi
elektroenergetskog sustava, omogucuje aktivno sudjelovanje krajnjih korisnika u
stabilizaciji elektroenergetske mreZe. Kada korisnici prilagodavaju svoju potroSnju, (npr.
pomicanjem potroSnje na razdoblja kada je proizvodnja iz obnovljivih izvora visa, ili

smanjenjem potro$nje u vrijeme kada je proizvodnja niska), oni pomazu u uravnotezivanju



ponude i potraznje. Ova prilagodba pomaze u smanjenju optere¢enja na mrezi i poboljSava

njezinu ucinkovitost, pouzdanost i sigurnost.

Takoder, bitno je spomenuti da se predvida da ¢e elektri¢na vozila (u daljnjem tekstu: EV)
¢initi 55% godisnje prodaje vozila do 2040. godine, $to znaci da ¢e do tada 33% ukupnog
broja automobila na cestama diljem svijeta biti elektri¢na. Procijenjuje se da ¢e ovaj rast
elektri¢nih vozila povecati potrosnju elektri¢ne energije krajnjih korisnika za oko 11%-

16% [7].

lako Siroka primjena EV-ova postavlja nove izazove za -elektroenergetski sustav
(povecanje optere¢enja mreze te velike fluktuacije u optereéenju, nadogradnja
infrastrukture, upravljanje naponom i frekvencijom itd.), ona takoder otvara nove
mogucénosti. Povecanje broja EV dovodi do veceg kapaciteta za pohranu energije, $to znaci
vecu fleksibilnost u mrezi. Prilagodavanjem ciklusa punjenja EV-ova prema uvjetima u
mrezi, pametne strategije punjenja EV-ova mogu pruziti Sirok raspon usluga na razli¢itim

razinama mreze:;

e pomoc¢ne usluge na razini operatora prijenosnog sustava (u daljnjem tekstu: OPS),

e kontrolu napona i upravljanje lokalnim zaguSenjima na razini operatora
distribucijskog sustava (u daljnjem tekstu: ODS),

e uravnotezenje portfelja za energetske kompanije

e povecanje vlastite potroSnje lokalno proizvedene elektricne energije te pruzanje

rezervnog napajanja tijekom nestanka struje na razini krajnjih korisnika [8]

Dva klju¢na aspekta koja se moraju uzeti u obzir kod fleksibilnosti EV-ova su vrijeme 1
lokacija. Naime, EV-ovi mogu biti na cesti kada sustav treba njihov kapacitet pohrane, $to
je teSko predvidjeti. Osim toga, unato¢ napretku u infrastrukturi punionica, EV-ovi mozda
nece imati pristup dvosmjernim punjac¢ima za usluge na odredenim lokacijama. Takoder,
nisu sve punionice kompatibilne sa svim vrstama punjenja koje zahtijevaju razli¢iti modeli

EV-ova (npr. drugacija vrsta prikljucka ili brzina punjenja) [7].



3. Ogranicena osmotrivost u

distribucijskoj mrezi

U distribucijskoj mrezi elektroenergetskog sustava, ogranicena osmotrivost predstavlja
znacajan izazov za operatore. Distribucijska mreza karakterizirana je velikim brojem
prikljucaka, $to ukljucuje Sirok spektar korisnika od kucéanstava do industrijskih pogona.
Ova kompleksnost te razgranatost mreze otezava precizno pracenje stanja mreze na svim
razinama. Informacije sa mjernih uredaja koje su dostupne cesto su ograni¢ene na klju¢ne
tocke, kao $to su transformatorske stanice koje se nalaze na viSim naponskim razinama.
Takoder, ve¢ina tih mjernih uredaja prikuplja isklju¢ivo obracunske podatke, odnosno
agregiranu potroSnju krajnjih korisnika, dok samo neki uredaji biljeZe i procesne podatke
poput mjerenja napona po fazama. Kao rezultat, detaljna slika o dinamickim uvjetima u
mrezi ostaje nepoznata, zbog Cega je operatorima sustava otezano odrzavanje sigurnosti

sustava [9].

Nedostatak informacija o stanju distribucijske mreze moze dovesti do brojnih problema u
vodenju elektroenergetskog sustava. Nepostojanje preciznih podataka o naponskim 1i
strujnim uvjetima u mreZi otezava identifikaciju i rjeSavanje problema preopterecenja,
padova napona i drugih anomalija. Ove anomalije mogu izazvati neefikasnosti u radu
mreze, povecanje gubitaka energije i, u najgorem slucaju, kvarove koji mogu rezultirati

prekidima u opskrbi elektricnom energijom.

Kao odgovor na ove izazove, postoji potreba za implementacijom naprednih sustava za
mjerenje 1 upravljanje distribucijskom mreZom. Uvodenje naprednih brojila 1 integriranje
informacijsko-komunikacijskih tehnologija moZe znacajno poboljSati osmotrivost i
omoguciti operaterima da prikupe i analiziraju podatke u stvarnom vremenu. Ova
poboljsanja ne samo da povecavaju sposobnost operatera da pravovremeno identificiraju i
rijeSe probleme, ve¢ takoder omogucuju bolju optimizaciju mreze, povecanje energetske

efikasnosti 1 poboljSanje pouzdanosti opskrbe elektricnom energijom.



3.1. Napredne mreze

Tradicionalna elektromehanicka brojila sluzila su isklju¢ivo za mjerenje potroSnje
elektricne energije, a ocCitanja su se morala vrsiti ru¢no od strane ovlastenih djelatnika
elektrodistribucije. Ova brojila nisu imala moguénost pruzanja detaljnih informacija o
potros$nji u stvarnom vremenu niti su mogla otkriti anomalije poput prekida u opskrbi ili
naglih promjena u potrosnji. U usporedbi s modernim digitalnim 1 naprednim brojilima,
elektromehanicka brojila bila su ograni¢ena u mogucnostima, jer nisu omogucavala

dvosmjernu komunikaciju, daljinsko ocitavanje niti detaljne analize potrosnje. [10]

Napredna mreza (eng. Smart Grid) je elektroenergetska mreza koja koristi napredne
digitalne tehnologije za ucinkovitiji, pouzdaniji i odrziviji prijenos i distribuciju energije.
Omogucuje dvosmjernu komunikaciju izmedu potroSaca i sustava u stvarnom vremenu,
kao i integraciju obnovljivih izvora energije. Takoder, omogucuje korisnicima elektri¢ne
energije kontrolu nad potro$njom, Sto rezultira smanjenjem troskova elektricne energije.
Napredna mreza koristi informacijsko-komunikacijske tehnologije, poput naprednih
brojila, rasporedenih kod krajnjih potroSaca, za pracenje 1 upravljanje razmjenom energije
izmedu proizvodaca i potrosaca. Na taj nacin omogucava nadzor u stvarnom vremenu i

visoko precizno upravljanje sustavom u svakom trenutku. [11]

Uvodenje naprednih brojila u distribucijske mreze postalo je kljucan cilj Europske unije
kroz Tre¢i energetski paket iz 2009. godine, koji obvezuje zemlje ¢lanice da, uz dokazane
koristi kroz dugorocne studije troSkova i dobiti, do 2020. godine instaliraju napredna

brojila u 80% kucanstava. [12]

Razlic¢ite zemlje EU pristupile su implementaciji naprednih brojila na razli¢ite nacine,
ovisno o njihovim pravnim okvirima i strategijama implementacije. Zemlje unutar EU nisu
ujednacene u procesu ugradnje naprednih brojila, Sto je vidljivo na slici 2 iz izvjeStaja

USmartConsumer-a.
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Slika 2. Napredak u implementaciji naprednih brojila u

zemljama EU [12]

Dok su neke zemlje napredovale i definirale jasne planove, druge kaskaju u primjeni,
poput Hrvatske, Ceske i Slovacke. Ova neujednadenost uvodenja naprednih brojila ukazuje
na izazove u uskladivanju zakonodavstva 1 strategija na europskoj razini, unato¢
zajednickim ciljevima. Napredna brojila imaju potencijal transformirati upravljanje
energetskim sustavima, ali njihova implementacija ovisi o lokalnim infrastrukturnim 1

regulatornim uvjetima. [12]

Napredni mjerni sustav (eng. Advanced Metering Infrastructure) igra kljuénu ulogu u
razvoju napredne mreze. Napredni mjerni sustav omogucuje precizno i1 kontinuirano
mjerenje potroS$nje energije u stvarnom vremenu, koriste¢i digitalna brojila koja biljeze
podatke u kratkim vremenskim intervalima. Kroz dvosmjernu komunikaciju, napredni
mjerni sustav osigurava stalni protok informacija izmedu potro$aca i operatora mreZe,
omogucujuéi automatizirano ocitavanje digitalnih brojila 1 brze otkrivanje kvarova.
Integracija naprednog mjernog sustava unutar napredne mreZe omogucuje optimizaciju
upravljanja potroSnjom energije (preciznije pracenje potro$nje), smanjenje operativnih
troSkova (ne postoji potreba za rucnim ocitavanjem brojila) te podrsku za OIE (uvid u
proizvodnju te uskladivanje potrosnje s varijabilnim OIE). [10] Ovaj sustav takoder
doprinosi poboljSanju pouzdanosti mreze putem metoda samooporavka i identifikacije

problema prije nego Sto izazovu ozbiljnije posljedice. Dakle, napredni mjerni sustav



postaje klju¢na komponenta u postizanju ucinkovitije, pouzdanije 1 odrzivije

elektroenergetske mreze.

3.2. Aktivni korisnici

U trenutnoj elektroenergetskoj mrezi, veéina potrosaca u potpunosti je pasivna te nemaju
nikakvog kontakta sa trziStem elektriéne energije. Oni kupuju elektricnu energiju po
fiksnim, ugovorenim tarifama koje je odredio njihov opsrkbljiva¢ te jednostavno koriste
elektriénu energiju prema svojim potrebama. Za razliku od tradicionalnih pasivnih
korisnika, aktivni korisnici su sudionici koji ne samo da koriste elektri¢nu energiju, vec i
aktivno sudjeluju u njenoj proizvodnji, skladiStenju i upravljanju potro$Snjom. Takvi
korisnici ¢esto posjeduju tehnologije poput fotonaponskih panela, vjetroturbina, baterijskih
sustava za pohranu energije 1 pametnih uredaja za upravljanje potroSnjom. Oni mogu
sudjelovati na trziStima elektricne energije, nude¢i usluge kao S$to su upravljanje

optere¢enjem, uravnotezenje mreze i pruzanje rezervne snage.

Tehnoloski napredak 1 svijest medu korisnicima znatno su potaknuli programe upravljanja
potrosnjom kao pouzdanu opciju koja doprinosi smanjenju troskova i emisija Stetnih
plinova, kao 1 povecanje pouzdanosti elektroenergetskog sustava. Ovo je u skladu s
modernim trendom odrzive 1 obnovljive energije u mreZzama. Stoga, upravljanje
potroSnjom moze se Kkoristiti za ublaZavanje negativnih ucinaka koji proizlaze iz
nepredvidivog ponaSanja proizvodnje obnovljive energije. Strategije vremenskog
pomicanja potro$nje 1 ogranienja potroSnje (Sto odgovara korisnicima jer kupuju
elektri¢nu energiju po niZoj cijeni) sluze pruzanju usluga fleksibilnosti elektroenergetskog
sustava. [13] Takoder, programi upravljanja potros$nje, konkretno smanjivanje potroSnje u
trenucima vr$nog opterecenja sustava, moze sprijeciti ili odgoditi potrebu za izgradnjom
novih kapaciteta za proizvodnju, prijenos i distribuciju, §to indirektno rezultira uStedama

za korisnike. [14].

Takoder, programi upravljanja potroSnjom dolaze s razli¢itim koristima u pogledu troskova
za potrodace i proizvodale. Sto se ti¢e korisnika, smanjuju prosje¢nu veleprodajnu cijenu

elektri¢ne energije. S druge strane, §to se tice proizvodaca, smanjuju se operativni troskovi
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(nije potrebna aktivacija plinskih ili dizelskih elektrana, koje se koriste za pokrivanje vrSne

potrosnje, te ne postoje svi troSkovi povezani sa aktivacijom vrsnih elektrana).

Metoda odredivanja cijena temeljena na vremenu koriStenja (eng. Time of Use: ToU)
odreduje cijenu elektricne energije koja ovisi o dobu dana. Opcenito, ToU metoda
raspodjeljuje dan u razliCite faze prema varijacijama u potros$nji energije i cijenama.
Potros$nja energije tijekom sati vrSnog opterec¢enja znacajno povecéava racun za elektricnu
energiju. Stoga, ToU cijene poticu potrosace da iskoriste niske cijene tijekom vanjskih sati
pomicanjem vr$nih optere¢enja u vanjske sate. Programi upravljanja potroSnje temeljeni na
vremenu kori$tenja jednostavni su za pracenje. Medutim, odredivanje cijena bazirano na
vremenu koristenja postalo je nepovoljno, jer pomicanje optereéenja stvara nove vrhunce.
Stoga je bitno u programima koji su bazirani na ovom pristupu smanjiti formiranje novih

vrhunaca tijekom pomicanja opterecenja.

S teoretske perspektive, metoda naplate u stvarnom vremenu (eng. Real Time Pricing:
RTP) smatra se najucinkovitijom tehnikom upravljanja potrosnjom. U ovoj metodi, cijena
elektri¢ne energije mijenja se u stvarnom vremenu kao odgovor na cjenovnu situaciju na
veleprodajnom trziStu. Dinamicne fluktuacije cijena Salju se korisnicima na satnoj ili
dnevnoj bazi. To omogucuje prodavacima da sudjeluju u zadacima distribucije energije s
manje rizika. Nadalje, programi bazirani na ovom pristupu poticu potrosace da prilagode
svoje potroSacke rutine kako bi ostvarili ve¢e novcane koristi. Implementacija ovog
pristupa zahtijeva potpuno razvijene infrastrukture naprednog mjerenja. Ipak, ¢ak i uz
potrebne hardverske implementacije, kucanstva i dalje oklijevaju prihvatiti ovu metodu

zbog nedostatka sposobnosti reagiranja na fluktuacije cijena u stvarnom vremenu.

Kljuéni cilj tarife za kriticnu vr$nu snagu (eng. Critical Peak Pricing: CPP) odrZavanje je
pouzdanosti elektroenergetskog sustava. U okviru ovog programa, potrosaci su
obavijeSteni unaprijed o razdobljima vr$nog opterecenja, a tijekom tih razdoblja nastaju
znatno vece cijene za elektricnu energiju nego u normalnim uvjetima. Navedena tarifa
uvodi se kada je elektroenergetski sustav u ranjivom stanju zbog izuzetno visokih zahtjeva
Sto se ti¢e opterecenja, cijena na veleprodajnom trzistu ili kada postoji manjak proizvodnje.
[15] Stoga se ova tarifa ne smatra dnevnim programom upravljanja potroSnje i moZze se
koristiti uz metodu naplac¢ivanja koja je temeljena na vremenu koriStenja. U ovoj tarifi,
sudionici koji doprinose pouzdanosti sustava pomicanjem vrSnog optereCenja ili
smanjenjem vr$nog opterecenja imaju pravo na popuste tijekom nekriticnih vrsnih sati.

Iako su ovakvi programi dobri u pomicanju vr$ne potroSnje energije, manje su korisni u
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smislu smanjenja troSkova jer se ne primjenjuju kontinuirano kao prethodno navedeni
programi upravljanja potro$Snjom. Takoder, ufinkovitost ove tarife ovisi o sposobnosti
korisnika da prilagode svoju potroSnju u skladu s promjenama cijena i obavijestima o

vr$nim periodima. [13].

Upravljanje energijom putem programa upravljanja potro$nje dobro je uspostavljen
koncept, iako se stvarna primjena jo$ uvijek odvija sporo. Mnogi razlozi utjeu na
implementaciju upravljanja potroSnje, a nedostatak informacijsko-komunikacijske
tehnologije jedan je od kljucnih izazova. Sofisticirani sustavi mjerenja, upravljacke
strategije, komunikacijski sustavi i druge informacijske tehnologije nisu adekvatno
dostupni u trenutnim distribucijskim i prijenosnim elektroenergetskim sustavima. lako je
unapredenje infrastrukture presudno za Sirenje stvarnih primjena, znacajnu prepreku
predstavlja potreba za velikim investicijama. Implementacija programa upravljanja
potros$nje u elektroenergetski sustav povecava ukupnu slozenost jer zahtijeva dodatne
mehanizme kontrole. Medutim, znacajne koristi kao $to su smanjeni troskovi 1 upravljanje
nesigurno$¢u, koje donose programi upravljanja potroSnjom, potaknut ¢e njihovu
implementaciju u bliskoj buduénosti, unato¢ zahtjevima slozenosti. Jo§ jedna zabrinutost je
oklijevanje potrosaca u prihva¢anju mehanizama upravljanja potroSnjom. To je uglavnom
zbog nedostatka informiranosti 1 naruSenog korisnickog komfora. Korisnici nisu dobro
informirani o koristima i poticajima, iako je ocita nelagoda koja proizlazi iz programa

upravljanja potroSnjom.
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4. Pravila  prikljucenja  distribuiranih

izvora elektriCne energije na mrezu

Tijekom postupka priklju¢enja novog korisnika mreze analiziraju se mogucénosti
prikljucka, odreduje se tehnicko rjeSenje prikljucka te tehnicki, ekonomski i ostali uvjeti
prikljucenja gradevine na mrezu, zajedno sa uvjetima izgradnje prikljucka i1 stvaranja
tehnickih uvjeta u mrezi. Zahtjeve u postupku priklju¢enja moze podnositi investitor,

vlasnik gradevine ili projektant.

Postupak priklju¢enja proizvodaca i operatora skladiSta energije provodi se u svrhu
ishodenja energetskog odobrenja za izgradnju proizvodnog postrojenja odnosno
postrojenja za skladiStenje energije, sukladno odredbama Zakona o trziStu elektri¢ne
energije (u daljnjem tekstu: ZOTEE) [16]. Obuhvaéa izradu Elaborata moguénosti
priklju¢enja (u daljnjem tekstu: EMP) koji se izraduje u svrhu sagledavanja mogucih opcija
priklju¢enja na mrezu kod priklju¢enja ili povecanja prikljuéne snage proizvodaca i
operatora skladista energije. U okviru EMP-a ne provodi se analiza tehnickih uvjeta u
dubini mreZe. Umjesto toga, provjerava se uskladenost priklju€enja proizvodnog
postrojenja ili postrojenja za skladiStenje energije s odredbama Mreznih pravila. Ta pravila
definiraju maksimalnu priklju¢nu snagu svih proizvodnih postrojenja koja se mogu
prikljuciti na SN mreZu napajanu iz TS VN/SN, uzimajuéi u obzir trenutni desetogodiSnji

plan razvoja mreZe operatora distribucijskog sustava.

Nakon ishodenja energetskog odobrenja, izraduje se Elaborat optimalnog tehnickog
rjeSenja prikljucenja (u daljnjem tekstu: EOTRP) radi procjene mogucénosti uz provjeru
tehnickih uvjeta u mrezi, uvjeta priklju¢enja u svrhu idejnog ili glavnog projekta,
utvrdivanja optimalnog tehni¢kog rjeSenja te procjene troSkova prikljucka 1 stvaranja
tehnickih uvjeta u elektroenergetskoj mrezi. Optimalno tehnicko rjeSenje prikljucenja na
mrezu iz EOTRP-a za proizvodaca odnosno operatora skladiSta energije moze odstupati od

razmatranih opcija izvedbe prikljucka iz EMP-a.

EES se izdaje u svrhu utvrdivanja posebnih uvjeta i uvjeta prikljucenja za novu gradevinu
koja se prikljucuje na mrezu. Takoder izdaje se i u svrhu priklju¢enja posebne zone,
povecanja priklju¢ne snage, promjene na prikljucku, prikljucka namijenjenog privremenom

ili povremenom koriStenju te prikljucka gradilista. EES uvjetuje izradu Elaborata utjecaja

13



na elektroenergetsku mrezu (u daljnjem tekstu: EUEM) i Elaborata podeSenja zastite (u
daljnjem tekstu: EPZ), prema kriterijima definiranim Mreznim pravilima. Navedeni
elaborati nisu potrebni kod proizvodnog postrojenja instalirane snage do 50 kVA. Svrha
EUEM-a je analiza raznih varijanti utjecaja instalacije gradevine korisnika na strujno
naponske okolnosti u razmatranoj mrezi te analiza utjecaja postrojenja na kvalitetu napona
u mrezi. Svrha EPZ-a je prikaz elektri¢nih veli¢ina kod simulacije kvarova te sukladno
tome analizu djelovanja zastite, tj. podeSenja zaStitnih uredaja u mrezi i1 postrojenju

korisnika mreze.

Uvjet za pocetak koristenja mreze je sklapanje ugovora o opskrbi krajnjeg kupca odnosno
uredenje odnosa za otkup elektricne energije i/ili pripadnost bilan¢noj grupi. Operativni
plan i programa ispitivanja u pokusnom radu (u daljnjem tekstu: OPIP) izraduje se kada je
u EES uvjetovan pokusni rad. Pokusni rad je niz ispitivanja u stvarnim pogonskim
uvjetima kojima se utvrduje spremnost instalacije korisnika mreze za udovoljavanje
zahtjevima iz EES, Mreznih pravila i ostalih propisa koji reugliraju uvjete prikljucenja.

Sastoji se od slijedecih ispitivanja:

. provjera spremnosti instalacije korisnika mreZe za stavljanje prikljuc¢ka pod napon
. provjera sposobnosti 1 instalacije korisnika mreZe za normalni pogon s mreZom
. verifikacijska ispitivanja kojima se potvrduje udovoljavanje trazenim zahtjevima

prema uvjetima iz EES, MreZnih pravila i drugih propisa koji reguliraju uvjete prikljucenja
. mjerenje kvalitete napona na OMM-u korisnika mreZe

Nakon zaprimanja konacnog izvjes¢a o pokusnom radu, ODS u roku od 30 dana izdaje

korisniku mrezZe potvrdu za trajni pogon.

4.1. Hrvatski Zakon o trzistu elektricne energije

Nedavno usvojeni hrvatski Zakon o trziStu elektricne energije [16] propisuje da
regulatorno tijelo treba osigurati poticaje ODS-u za nabavu usluga fleksibilnosti,
ukljucujuéi upravljanje zagusenjem u suradnji s OPS-om, radi poboljSanja ucinkovitosti
rada 1 razvoja distribucijskog sustava, te promicanja usvajanja mjera energetske

u¢inkovitosti.
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Regulativni okvir osigurava da ODS moze nabavljati usluge od pruzatelja koje uc¢inkovito
smanjuju potrebu za nadogradnjom ili zamjenom opreme u mrezi te podrzavaju uc¢inkovito
1 sigurno funkcioniranje distribucijskog sustava. ODS treba nabavljati takve usluge u
skladu s transparentnim, nediskriminiraju¢im i trziSno utemeljenim postupcima, osim ako
regulatorna tijela utvrde da nabava takvih usluga nije ekonomska ili da bi takva nabava

dovela do ozbiljnih poremecaja na trzistu ili do vece zagusenosti.

Do 30. rujna svake godine, ODS treba podnijeti regulatornom tijelu obrazlozeni zahtjev za
pristup fleksibilnosti i pomoc¢nih usluga koje se ne mogu nabaviti putem trziSno
utemeljenih postupaka, ukljucujuéi procjenu buducih izgleda (preduvjeta) za pristup

odredenom proizvodu i usluzi na trziSnim principima.

Zakon (c¢lanak 75., stavak 8) navodi da ODS svake godine treba sastaviti 1 objaviti
transparentan plan razvoja mreze (u daljnjem tekstu: 10G plan) te ga podnijeti
regulatornom tijelu koje moze zatraziti izmjene. 10G plan treba pruziti transparentnost o
srednjorocnim i dugoro¢nim potrebama za uslugama fleksibilnosti i predstaviti planirane
investicije za sljede¢ih deset godina, s posebnim naglaskom na glavnoj distribucijskoj
infrastrukturi potrebnoj za povezivanje novih kapaciteta za proizvodnju i nova opterecenja,

ukljucujuéi punionice za elektri¢na vozila.

15



5. Kapacitet mreze za prihvat

Kapacitet mreze za prihvat (eng. Hosting capacity: HC) predstavlja maksimalnu koli¢inu
nove proizvodnje ili potrosnje koja se moze prikljuciti u elektroenergetsku mrezu, a da se
pritom ne narusava stabilnost i sigurnost elektroenergetskog sustava te kvaliteta elektri¢ne
energije. [17] Kapacitet mreze za prihvat nije fiksan broj u kontekstu vremena — ukoliko se
mrezu unaprijeduje (npr. dodatni elementi za pohranu, nova oprema u mrezi) nastaje novi

prostor za priklju¢enje novih izvora energije, Sto je prikazano na slici 3.

Original performance curve
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Slika 3. Shema povecanja kapaciteta mreze za prihvat [18]

Konvencionalni na¢in povecavanja kapaciteta mreze za prihvat ukljucuje polaganje novih
dalekovoda, dodavanje dalekovoda s veéim presjecima Zica te instaliranje transformatora
vecih kapaciteta. Medutim, danas postoji niz dodatnih tehnickih moguénosti za povecanje
kapaciteta mreZe za prihvat, neki od njih su primjena naprednih tehnologija (npr. napredne
mreze), implementacija sustava za pohranu energije te programa upravljanja potroSnjom.
[19]

Tijekom odredivanja kapaciteta mreZe za prihvat, vazno je uzeti u obzir nekoliko
pokazatelja kako bi se procijenila sposobnost elektroenergetske mreze da integrira nove

kapacitete OIE [19]. Neki klju¢ni pokazatelji su:

¢ Odstupanje od propisanih granica napona: potrebno je modeliranje

karakteristika grane, duljine grane i odabira najgorih sati kako bi se ODS-ovi mogli
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pripremiti za probleme s kojima ¢e se suociti u buducnosti.. Najistaknutija tehnika
za ublazavanje prenaponskih i podnaponskih uvjeta je upotreba On-Load Tap
Changer transformatora (u daljnjem tekstu: OLTC) koji odrzavaju napon unutar
definiranih granica. OLTC transformator omogucava promjenu broja namotaja,
time 1 promjenu vrijednosti napona na stezaljkama, pod optereéenjem.
Preopterecenje opreme: veca penetracija fotonaponskih elektrana uzrokuje vise
termickog preopterecenja opreme, posebno distribucijskih kabela. Stoga ¢e veca
vrijednost amperaze kabla omoguciti ODS-ima vecu penetraciju fotonaponskih
elektrana i time vecu vrijednost kapaciteta mreze za prihvat.

Nesimetrija napona: nesimetrija napona u niskonaponskim distribucijskim
mrezama uzrokuje neravnomjerno optere¢enje faza, Sto moze dovesti do
preoptereéenja komponenti mreze poput transformatora i kabela. To smanjuje
ucinkovitost mreze, uzrokuje varijacije u napajanju korisnika te povecava gubitke
energije 1 operativne troskove. Globalni standardi utvrdili su prihvatljiva
nesimetriju napona u niskonaponskim distribucijskim sustavima unutar 1-3%
nominalnog napona. Medutim, njegova vrijednost nije strogo primijenjena u
razlic¢itim distribucijskim podrucjima.

Treperenje napona: ove brze kratkotrajne oscilacije napona mogu negativno
utjecati na rad osjetljive elektricne opreme. Treperenje napona povezano je s
intermitentno$¢u optereenja u tradicionalnoj mrezi, ali s integracijom
distribuiranih izvora u mrezi, intermitentnost proizvodnje takoder moze izazvati
treperenje napona.

Harmonici: nove metode proizvodnje energije, promjene u potroSackom ponaSanju
1 integracija aktivne elektronike u elektricne sustave uzrokuju pojavu problema s
harmonicima, S§to rezultira loSijom kvalitetom energije, ve¢im gubicima i
ogranicenjem ucinkovitosti sustava, te kona¢no ograni¢enjem kapaciteta mreze za

prihvat.

Tijekom odabira pristupa za odredivanje kapaciteta mreze za prihvat u promatranom dijelu

mreze potrebno je obratiti pozornost na ciljeve istrazivanja, dostupnost podataka,

kompleksnost mreZe, rezoluciju podataka i sli€éno. Osnovni pristupi odredivanja kapaciteta

mreZe za prihvat u mrezi su [20]:
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e Deterministicki pristup: pristup koji se temelji na koriStenju fiksnih ulaznih
podataka, provodi proracune tokova snage i odreduje jedinstvenu vrijednost
kapaciteta mreze za prihvat. Jednostavan je za implementaciju i razumijevanje te
daje konzervativne procjene. Ne moze ukljuciti varijabilne podatke u model i
zanemaruje dinamicku prirodu elektroenergetskog sustava.

e Stohasti¢ki pristup: pristup koji uzima u obzir varijabilnost ulaznih podataka, tj.
rezultata. Cesto se koriste Monte Carlo simulacije za generiranje razli¢itih scenarija
te se dobiva preciznija procjena. S druge strane, slozeniji je za implementaciju jer
zahtijeva viSe podataka i resursa za simulacije.

e Pristup vremenskih nizova: pristup koji koristi stvarna mjerenja varijabli iz
elektroenergetskog sustava i korelira obrasce proizvodnje 1 potroSnje. Odrazava
stvarne uvjete u elektroenergetskoj mrezi. No, zahtijeva velike koli¢ine podataka 1

napredne analiticke alate za analizu.

Kada se odreduje kapacitet mreze za prihvat na odredenoj lokaciji ili za odredeni dio
mreze, nekoliko neizvjesnosti igra ulogu. Neizvjesnost u kojoj se najviSe raspravlja i
proucava je varijabilnost proizvodnje vjetroelektrana ili solarnih elektrana tijekom
vremena. Naravno, nije moguce precizno predvidjeti proizvodnju solarne 1ili
vjetroelektrane nekoliko dana unaprijed, ¢ak niti nekoliko sati unaprijed. Medutim, na
temelju nekih osnovnih informacija o veli¢ini postrojenja, moguée je s odredenom
to€noS¢u dobiti  vjerojatnosne distribucije za koli€inu proizvodnje solarne ili

vjetroelektrane na odredenoj lokaciji. Rijede raspravljane neizvjesnosti su [21]:

e Hoce li OIE biti spojem na trofaznu ili jednofaznu mrezu (ako je spoj jednofazan,
na koju fazu ¢e se spojiti)?

e Koja je lokacija korisnika?

e Koji je smjer 1 nagib solarnih panela (u slucaju fotonaponske elektrane)?

e Koja vrsta i broj pretvaraca ¢e se koristiti?

e Hoce li postojati uredaj za pohranu energije na lokaciji?

e Hoce li pretvarac biti opremljen kontrolom napona i jalove snage?
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Odgovori na sva ova pitanja trebaju biti poznati prije nego Sto se moze izracunati tocan
kapacitet prihvata. Medutim, odgovori ¢e vjerojatno biti nepoznati. Moze se donijeti

obrazovana pretpostavka ili je potreban stohasticki pristup.

19



6. Opcéenito o otoku Solti

Otok Solta smjesten je u juznoj Hrvatskoj, u zapadnom dijelu Splitsko-dalmatinske
Zzupanije. Zauzima srediSnji polozaj u Dalmaciji te je orijentiran u smjeru sjeverozapan-

jugoistok.

Na Solti se nalazi ukupno 8 naselja; Donje Selo, Gornje Selo, Grohote, Maslinica,
Necujam, Rogaé, Srednje Selo i Stomorska. Na Solti se nikada nije razvio grad, s obzirom
na blizinu grada Splita i Cinjenici da postoji dobra povezanost sa gradom Splitom kojem je
Solta uvijek gravitirala. Prema popisu stanovnistva iz 2011. godine na podruéju opéine
Solta Zivjelo je 1700 stanovnika. Demografske promjene na otoku karakterizira stalni pad
broja autohtonih stanovnika, visok udio starije populacije i niska stopa fertiliteta. Medutim,
zbog velike razvedenosti obale, ugodne klime i privlaéne vegetacije, otok Solta ima

razvijen turizam tijekom ljetnih mjeseci.

Otok Solta ima jadranski tip mediteranske klime s vrué¢im, suhim ljetima i blagim, vlaznim
zimama. Najvie padalina javlja se u kasnu jesen, a najmanje ljeti. Solta je jedan od
najsuncanijih dijelova Jadrana s 2697 suncanih sati godiSnje i prosjecnim dnevnim

trajanjem sunca od 7,39 sati.

Solta je oduvijek imala raznoliko, ali nedovoljno razvijeno gospodarstvo koje su &inili
turizam, poljoprivreda, industrija 1 zanatstvo. Danas gospodarstvo otoka gotovo ne postoji
osim u ugostiteljstvu 1 trgovini. Unato¢ potencijalu za razvoj turizma, poljoprivrede 1
ribarstva, ti sektori nisu dovoljno iskoriSteni i tek trebaju biti valorizirani u buduénosti.

[22]

6.1. Elektroenergetska infrastruktura

Otok Solta pripada u distribucijsko podrugje Elektrodalmacija Split. Na slici 4 prikazana je
shema distribucijkog podrudja te kako je cijeli otok Solta povezan sa ostatkom
elektroenergetske mreze sa dva 35 kV podmorska kabela. Osnovno napajanje otoka
ostvareno je sa transformatorskom stanicom TS Grohote 35/10 kV, instalirane snage 2x4

MVA, koja je povezana sa sjeverne strane sa transformatorskom stanicom TS Ciovo 35/10
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kV, koja se nalazi na otoku Ciovu, te sa jugoisto¢ne strane sa tranformatorskom stanicom

TS Milna 35/10 kV, koja se nalazi na otoku Bracu.

Energetski sustav otoka Solte podijeljen je u tri glavne zone prema koncentraciji i
rasporedu potroSaca: zapadna, srediSnja i istoCna zona. Zapadna zona obuhvaca podrucje
naselja Maslinica, dok isto¢na zona ukljucuje naselja Stomorska i Gornje Selo. Sredisnja
zona je najveca po opsegu i potros$nji elektri¢ne energije, te obuhvaca naselja Grohote,

Donje Selo, Srednje Selo, Rogac i NeCujam.

Na slici 5 prikazan je uvecani plan elektroenergetske mreze otoka Solte zajedno sa

planiranim buduéim transformatorskim stanicama.

EIRE P e

Slika 4. Elektroenergetska infrastruktura Elektrodalmacije Split [23]
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Slika 5. Elektroenergetska infrastruktura otoka Solte [24]

T

Postoce  PrnanD

o
o o

TS50 kY

TS 10(20)/0.42/0 242 KV

Elektroenergetski vodovi

KABEL 35 kv

s amwm KABEL 10(20) KV

——

b T b
Bz

2
By
Z

DALEKOVOD 10(20) kV . - UKIDA SE

e
N

22



7. Metodologija rada

7.1.  Prikupljanje i obrada podataka

U svrhu izrade ovog diplomskog rada, HEP ODS je ustupio izmjerene podatke za 26
10(20)/0,4 kV transformatorskih stanica na otoku Solti. Sve navedene transformatorske

stanice povezane su sa transformatorskom stanicom TS 35/10 kV Grohote na otoku Solti.

Podaci obuhvacaju detaljna mjerenja o snazi, struji, naponu (po fazama i/ili tarifama),
strujnoj 1 naponskoj nesimetriji, faktoru snage te ukupnom harmoni¢kom izoblicenju.
Mjerna preciznost u pravilu iznosi 10 ili 15 minuta. Dostavljena mjerenja sezu sve do 1.1
2000. godine. Ukupno postoji 51 979 880 podataka koji su mjereni u rasponu od 1.1.2000.
godine do 8.4.2024. godine. Zbog znacajne disperzije podataka s obzirom na vrijeme
mjerenja, za ovaj rad koristili su se podaci od 1.1.2023. godine do 1.1.2024. godine. Unutar
navedenog raspona nalazi se ¢ak 33 523 078 mjerenja, Sto omogucuje temeljitu analizu te
uvid u obrasce ponasanja prikljucenih korisnika u promatranom dijelu mreze. Za obradu

ovako velikog seta podataka koriSten je softver Dbeaver [25].

U tablici 1 prikazani su osnovni podaci svih 26 distribucijskih TS nazivnih napona

10(20)/0,4 kV.

Tablica 1. TS u razmatranoj mreZi

Broj TS Sifra TS Naziv TS
1. 1TS576_TS DONIJE SELO 1 TS Donje Selo 1
2. 1TS638 TS DONIJE SELO 2 TS Donje Selo 2
3. 1TS637_TS DONIJE SELO (V.P.) TS Donje Selo VP
4. 1TS569 TS GORNIJE SELO TS Gornje Selo
5. 1TS571_TS GROHOTE 1 TS Grohote 1
6. 1TS573_TS GROHOTE 3 (DOM) TS Grohote 3
7. 1TS631 TS GROHOTE 4 (SKOLA) TS Grohote 4
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8. 1TS1249 TS GROHOTE 5 TS Grohote 5

9. 1TS596_TS KRUSICA DONJA TS Krusica Donja
10. 1TS591 TS KRUSICA GORNJA TS Krusica Gornja
11. 1TS575 TS MASLINICA 1 TS Maslinica 1
12. 1TS1121_TS MASLINICA 2 TS Maslinica 2
13. 1TS984 TS MASLINICA 3 TS Maslinica 3
14. 1TS577_TS NECUJAM 1 TS Necujam 1

15. 1TS701_TS NECUJAM 2 TS Neéujam 2

16. 1TS859 TS NECUJAM 3 TS Nec¢ujam 3

17. 1TS953_TS NECUJAM 6 TS Necujam 6

18. 1TS1202 TS PISKERA TS Piskera

19. 1TS1224 TS PODKAMENICA TS Podkamenica
20. 1TS578 TS ROGAC 1 (LUKA) TS Rogaé 1

21. 1TS600 TS ROGAC 2 TS Rogac 2

22. 1TS1201_TS ROGAC 3 TS Rogaé 3

23. 1TS574 TS SREDNIJE SELO TS Srednje Selo
24, 1TS570_TS STOMORSKA 1 (CENTAR) | TS Stomorska 1
25. 1TS609 TS STOMORSKA 2 TS Stomorska 2
26. 1TS799 TS STOMORSKA 3 TS Stomorska 3

Na slici 4 nalazi se dijagram entiteta i veza (eng. Entity-Relationship Diagram: ERD) koji
prikazuje najznacajnije tablice te njihove odnose. U tablici tipmjernetocke navedeni su
tipovi mjerenja (npr. mjerenja energije na mjesecnoj razini radi obracuna, mjerenja
energije na 15-minutnom intervalu, mjerenja struje i napona na 10-minutnom intervalu,

mjerenja frekvencije na 10-minutnom intervalu, mjerenja strujne/naponske nesimetrije na

24



10-minutnom intervalu, itd), te svako mjerenje ima navedenu mjernu jedinicu te vlastiti id,
koji se koristi kao klju¢ da bi se povezao sa tablicom mjernatocka. U tablici uredaj nalaze
se imena transformatorskih stanica, te jo$ nekoliko tehnic¢kih karakteristika svakog
kontrolnog brojila, obratunsko mjerno mjesto pojedine TS 1 oznaka distributivnog
podrucja. Svaka TS ima vlastiti id, koji se koristi kao klju¢ da bi se povezao sa tablicom
mjernatocka. U tablici mjernatocka dodijeljuje se jedinstvena vrijednost za svaku TS, za
svaku vrstu mjerenja. Dakle, za svaku od 26 TS prikupljeno je 88 razli¢itih vrsta mjerenja.
Zbog toga postoji ukupno 26*88=2288 razlicitih Sifri koje se koriste kako bi se iz tablice

zapis mogle izvuéi vrijednosti za svaki trenutak, svaku TS i svaku vrstu mjerenja.

== tipmjernetocke

133 id

RBC tip

RBC mjernaledinica

e
135 id 123 mjernaTockaFk

8 uredai o | ) datumVrijerne
uredaj .|'123 tipMjerneTockeFk

i 123 vrijednost
14§ id 123 uredajFk
REC status
RBC Ts5ifra
aBE TsMaziv e e
122 0P
ABC QMM

ABc TvbrkentrolnogBrojila
Apc TipKontrolnogBrojila
ABE TvbrKomunikatora
Aec TipKomunikatora

ABC |pAdresa

Slika 6. Dijagram entiteta 1 veza

Koristeni podaci o radnoj energiji nalazili su se u 2 kategorije, ovisno o smjeru energije
kroz TS. Na temelju dostupnih podataka, identificirano je da ukupno 16 TS nije imalo
nikakvu zabiljeZenu proizvodnju od trenutka instalacije novih kontrolnih brojila, te na 1 TS
istovremeno nije zabiljezena nikakva potroSnja te je zakljuak da je vjerojatno tek
instalirana. U dokumentu Strategija razvoja opéine Solta do 2020 [22] iz 2015. godine,

pise da su tada postojale 22 TS u pogonu, te da je postojala procijenjena potreba za ukupno
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32 TS do 2020. godine. Za potrebe ovog rada, dobiveni su mjerni podaci prikupljeni sa 26
TS, sto potkrepljuje procjene o rastu¢em trendu potraznje navedene u [22] (premda nije
ispunjena konacna kvota od 32 TS). S obzirom na rastu¢i trend potraznje, oCigledno je da
su u tijeku ulaganja u mreznu infrastrukturu, sto podupire zakljucak da je spomenuta TS

nedavno instalirana i stoga jo$ uvijek bez zabiljeZene potrosnje.

Kontrolna brojila na otoku Solti biljeZe kumulativne vrijednosti energije. Veéina mjerenja
proizvodnje pokazuje konstantne vrijednosti koje su znatno niZze od potrosnje, Sto ukazuje

na veliki potencijal za instalaciju distribuiranih izvora energije na tom podrucju.

Uz navedena ocitanja sa kontrolnih brojila u transformatorskim stanicama, za svaku je
navedena odgovarajua obraCunska konstanta. Brojila u pravilu imaju strujni ulaz
dimenzioniran za 5 A, te naponski ulaz za 100 V. Obracunska konstanta je produkt
prijenosnih omjera strujnog i naponskog mjernog transformatora koja se koristi za izracun

stvarne potros$nje/proizvodnje kroz vrijeme.

U dobivenim podacima nije se nalazila nazivna snaga transformatorskih stanica te je ona
procijenjena na temelju izmjerenih podataka o potrosnji elektri¢ne energije. Mjerenja su
evidentirana u intervalima od 15 minuta, zbog ¢ega se promatrala maksimalna potroSnja
energije kroz pojedinu TS za bilo koji uzastopni period od 4 mjerenja tj. za bilo koji period
od sat vremena. Najveca vrijednost potroSnje kroz sat vremena (u kasnijim formulna

oznacena kao Pocitano ) koristila se za daljnju procjenu nazivne snage svake TS.

Prvo, kako bi se dobio ispravan red veli¢ine izmjerene elektri¢ne energije, dobivena radna

snaga mnoZi se sa obracunskom konstantom:

Pdopu§teno = 0.K. * Pygitano (1)

gdje je Paopusieno vrijednost stvarne radne energije iskazane u kWh, dok O.K. oznaCava

obrac¢unsku konstantu.

Zatim, radi procjene potrebne prividne snage svake TS, prethodno odredena maksimalna
radna energija, unutar perioda od sat vremena, dijeli se sa konzervativnim faktorom snage

od 0.8, kako je prikazano u idu¢oj formuli:
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Paopust
Sdopuéteno = %s(pe)no (2)

Radi smanjenja rizika od pregrijavanja, osiguravanja potrebne fleksibilnosti i rezervi te
uzimajuci u obzir potencijalne buduce potrebe, transformatori se obi¢no projektiraju tako
da ne koriste vise od 80% svoje nazivne snage. Prema navedenoj praksi, te i dalje u skladu
sa konzervativnim pristupom procjene, dobivena prividna snaga transformatora predstavlja
80% mnazivne snage, Sto znali da se procijenjena nazivna snaga svake pojedine
transformatorske stanice izracunava dijeljenjem dobivene prividne snage s faktorom

sigurnosti od 0.8.

Sdopust
Smin _nazivno — % (3)

Nakon Sto je odredena prividna snaga Smin nazivno, koja predstavlja minimalnu prividnu
snagu TS potrebnu za prijenos izmjerene radne energije u vrSnih sat vremena, nazivna
snaga svake pojedine TS odredena je kao prva standardizirana snaga TS koja je veca od

izraéunatog Smin_nazivno préma [26]

U tablici 2 istaknute su prave nazivne snage transformatorskih stanica (prema izvorima
[27], [28] 1 [29]), te prikazane su ostale pretpostavljene nazivne snage prema opisanom
izracunu. Suma tako dobivenih nazivnih snaga TS 10(20)/0,4 kV iznosi 7.82 MVA, §to je u
skladu s Cinjenicom da snaga TS 35/10 kV Grohote iznosi 8 MVA. Na taj nacin je
osigurana stabilnost i pouzdanost elektroenergetske mreze. Radi zaStite i1 sigurnosti

podataka, sve transformatorske stanice od sada ¢e biti identificirane jedinstvenom Sifrom.
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Tablica 2. Procijenjene i prave nazivne snage TS

Broj TS Sifra TS Obracunska konstanta | Nazivna snaga [KVA]
1. 424086 200 630
2. 424088 160 400
3. 424101 200 630
4, 424106 300 1000
5. 426846 200 50
6. 426852 300 160
7. 426861 200 400
8. 529379 200 50
9. 529393 120 250
10. 529397 120 250
1. 529403 200 630
12. 529405 200 100
13. 539950 300 630
14. 539958 200 630
15. 539960 200 250
16. 539963 200 400
17. 540731 120 160
18. 540997 120 250
19. 540999 80 100

20. 541271 20 100
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21. 541281 40 100
22. 541286 80 100
23. 541288 80 250
24. 541915 160 250
25. 541926 15 50
26. 581348 80 630

Prilikom analize podataka o potros$nji radne energije, uoceno je da je 9. veljace 2023.

godine u 22:15 sati zabiljezen neocCekivani i znacajan skok potros$nje na 14 TS. Medutim,

napredna brojila, koja imaju sposobnost prepoznavanja odredenih operativnih stanja (npr.

power up, power down, no power, distrurbed value itd.) nisu zabiljezila nikakvu poruku

vezanu za ovu anomaliju. Zahva¢ene TS nasumi¢no su pozicionirane u mrezZi da bi se

mogao izvuci zakljuak o tome Sto je izazvalo tu situaciju. Takoder, primjetno je da se u

jednoj TS dogodio nagli skok potrosnje 8. veljace 2023. u 22:15 sati, no vjerojatno se radi

o istom dogadaju te brojilo na spomenutoj TS nije ispravno sinkronizirano sa vremenom.

Lokacije razmatranith TS nisu dostavljene, te su one odredene pomocu dostupnih

dokumenata o infrastrukturi elektroenergetske mreze ([24], [27], [28] i1 [29]), te pregleda

katastarskog plana otoka Solte [30]. Lokacije TS koristene su kasnije za kartografski

prikaz TS na otoku Solti.
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8. Proracun dostupnog kapaciteta mreze

za prihvat

U svrhu ovog diplomskog rada koriStena su mjerenja iz 2023. godine. Na manjem broju
razmatranih TS, onih koji se nalaze u stalno naseljenim podruc¢jima, opterecenje kroz cijelu

godinu je relativno kontinuiranog iznosa kao sto je prikazano na slici 8.

Krivulja opterecenja

Potrodnja [kWh]

Slika 8. Krivulja opterecenja kroz 2023. godinu za TS 540997

Medutim, na ostatku TS jako je izrazen utjecaj ljetnog turizma. Na slici 9 nalazi se graf
potros$nje elektricne energije kroz cijelu godinu za TS 424101. Postoji znacajan porast
potros$nje elektricne energije u razdoblju od lipnja do rujna, s vrijednostima koje su

viSestruko vece u usporedbi s ostatkom godine.
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Krivulja opterecenja
80

Potrodnja [kWh]

Sijecanj Veljaca Oz ak Travanj Svibanj Lipanj Srpanj

Kolovoz Rujan Listopad Studeni Prosinac

Slika 9. Krivulja opterecenja kroz 2023. godinu za TS 424101

S obzirom na to da je otok Solta popularna ljetna turisticka destinacija, s nesto manje od
1700 stanovnika prema popisu stanovnistva iz 2011. godine i bez razvijene industrije,
razlike izmedu dnevnih krivulja optere¢enja zimi i ljeti na odredenim TS izrazito su velike.
Na slici 10 prikazane su 2 krivulje opterec¢enja u razli¢itim vremenskim periodima na TS
424101. Plava linija predstavlja podake za tjedan dana u veljaci, kada je zabiljeZena
najmanja potro$nja, te narancasta linija predstavlja podatke za tjedan dana krajem srpnja,
kada je zabiljeZena najveca potrosnja. Ovaj prikaz jasno ilustrira sezonske fluktuacije u
potros$nji elektricne energije, koje su znacajno vecée tijekom ljetnih mjeseci zbog

povecanog broja turista i pojacanih aktivnosti na otoku.

Krivulja optereéenja

E [#a) ~ =]
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Potrodnja [kWh]

[
=
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Ponedjeliak Utorak Srijeda Cetvrtak Petak Subota Nedielia

Slika 10. Potrosnja el. energije na TS 424101 tijekom veljace (plava linija) i tijekom srpnja

(narancasta linija)
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8.1. Dostupni kapacitet mreze za prihvat potroSnje

Na temelju procijenjenih nazivnih snaga TS, te izmjerenih maksimalnih iznosa potrosnje
energije po pojedinoj TS, izvrSen je proracun ukupnog kapaciteta koji je na raspolaganju za

prihvat potroSnje.

Na primjer, nazivna snaga TS 541286 iznosi 100 kVA. Analizom mjerenja tijekom
jednogodisnjeg perioda, vrijednost koja je predstavljala maksimalnu potroSnju elektricne
energije, tj. najveéi zbroj 4 uzastopna 15-minutna intervala iznosila je 0,66. Dobivena
vrijednost pomnozena je sa obracunskom konstantom tj. pravi iznos maksimalno potrosene
energije za TS 541286 bio je 0,653 * 80 = 52,24 kWh, prema formuli (1). Prividna snaga
koja odgovara izraunatoj radnoj snazi, uz faktor snage 0,8, iznosi 52,24 / 0,8 = 65,3 kVA,
sukladno formuli (2). S obzirom na nazivnu snagu TS 541286 od 100 kVA, dostupna snaga
za prihvat potrosnje iznosi 100 kVA - 65,3 kVA = 34,7 kVA.

Za kartografsku vizualizaciju koristen je softver QGIS [31]. Na idu¢em snimku zaslona iz
QGIS-a, graficki su prikazane razmatrane TS. Veli¢ina svake tocke, koja prestavlja
pojedinu TS, proporcionalna je njenoj nazivnoj snazi, dok boja tocke varira od crvene,
preko bijele 1 konac¢no plave, sukladno prikazuju¢i dostupnan kapacitet za prihvat

potrosnje.

U tablici 3 nalaze se to¢ni iznosi preostalog dostupnog kapaciteta za prihvat potrosnje. TS
581348 nema evidentiranu potro$nju, stoga dostupni kapacitet za prihvat potrosnje jednak

je nazivnoj snazi TS.
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Slika 11. Prikaz TS prema dostupnom kapacitetu za prihvat potrosnje

Tablica 3. Dostupni kapacitet za prihvat potrosnje

. Dostupni kapacitet za
Broj TS SifraTS Nazivna snaga TS [kVA]
prihvat potrosSnje [kVA]

1. 541286 100 34
2. 581348 630 630
3. 541926 50 38
4. 539963 400 122
5. 541288 250 104
6. 529393 250 87
7. 540997 250 5

8. 426852 160 34
9. 541281 100 40
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10. 541271 100 26
11. 539958 630 184
12. 426861 400 164
13. 529403 630 259
14. 424088 400 190
15. 424101 630 286
16. 424086 630 377
17. 424106 1000 692
18. 529379 50 32
19. 426846 50 16
20. 541915 250 50
21. 540731 160 44
22. 529405 100 3

23. 540999 100 21
24. 539960 250 73
25. 539950 630 119
26. 529397 250 53
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8.2. Dostupni kapacitet mreze za prihvat
proizvodnje

Osnova ove analize je izraCunati maksimalnu mogucu integraciju distribuiranih izvora
energije, pri cemu mora biti osigurano da se napon odrzi u propisanim granicama +10%

nazivnog napona U, u promatranoj elektroenergetskoj mrezi.

Za odredivanje dostupnog kapaciteta razmatrane mreze za prihvat proizvodnje na
promatranim TS, izraden je model u kojem fotonaponski sustavi djeluju kao distribuirani
izvori energije. KoriSteni su podaci preuzeti sa stranice Renewables.ninja [32] koja na
temelju zadane lokacije, orijentacije te zadane snage panela i izmjerene ozraCenosti
tijekom 2019. godine, generira CSV datoteku s proizvodnjom elektriéne energije kroz

period od godinu dana, na satnoj razini.

Podaci koji predstavljaju proizvodnju elektri¢éne energije konfigurirani su za radnu snagu
elektrane od 100 kW. Pocetna vrijednost od 100 kW koristena je kao referentna tocka za
lakSu normalizaciju ostalih vrijednosti dobivenih skaliranjem pocetne vrijednosti. Ovi
podaci odrazavaju proizvodnju elektri¢ne energije iz fotonaponskih elektrana, konkretno
vrijednosti na izlazu iz invertera fotonaponske elektrane. Za obradu podataka koriSten je
programski jezik Python [33], koji je ¢itao podatke o potro$nji s promatranih TS te podatke
o proizvodnji iz CSV datoteke.

S obzirom na to da su podaci o proizvodnji elektricne energije zabiljeZeni na satnoj razini,
dok su podaci o potrosnji sa kontrolnih brojila mjereni na 15-minutnoj razini, primijenjena
je linearna interpolacija na podatke o proizvodnji. Na taj nacin omoguceno je uskladivanje
podataka s o€uvanom vremenskom precizno$¢u, osiguravaju¢i da model pruza precizne
procjene raspolozivog kapaciteta mreze za prihvat proizvodnje elektriCne energije na

svakoj pojedinoj TS.

Prema slici 9, uocava se znacajan porast potros$nje energije tijekom ljetne turisti¢ke sezone,
dok je tijekom ostatka godine potro$nja stabilna i znatno niza. S obzirom da je otok Solta
turisticko odrediste, elektroenergetska mreza je izgradena u skladu s tim potrebama. Stoga
je znacajan broj TS u razmatranoj mrezi dimenzioniran s ve¢im nazivnim kapacitetom
nego Sto je potrebno za mjesece izvan ljetne turisticke sezone. To otvara prostor za
znacajnu proizvodnju elektri¢ne energije, koja se preko razmatranih 10(20)/0,4 kV, te

zatim 1 nadredene TS 35/10 kV Grohote, Salje u elektroenergetsku mrezu.
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Osnovno polaziSte ove analize je identificirati maksimalan kapacitet fotonaponske
elektrane koja moze zadovoljiti lokalnu potro$nju elektricne energije u svakom trenutku,
uz istovremenu proizvodnju dodatne energije koja se moze slati u elektroenergetsku mrezu.
Pri tome se moraju poStivati naponska ogranicenja od +£10% nazivnog napona U, kako bi
se osigurala stabilnost 1 pouzdanost elektroenergetskog sustava te ograniCenje
maksimalnog iznosa radne snage koju svaka pojedina TS moze prenositi u
elektroenergetsku mrezu. Dakle, u svakom trenutku, te za svaku razmatranu TS, vrijedi

jednadzba:

PPVgen < Ppotrosnja + Pmaxys (4)

gdje je Ppy gen maksimalna moguca snaga ostvarena iz fotonaponske elektrane po
pojedinoj TS, Ppotrosnja j€ Snaga potrebna da zadovolji potroSnju elektri¢ne energije po
pojedinoj TS, te Py s je maksimalna radna snaga svake pojedine TS. P,,4, 75 odredena
je na temelju procijenjene nazivne snage svake pojedine TS S, rs uz konzervativnu

pretpostavku faktora snage od 0.8.

Tijekom svakog vremenskog trenutka, programski kod u Pythonu provjeravao je uvjet da
snaga fotonaponske elektrane ne premaSuje sumarnu vrijednost definiranu lokalnom
potroSnjom 1 maksimalnom radnom snagom svake pojedine TS. Dodatno je izraCunavao
faktor skaliranja, koji pokazuje za koliko se moze povecati ili smanjiti snaga od 100 kW
kako bi se na optimalan nacin zadovoljili navedeni uvjeti za svaku analiziranu TS. Faktor
skaliranja definira maksimalni dopusteni prihvat novih kapaciteta proizvodnje, poStujuci
samo navedeni uvjet o nejednakosti snaga. OgraniCavaju¢i trenutak koji je odredivao
vrijednost faktora skaliranja, naj¢eS¢e je bio kraj mjeseca veljace, zbog znacajno manje

potrosnje energije u tom razdoblju.

Na primjeru TS 539950, graficki je ilustriran maksimalni moguc¢i kapacitet za prihvat nove
proizvodnje, te maksimalna moguca proizvodnja energije iz fotonaponskih elektrana. Na
slici 11 prikazan je graf na kojem je zelenom linijom obiljeZena potros$nja elektricne
energije na TS 539950, dok je narancastom linijjom obiljezena proizvodnja elektri¢ne
energije iz fotonaponskih elektrana. S obzirom da je u razmatranom slu¢aju moguca

promjena smjera elektricne energije kroz TS, maksimalnu integraciju fotonaponskih
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elektrana ne ogranicava iskljucivo lokalna potrosnja elektri¢ne energije, ve¢ je tom iznosu
dodana i maksimalna radna snaga koju TS moze prenijeti u elektroenergetsku mrezu.
Kriti¢ni trenutak na TS 539950 zabiljezen je u Cetvrtak, 23. veljace 2023. u 10:45 sati.
Povecanjem koli¢ine instaliranih fotonaponskih elektrana, postoje¢ca TS bila bi
preoptereCena jer nema viSe dostupnog kapaciteta za prihvat proizvedene elektriéne
energije. Dakle, proizvodnja elektri¢ne energije iz fotonaponskih elektrana zadovoljila je
lokalnu potros$nju, te viSak proizvedene elektricne energije Salje se u mrezu, poStujuci

jedino uvjet neprekoracenja nazivne snage TS.

Proizvodnja i potrosnja el. energije

gija [kWh]

Elektritna ener

Ponedjeljak Utorak Srijeda Cetvrtak Petak Subota Nedjelja

Slika 11. Prikaz potroSnje 1 proizvodnje el. energije na TS 539950

Faktor skaliranja za svaku pojedinu TS nalazi se u tablici 4.

8.3. Analiza opterec¢enja TS sukladno naponskom
ogranicenju

Sljede¢i korak obuhvacao je provjeru je li moguce opteretiti svaku pojedinu TS s
izraCunatim opterecenjem, uz postivanje naponskih ogranicenja od +10% nazivnog napona

Un.
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Prvi korak analize je uspostavljanje veze izmedu napona na pojedinoj TS i1 potrebne snage
TS za prijenos elektricne energije. Izmjerene vrijednosti napona na svakoj TS su
zabiljezene u intervalima od 10 minuta. S druge strane, izmjereni podaci o potrosnji
elektricne energije zabiljezene su u 15-minutnom intervalu. Radi uskladivanja podataka te
postizanja korelacije izmedu izmjerenih podataka, iz oba seta podataka su izdvojene samo
vrijednosti koje su zabiljezene u puni sat i u pola sata. Na temelju podataka izvrSena je
regresijska analiza, pri ¢emu je od nekoliko osnovnih modela svaki put odabran
polinomijalni model stupnja 2 zbog najpreciznijeg opisa podataka. Dobiveni model
regresijske analize koriSten je za predvidanje vrijednosti napona koji bi se ostvario pri

opterec¢enju svake razmatrane TS koje je dobiveno iz prethodnih poglavlja.

Tijekom postupka odredivanja maksimalnog kapaciteta za prihvat potrosnje,
ogranicavajuci trenutak je bio onaj kada je svaka pojedina TS bila 100% opterecena.
Analogno, tijekom postupka odredivanja maksimalnog kapaciteta za prihvat proizvodnje,
ograniCavajuci trenutak je bio onaj kada je proizvedena energija iz fotonaponskih elektrana
zadovoljavala lokalnu potraznju te maksimalno proizvodila elektriénu energiju s obzirom
na nazivnu snagu pojedine TS. Dakle, i u drugom proracunu je postojao period kada je
svaka pojedina TS bila 100% optereCena, jedina razlika je S$to se energija vracala natrag u
elektroenergetku mrezu a nije sluzila za potrebe lokalne potrosnje. Zbog prethodno

navedenog razloga, rezultati proracuna vezani uz napon ostaju identi¢ni u oba scenarija.

Dakle, model je napravljen na izmjerenim podacima o potros$nji elektricne energije 1
napona, a primijenjivati ¢e se na izracunate podatke o potroSnji i o proizvodnji elektricne
energije, s obzirom da je razlika izmedu 2 sluc¢aja samo smjer prolaska elektricne energije

kroz svaku pojedinu TS.

U regresijskom modelu varijabla x predstavlja vrijednost napona, dok wvarijabla y

predstavlja vrijednost radne energije koja prolazi kroz pojedinu TS u svakom trenutku.

Sada se primijenjuje obrnuti postupak u odnosu na onaj koriSten na pocetku rada
(podsjetnik: iz podataka o potroSnji elektricne energije u 15-minutnim intervalima
dobivena je dopustena radna snaga kojom se moze opteretiti TS, te posljedicno i nazivna
snaga TS). Na primjer, za TS 529379 je izracunat regresijski model koji glasi y =
6589.6967 - 53.5054 * x + 0.1087 * x?. U tablici 2 je prikazano da nazivna snaga TS
529379 iznosi 50 kVA. S obzirom da koristeni faktor snage prilikom izracuna dopustene
prividne snage iz radne snage je iznosio 0.8, isti faktor vrijedi i u obrnutom slucaju. Dakle,

maksimalna radna snaga kojom teretimo TS 529379 iznosi 50 * 0,8 = 40 kW. Takoder,
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bududéi da je regresijski model izraden na temelju podataka o potrosnji elektri¢ne energije,
te da su ti podaci zapisani u 15-minutnim intervalima, potrebno je odrediti maksimalnu
dopustenu elektricnu energiju kojom se svaka TS smije opteretiti u tom razdoblju prema
formuli (5). Konkretno, uz ograni¢enje snage od 40 kW, jednostavnim proraCunom
dobiveno je da maksimalna elektri¢na energija koja smije te¢i kroz TS 529379 tijekom 15-

minutnog perioda iznosi 10 kWh.
1
Eismin [KWh] = Pip max [KW] * 2 [h] (5)

Konacno, za iznos y = 10 kWh u regresijskom modelu dobiveno je da vrijednost napona
iznosi 239,65 V. S obzirom da se rezultat nalazi u dopustenom rasponu od £10% nazivnog
napona U,, zakljucuje se da TS 529379 moze funcionirati pod 100-postotnim opterecenjem
bez utjecaja na naponske prilike u mrezi te bez potrebe za korekcijom faktora skaliranja (u

slucaju izracuna kapaciteta za prihvat proizvodnje).

U proratunima nije uzet u obzir faktor sigurnosti od 80%, jer se razmatrao slucaj
maksimalne priklju¢ive proizvodnje/potrosnje. Takoder, uz varijabilnost fotonaponskih

elektrana, poznato je da TS nece biti dugorocno pod 100-postotnim optere¢enjem.

U tablici 4 prikazani su rezultati analize za svaku od 26 razmatranih TS. Vrijednosti
napona dobivene ovim postupkom jednake su u oba izracuna kapaciteta za prihvat
potrosnje 1 kapaciteta za prihvat proizvodnje elektricne energije. Razlog tome je §to se u
oba slucaja promatrao trenutak 100-postotne optere¢enosti pojedine TS, neovisno o smjeru
u kojem energija tece kroz TS. Sve vrijednosti napona su unutar ograni¢enja od +10%

nazivnog napona Uy, osim TS 424106.

TS 424106 je jedina TS nazivnog kapaciteta 1000 kVA. Takoder, kapacitet od 1000 kVA
nije procijenjena, nego stvarna vrijednost dobivena iz izvora [27], [28] 1 [29]. Navedena TS
je znatno podopterecena, s maksimalnim iznosom satne potroSnje elektricne energije od
258 kWh. Da se provela procjena nazivne snage navedene TS na podacima iz 2023.
godine, ona bi iznosila 400 kVA. Moguce je da je dugotrajna podopterecenost TS 424106
utjecala na ukupnu uc¢inkovitost i smanjenje performansi zbog neoptimiziranog rada, te je
posljedicno podopterecenost imala utjecaj na naponske prilike tijekom nazivnog

opterecenja.
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Za TS 424106 ponovljen je proraun sa danim regresijskim modelom, ali ovoga puta je

fiksna varijabla bila vrijednost napona. Uz minimalni dozvoljeni napon od 207 V, tj.

postujuci naponsko ograni¢enje od £10% nazivnog napona U,, dobiveno je maksimalno

opterecenje TS 424106. Na taj nacin dobiven je nesSto nizi faktor skaliranja poCetne snage

fotonaponske elektrane od 100 kW, ¢tj.

fotonaponskih elektrana na TS 424106.

rezultat je smanjena moguca integracija

Tablica 4. Regresijski modeli i dobiveni faktori skaliranja za proizvedenu energiju iz

fotonaponskih elektrana

Odgovarajuce Konadan
TS Faktor
Regresijski model vrijednosti faktor
Sifra skaliranja
napona [V] skaliranja

529379 0.58 R-squared: 0.85

. y = 6589.6967 + -53.5054 * x*1 + 0.1087 * x*2 239.65 0.58
540731 223 R-squared: 0.87

' y = 74222907 + -60.4637 * x1 + 0.1232 * x"2 230.24 223
541926 0.61 R-squared: 0.81

. y = 6824.7041 +-55.4719 * x 1 +0.1128 * x"2 239.11 0.61
541271 1.24 R-squared: 0.84

' y =7105.2558 + -57.8520 * x*1 + 0.1178 * x"2 233.34 1.24
529393 3.36 R-squared: 0.84

' y = 7004.9436 + -56.9656 * x"1 +0.1159 * x*2 226.09 336
539963 35.53 R-squared: 0.88

. y =7006.0353 + -57.0226 * x*1 + 0.1161 * x/2 220.05 553
529403 772 R-squared: 0.88

' y = 6735.7385 + -54.7611 * x"1 + 0.1114 * x2 212.96 772
581348 - _ _
540997 3.46 R-squared: 0.87

. y = 5905.9769 + -47.7865 * x*1 + 0.0967 * x"2 224.87 3.46
426846 0.58 R-squared: 0.80

' y = 5857.7448 + -47.3825 * x"1 + 0.0959 * x2 239.84 0.58
229405 126 R-squared: 0.83 233.07 1.26
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y =6617.5422 +-53.7351 * x*1 + 0.1091 * x"2

R-squared: 0.84

426861 5.08

y =6176.8915 +-50.0197 * x*1 +0.1013 * x"2 219.18 5.08

529397 3.19 R-squared: 0.84
' y =6702.5186 + -54.4620 * x*1 + 0.1107 * x"2 225.60 3.19

424106 9.51 R-squared: 0.86
5 y = 6589.6967 + -53.5054 * x"1 + 0.1087 * x2 203.81 8.23

539960 337 R-squared: 0.81
' y =5745.3793 + -46.4198 * x*1 + 0.0938 * x/2 224.89 337

424086 7,62 R-squared: 0.87
’ y = 6852.5605 + -55.7159 * x1 + 0.1133 * x/2 212.92 7,62

424088 4.81 R-squared: 0.86
. y=7156.6866 + -58.2947 * x"1 + 0.1188 * x"2 212.30 4.81

424101 738 R-squared: 0.85
' y=6317.4204 + -51.2044 * x*1 +0.1038 * x"2 212.18 738

426852 2.40 R-squared: 0.88
. y =6956.6282 + -56.5662 * x*1 + 0.1150 * x/2 229.43 2.40

539950 7.10 R-squared: 0.81
' y = 6561.5224 +-53.2928 * x*1 +0.1083 * x"2 212.67 7.10

539958 7.29 R-squared: 0.85

540999 1.39 R-squared: 0.80
' y =6650.0221 +-53.9600 * x"1 +0.1095 * x"2 233.70 1.39

541281 1.21 R-squared: 0.83
. y =15761.6337 + -46.5503 * x*1 + 0.0941 * x"2 234.57 1.21

541286 1.26 R-squared: 0.83
' Y =6697.9757 + -54.4159 * x*1 +0.1106 * x"2 234.26 1.26

541288 3.38 R-squared: 0.81

R-squared: 0.90
541915 3.21 s 2 -

y =6275.0391 + -50.8826 * x*1 +0.1032 * x"2
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Konacne vrijednosti maksimalnog dostupnog kapaciteta za prihvat proizvodnje iz
fotonaponskih elektrana na pojedinu TS, postujué¢i naponska ograni¢enja od *10%
nazivnog napona U, te poStuju¢i maksimalni iznos radne snage koju svaka pojedina TS
moze podnijeti, prikazan je u tablici 5. Vrijednosti su dobivene produktom pocetne snage
od 100 kW te faktora skaliranja. Za TS 581348 nije specificirana nikakva vrijednost
dostupnog kapaciteta za prihvat proizvodnje jer je vjerojatno nova transformatorska

stanica, koja ¢e tek uskoro biti povezana s trenutno nepoznatom potroSnjom.

Tablica 5. Dostupan kapacitet za prihvat proizvodnje

TS Sifra | Dostupan kapacitet za prihvat proizvodnje [kW]
542379 58
540731 223
541926 61
541271 124
529393 336
539963 553
529403 772
581348 -
540997 346
426846 58
529405 126
426861 508
529397 319
424106 823
539960 337
424086 762
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424088 481
424101 738
426852 240
539950 710
539958 729
540999 139
541281 121
541286 126
541288 338
541915 321

Na slici 9 prikazan je snimak zaslona iz QGIS-a u kojem boja toCaka odrazava dostupni
kapacitet za proizvodnju. Spektar boja ide od crvene, preko bijele, do konacno plave, $to
odgovara razli¢itim razinama dostupnog kapaciteta mreze za prihvat proizvodnje. Veli¢ina

svake tocke je proporcionalna nazivnoj snazi TS.

Slika 12. Prikaz TS prema dostupnom kapacitetu za prihvat proizvodnje
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Za ovaj diplomski rad nisu bili dostupni podaci o topologiji distribucijskih vodova, §to je
onemogucilo precizniju analizu utjecaja prikljuenja distribuiranih izvora energije na
kvalitetu elektricne energije i njihovog utjecaja na kapacitet mreze za prihvat proizvodnje u
mrezi. U analizi se pretpostavlja da su svi priklju¢eni distribuirani izvori energije
ravnomjerno rasporedeni po fazama, ¢ime se minimizirao utjecaj na naponsku nesimetriju.
Nadalje, zbog nedostatka mjerenja na nadredenoj distribucijskoj TS 35/10 kV Grohote,
nije bilo moguce u potpunosti uzeti u obzir eventualni dodatni utjecaj ove TS na izracunati
maksimalni kapacitet prihvata. Stoga, moze se zakljuciti da bi navedena TS mogla dodatno

smanjiti procijenjeni maksimalni kapacitet mreze za prihvat proizvodnje.

Ukupna energija proizvedena iz fotonaponskih elektrana iznosi ¢ak 13,61 GWh. Dobivena
je zbrajanjem proizvedene energije svakog trenutka iz fotonaponskih elektrana, te za svaku
pojedinu TS, kako bi se dobila kumulativna energija za cijeli jednogodi$nji period. Dakle,
ukljucen je konacan faktor skaliranja iz tablice 5 — to¢nije, poStovani su uvjeti naponskih
ogranicenja od +10% nazivnog napona U,, te uvjet maksimalne radne energije koju
pojedina TS moZe prenijeti. S obzirom da je ukupna potros$nja elektri€ne energije u
razmatranoj mreZi tijekom 2023. godine je 2,49 GWh, a maksimalna moguca proizvedena
elektri¢na energija iznosi ¢ak 13,61 GWh, ovaj razmatrani dio mreze moZe znaCajnu
koli¢inu elektricne energije predati u mrezu. Ovaj rezultat pokazuje velik potencijal
razmatrane mreZe za integraciju novih distribuiranih izvora energije, te kona¢no smanjenje

ovisnosti o konvencionalnim izvorima energije.
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9. Zakljucak

Tradicionalni pristupi povecanja kapaciteta prihvata, poput polaganja novih dalekovoda 1
dodavanja transformatora veceg kapaciteta, polako se zamijenjuju modernim tehnikama
koje koriste fleksibilnu opremu elektroenergetskog sustava i informacijsku tehnologiju. U
ovom diplomskom radu napravljena je analiza dostupnog kapaciteta za prihvat potro$nje i

proizvodnje na razmatranom dijelu elektroenergetske mreZe na otoku Solti.

Metodologija rada ukljucivala je analizu velikog skupa podataka dostavljenih od strane
HEP ODS-a, koji su obuhvacali mjerenja energije, struje, napona, nesimetrije 1
harmonickog izobli¢enja za 26 transformatorskih stanica koje su spojene na TS 35/10 kV
Grohote na otoku Solti. Koristenjem alata poput Pythona, DBeavera i QGIS-a, provedena
je detaljna analiza koja je pokazala da se moze prikljuciti znacajan broj fotonaponskih
elektrana bez krSenja naponskih ogranicenja. Rezultati su pokazali da je moguce prikljuciti
vise fotonaponskih elektrana nego $to je godi$nja potroSnja energije tog dijela mreze, Sto

rezultira vra¢anjem viska energije natrag u mrezu.

Podaci o dostupnom kapacitetu za prihvat 1 dostupnoj fleksibilnosti u elektroenergetskoj
mrezi u pravilu nisu dostupni te to oteZzava implementaciju OIE. QGIS prikaz znacajno
olakSava pristup relevantnim informacijama potencijalnim investitorima 1 projektantima,

omogucujuci im detaljnije 1 u€inkovitije planiranje 1 donosenje odluka.

Transformacija elektroenergetskog sustava otoka Solte moze se jednostavno prilagoditi
sustavima drugih jadranskih otoka. Tako postaje ocito da Hrvatska, s obzirom na svoj
izuzetno povoljan geografski poloZaj, posjeduje znacajan energetski potencijal. Daljnje
istrazivanje 1 implementacija ovih pristupa mogu znacajno doprinijeti razvoju naprednih,

odrzivih elektroenergetskih sustava.
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Sazetak

Fleksibilnost elektroenergetske mreze, kao i svih priklju¢enih sudionika i elemenata,
postaje sve znacCajnija tema u podrucju istrazivanja elektroenergetike. Suvremene
tehnoloske inovacije poti¢u sve vecu integraciju razli¢itth OIE i pametnih uredaja u
elektroenergetski sustav, Sto dovodi do potrebe za prilagodbom i optimizacijom
cjelokupnog sustava. Posebno je primjetno povecanje instalacija solarnih elektrana na
krovovima kucanstava. Ovakva decentralizirana proizvodnja energije mijenja tradicionalni
model elektroenergetske mreze, stvaraju¢i nove izazove 1 mogucnosti. U sklopu
diplomskog rada, planira se razviti model koji ¢e omoguciti analizu i1 procjenu
fleksibilnosti odredenog dijela elektroenergetske mreze. Koriste¢i stvarna mjerenja i
podatke dobivene od strane HEP ODS-a ovaj model ¢e prikazati kako razliciti faktori,
ukljucujuéi potrosnju elektricne energije od strane korisnika, te varijacije u proizvodnji iz

solarnih elektrana utje¢u na kapacitet prihvata u mrezi.

Kljuéne rijeci: fleksibilnost mreze, napredna brojila, kapacitet mreze, elektroenergetska

mreza

Summary

The flexibility of the electrical power grid, as well as all connected participants and
elements, is becoming an increasingly significant topic in the field of power systems
research. Modern technological innovations are driving the greater integration of various
renewable energy sources (RES) and smart devices into the electrical power system,
requiring adaptation and optimization of the entire system. Particularly significant is the
increasing installation of rooftop solar photovoltaic (PV) systems in households. This
decentralized energy production is reshaping the traditional model of the electrical power
grid, presenting new challenges and opportunities. As part of the Master's thesis, a model
will be developed to enable the analysis and evaluation of the flexibility of a specific
portion of the electrical power grid. Utilizing real measurements and data provided by the
Distribution System Operator (DSO), this model will demonstrate how various factors,
including electricity consumption by users and variations in production from solar PV

systems, affect the hosting capacity of the electrical power grid.
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Skracenice

HC
OIE
DR

AMI

TS
PV

EV

Hosting Capacity
Renewable energy source
Demand Response

Advanced Metering

Infrastructure
Transformer Substation
Photovoltaic

Electric Vehicle

kapacitet prihvata
obnovljivi izvori energije
upravljanje potro$njom

napredni mjerni sustav

transformatorska stanica
fotonaponski (npr. sustav)

elektriéno vozilo
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