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1 Uvod

Hrvatski operator prijenosnog sustava (HOPS) obavlja djelatnosti planiranja, nadziranja,
upravljanja i analiziranja rada hrvatskog EES-a. Vodenje hrvatskog EES-a se hijerarhijski provodi
na tri razine [1]:
¢ na najviSoj razini je Nacionalni dispecerski centar (NDC), smjeSten u Zagrebu,
e na drugoj razini su Cetiri mrezna centra upravljanja (MC) smjestena u Rijeci, Splitu i
Osijeku, a Getvrti u Zagrebu, koji postoji i organizacijski i fizi¢ki u prostoru TS Zerjavinec
e na trecoj razini Su elektroenergetski objekti i postrojenja (transformatorske stanice,
elektrane), centri daljinskog upravljanja (CDU), centri vodenja lanca elektrana i centri
vodenja elektrana na slivovima.

Pretpostavka ucinkovitog vodenja hrvatskog EES-a temelji se na vodenju sustava kao cjeline
(proizvodnja, prijenos, distribucija i potroSnja elektri¢ne energije na podrucju Republike Hrvatske)
te uskladivanje rada hrvatskog EES-a sa sustavima susjednih drzava i ostatkom sinkronog podrucja
ENTSO-E regije kontinentalne Europe.

Planiranje rada EES-a se dijeli na kratkoro¢no, srednjoro¢no i dugoroéno planiranje:

e Kratkoro¢no planiranje:
o pripremu tehni€¢kih podloga za operativno vodenje EES-a za sljedeci dan,
o izdavanje suglasnosti o tehni¢koj izvodljivosti Trzisnog plana i sklopnih operacija
u mrezi,
o izradu Plana rada sustava.
e Srednjoro¢no planiranje:
o koordinaciju izrade plana odrzavanja prijenosnih postrojenja i davanje suglasnosti
na plan odrzavanja proizvodnih postrojenja,
izradu plana podfrekvencijskog rastere¢enja EES-a,
o izradu plana ograni¢enja potrosnje elektricne energije kod velikih poremecaja u
EES-u ili nedostatne dobave elektricne energije,
o izradu plana ponovne uspostave EES-a.
e Dugoro¢no planiranje:
o izradu dugoroénih predvidanja potrosnje elektri¢ne energije u funkciji planiranja
razvoja prijenosne mreze,
o prepoznavanje i istrazivanje mogucih slabih to¢aka u EES-u i odabir tehnickih
rjeSenja za njihovo otklanjanje.
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2 Vodenje EES-a s visokim udjelom OIE

Trenutno stanje modernih elektroenergetskih sustava implicira da postoji sve ve¢i broj instaliranih
kapaciteta OIE u formi distribuirane proizvodnje (DP), realiziranih od strane investitora izvan
elektroprivredne strukture. Navedena karakteristika EES-a ima za posljedicu poveéani broj
kontrolnih tocaka, rasprseni po velikim geografskim podrué¢jima, nadgledanih i kontroliranih od
strane razlicitih tijela, koji ¢ak mogu imati i konkurentne interese [2]. U tom smislu, ono poznato
i prihvaceno kao ,klasi¢ni pristup vodenju EES-a“ mora se revidirati, redizajnirati i iznova
formalizirati, uzimajuci u obzir sve izazove koje donosi masovna integracija OIE.

Kako bi se bolje razumjeli izazovi u vodenje modernih EES-a, potrebno je razumijeti dosadasnje
| trenutne zahtijeve i funkcije vodenja EES-a.

Regulacija frekvencije 1 napona u bilo kojoj tocki radnog podrucja i u svakom su trenutku su dvije
najbitnije aktivnosti u ocuvanju stabilnost i vodenju EES-a. Elektri¢na frekvencija sustava izrazava
kutnu brzinu elektriénih struja u svim elektriénim strojevima koja mora ostati blizu nominalne
vrijednosti (50 ili 60 Hz) zbog visestrukih razloga o¢uvanja integriteta i zastite sustava. Naponsku
razinu, takoder, treba drzati §to blize svojim nazivnim vrijednostima kako bi se osigurala
uc¢inkovitost opreme krajnjih korisnika i izbjegao raspad bilo kojeg dijela sustava. Obje navedene
kontrolne funkcionalnosti moraju se ucinkovito nadzirati prema standardiziranim mreznim
kodovima, uzimaju¢i u obzir njihove specifiéne znacajke. Zbog navedenih razloga, operatori
elektroenergetskih sustava tradicionalno kontroliraju frekvenciju i napon pomocu hijerarhijskih
shema, koja se primjenjuju za postizanje razliitih ciljeva kontrole u razli¢itim prostorno-
vremenskim skalama. Drugim rije¢ima, hijerarhija kontrolne moze se odnositi na vremensku skalu
(npr. unutar milisekundi ili do nekoliko minuta) ili podrucja (npr. djelovanje blize centrima S
visokim opterecenjem). Uobicajeno, hijerarhijska arhitektura upravljanja sastoji se od tri glavne
razine: primarne, sekundarne i tercijarne. Djelovanje i vremenski intervali pojedine razine
prikazani su u tablici 1, a koncept regulacije frekvencije prikazuje slika 1.

Tablica 1 Usporedba primarne, sekundarne i tercijarne regulacije

Primarna regulacija Sekundarna regulacija Tercijarna regulacija
Ograni€ava odstupanje | o 1ia sustavnu varijabluna | Obnavlja rezervu primarne i
sustavne varijable pri : " "
. nazivnu vrijednost sekundarne regulacije
poremecaju
Ostvaruje se unutar minute Ostvaruje se unutar sata Ostvaruje se u du.ljem
vremenskom periodu
Automatska proporcionalna Automatska integralna Manualna od strane operatera
Lokalno djelovanje Regionalno djelovanje Regionalno i podru¢no
djelovanje
8
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Stabilizacija fi snage razmjene

Stabilizacija f

Oslobada primamnu rezervu

Primarna regulacij

Djelovanje A f
Djelovanje izmedu 0
Do 151

Sekundarna regulacija

Kontrolno podrucje __ Oslobada sekundarnu rezervu
je izmedu 30 sec do 15 min| ™

Davanje u sustav = Primanje iz sustava Signal neravnoteze g I'(oliko i abie

A\

Tercijarna regulacija

Signal neravnoteze

> Djelovanje do 15 min
koliko je potrebno

Slika 1 Hijerarhijska regulacija frekvencije EES-a

Sve veca sloZenost 1 razmjeri EES-a stvaraju potrebu za novim algoritmima koji ¢e omoguciti
ucinkovitiji rad i upravljanje EES-a. To, medutim, predstavlja izazovan zadatak zbog razli¢itih
izvora nesigurnosti (npr. proizvodnja iz OIE), fizickih ograni¢enja mreZe i novih tehnologija koje
se javljaju s uvodenjem ,,Smart Grid“ tehnologija (npr. OIE, upravljivi potrosaci, virtualne
elektrane, mikromreze). Na primjer, teSko predvidljiva to¢na proizvodnja iz OIE (npr.
vjetroelektrane, solarne elektrane), osim poveéanja nesigurnosti rada, unosi harmonike u sustav,
koji mogu dovesti do nestabilnosti i neo¢ekivanih odstupanja napona. Nakon deregulacije
elektroenergetskih sustava, moguénost nejednakosti izmedu proizvodnje 1 potroSnje predstavlja
opasnost za stabilnost sustava Nadalje, deregulacija trziSta elektri¢ne energije, dopunjena sa
spomenutim smart grid paradigmama, utjece na konstantan porast broja sudionika na obje strane
sustava; proizvodnje i potroSnje. Navedene implikacije vode do visestrukih optimizacijskih
varijabli, dodatnih ograni¢enja te posljedi¢no sloZenijih optimizacijskih problema za operatore
sustava.

2.2 Karakteristike vodenja buducih EES-a

2.2.1 Skalabilnost

Potreba za optimiziranim upravljanjem velikim brojem jedinica u EES-u je sve izrazenija, kao
posljedica visoke penetracije distribuirane proizvodnje te dvosmjernih tokova energije, posebno
na distribucijskoj razini, gdje se tradicionalno nisu primjenjivale metode direktnog upravljanja [2].
Kao odgovor na navedene izazove i zahtjeve za skalabilnosti vodenja, javljaju se metode
decentralizirane/distribuirane kontrole. Navedene metode uklju¢uju tri glavne Kklase: i)
distribuirana optimizacija s agentima koji komuniciraju samo sa susjednim agentima, bez potrebe
za centraliziranim upravljanjem; ii) hijerarhijski pristup sa agentima koji komuniciraju sa agentima
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na lokalnoj razini i zahtijevaju centraliziranu kooordinaciju pri svakoj iteraciji.

2.2.2 Prilagodljivo upravljanje i topologije

Tradicionalno, regulator je prilagodljiv ako moze azurirati svoje parametre kao odgovor na
promjene koje se dogadaju u kontroliranom sustavu/opremi (slika 2). lako metode prilagodljive
kontrole nisu novost, elektroenergetski sustav i trziSta elektricne energije postali su skloniji
pokazivanju promjena ponasSanja, zbog sudjelovanja viSe trziSnih sudionika, radu brojnih DG
jedinica u cijelom sustavu te interakcije medu njima.

Regulator (R . Sust
sustava ﬁﬁ\ ustav
T AZuriranje
kontrolnih
parametara

-~ Procjena stanjaili\\ 1
\\eferente postavke // ¢
o Mjerenje sustavnih
f N o varijabli

Prilagodljivo upravljanje

Slika 2 Koncept prilagodljivog upravljanja

S rastu¢om zabrinutoS¢u zbog problema kiberneticke sigurnosti, prilagodljiva kontrola bit ¢e
stavljena u srediste pozornosti kao jedina odrziva protumjera napadima te vrste. U tom smislu,
prilagodbu bi trebalo uciniti mogu¢om ne samo kontrolnim parametrima ve¢ i odgovarajué¢im
topologijama mreze. Prakti¢no, topologija je prilagodljiva ako nadlezna kontrolna metoda moze
biti uspjesno izvrSena na preostalom dijelu mreze, nakon poremecaja ili napada. Navedeni
koncepti mogu se okarakterizirati kao metode povecanja otpornosti sustava.

2.2.3 Fleksibilnost

Fleksibilnost je upravljacko svojstvo koje ima presudnu ulogu u prijelazu iz tradicionalnih EES-a,
od kojih se mnogi temelje na fosilnim gorivima, prema sustavima koji mogu uc¢inkovito prihvatiti
visok udio varijabilnih distribuiranih izvora energije. Fleksibilnost se odnosi na vodenje koje moze
rjesavati probleme u nekoliko vremenskih intervala, regija ili strukturiranih organizacijskih
blokova koji imaju minimalan medusobni utjecaj. Potreba za fleksibilno$¢u upravljanja se posebno
odnosi na veliki broj jedinica ditribuirane proizvodnje temeljenih na OIE koje se razlikuju od
konvencionalnih zbog isprekidane i tesko predvidive proizvodnje. Kako je ve¢ navedeno,
hijerarhijska kontrola nije novi koncept, ali je potrebno prilagoditi ga modernim karakteristikama
EES-a. Primjer toga je kontrola hibridnih sustava distribuirane proizvodnje i spremnika energije,
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odnosno kombinacija stohastickih i deterministickih izvora energije u mikromrezama ili
virtualnim elektranama. Bilo koji dogadaji i pojave koji se dogadaju na najmanjoj skali (jedna
jedinica ili skup jedinica iza toc¢ke zajednic¢kog spajanja/upravljanja) moze se rukovati hibridnim
sustavima izvora energije koji osiguravaju dosljedno ponaSanje s obzirom na standarde kvalitete
elektri¢ne energije. Na sljedecoj razini, mikromreze su paradigme koje mogu ponuditi usluge
mreZi i upravljati sadrzanim resursima na hijerarhijski nacin. Na najvi$oj razini, virtualne elektrane
mogu izvrSavati radnje upravljanja i odgovarati na zahtjeve operatera, uzimaju¢i u obzir

raznolikost resursa koji ih ¢ine, osiguravajuci u¢inkovito vodenje pri razli¢itim okolnostima (slika
3).

—3 Hibridni sustav

(0]

B o

= =

o] =

5 <

+~= [<5]

=) c

.= E 8

L O . .
8N > Mikromreze
S o

S g g

2 @ S

g ©

3 @

2 R

I~ v Virtualne elektrane

Slika 3 Koncept hijerarhijske kontrole modernog EES-a

2.2.4 Napredne komunikacijske platforme

Sa sve ve¢im brojem i raznoliko$¢u sudionika elektroenergetskog sustava, klasi¢no centralizirano
vodenje morat ¢e se prilagoditi prihvatu enormne koli¢ine podataka ili se prilagoditi
karakteristikama novih paradigmi. Primjer navedenog je primjena koncepta ,,Internet stvari® (eng.
Internet of Things-10T), koji se u posljedenje vrijeme primjenjuje u EES-u s pojavom pametnih
mjernih uredaja kod krajnjih korisnika (slika 4). Velika koli¢ina podataka koja ¢e biti generirana
putem 10T sustava te njihova obrada u stvarnom vremenu (ili priblizno stvarnom), predstavlja
veliki izazov za upravitelje sustava u smislu planiranja i izvodenja upravljackih operacija. Moguce
rjeSenje navedenog problema je implementacija viSeagentnih sustava — autonomnih platformi za
nadzor, upravljanje i planiranje — koji ¢e rasteretiti centralne kontrolne sustave. Procesorska mo¢
takvih agenata nece biti od presudnog znaCenja ve¢ mogucnost sigurne i pouzdane razmjene
podataka s drugim agentima u EES-u. Za ostvarenje masovne komunikacije izmedu kontrolnih
platformi bitno je ostvariti standardizaciju navedene opreme, koja ¢e sadrZavati senzore za
prikupljanje informacija, regulatore za proizvodne jedinice i softvere za upravljanje navedene
opreme. Implementiranje pomo¢nih usluga sustavu od strane distribuirane proizvodnje ¢e dodatno
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povecati kompleksnost upravljackih platformi, ali i samih proizvodnih jedinica, koje ¢e se morati
prilagoditi novim zahtjevima za pouzdan rad EES-a.

LStvari”
(senzori,
uredaiji)
Podaci
"Ekosistem" (mjerenja,
SCADA)
Internet stvari
Mreze (IOT)
(internet, Komunikacija
EES)
Djelovanje
(kontrola, gg;?gfa
planiranje) P

Slika 4 Koncept 10T u EES-u

2.2.5 Robusnost - otpornost na operativnu nesigurnost

Prodor proizvodnih jedinica baziranih na OIE unosi znacajnu razinu nesigurnosti u sustav, zbog
tesko predvidive tocne proizvodnje u bliskoj buduénosti. S druge strane, prognoziranje potrosnje
i gubitaka, takoder, predstavlja sve veéi izazov u modernim sustavima. Obi¢no, vodenje EES-a
ima za cilj optimizirati funkciju cilja (troska), na primjer, ukupni tro$ak sustava podlozan nizu
ogranicenja, poput ravnoteze snage, vremena pokretanja, mogucénosti rampiranja postrojenja itd.
Ako su ograniCenja vremenski povezana, potrebno je intertemporalno modeliranje problema
upravljanja. Prediktivna kontrola (MPC), takoder poznata kao kontrola ,,0padajué¢eg horizonta* ili
»planiranje kotrljaju¢eg horizonta®, mocan je pristup rjeSavanju intertemporalnih odluka s
nesigurno$c¢u, kao priblizni oblik dinamickog programiranja. MPC tipi¢no odreduje diskretne
kontrolne korake za sljedec¢ih n vremenskih koraka s obzirom na prognozu buducih stanja i ishoda.
Na ovaj na¢in omogucuje se koriStenje najnovijih prognosti¢kih podataka pri vodenju sustava.
Nesigurnost je bila i ostat ¢e jedan od glavnih izazova u upravljanju elektroenergetskim sustavom,
dok se kre¢emo prema energetskom sektoru s niskim udjelom ugljika. Bez ispunjavanja zahtjeva
robusnosti sustava, stabilnost, ekonomicnost i otpornost EES-a bit ¢e ugrozeni.

12
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Frekvencija i napon modernih/buduéih elektroenergetskih sustava, regulirat ¢e se pomocu vise
razli¢itih sudionika EES-a, kao §to su upravljivi potroSaci, spremnici energije, elektri¢na vozila i
proizvodne jedinice bazirane na OIE. Obnovljivi izvori, medutim, znac¢ajno ovise o vremenskim
prilikama i okolnim terenima, ¢ineci tako proizvodnju isprekidanu i stohasticku. Znac¢ajnu ulogu
u integraciji modernih izvora u pruzanju usluga sustavu predstavljat ¢e napredne metode
prognoziranja sustavnih parametara, kao $to su proizvodnja iz OIE, inercija sustava, gubitci
energije, raspolozivost itd. Regulacija napona postala je zna¢ajan izazov u posljednjih nekoliko
godina, posebno na razini distribucije, iz dva razloga. Prvo, poja¢anje mreze za prevladavanje
padova napona zbog povecanja opterecenja moze se odgoditi zahvaljujuéi integraciji distribuirane
proizvodnje, ali to se ne moze posti¢i automatski; jedinice DG-a trebaju se medusobno koordinirati
ili dodatno djelovanjem lokalnih operatora. Drugo, u periodima niskih optere¢enja, poveéana
proizvodnja distribuiranih jedinica moze dovesti do lokalno previsokih napona. Navedeni razlozi
potvrduju zahtjev za fleksibilnos¢u lokalne regulacije napona. Regulacija napona i frekvencije
pomocu elektronickih pretvaraca snage, mogucénost prolaska kroz niskonaponsko stanje u mrezi,
pruzanje potpore u odrzavanju frekvencije pri velikim poremecajima (npr. koncept virtualne
inercije), automatsko ponovno povezivanje s mrezom i interakcija s mikro-mrezama, neki su od
kriterija koji ¢e zahtijevati da upravljacki sustavi opsezno nadgledaju mrezu i osiguravaju da
kontrolirane jedinice rade u skladu sa relevantim mreznim pravilima.

Prema [3], moguca su dva scenarija upravljanja sustavom sa poveéanim udjelom proizvodnje
spojene preko ucinskih pretvaraca te posljedicno niske inercije. U prvom scenariju povecava se
udio proizvodnje povezane preko pretvaraca, dok je inercija iz konvencionalnih elektrana tek malo
spustena ili ¢ak odrzavana konstantnom. To se moze posti¢i snizavanjem minimalne razine
proizvodnje konvencionalnih jedinica, takoder neizravno pruzaju¢i povecanu marginu za
regulaciju frekvencije. Uc¢inkovitost takvog rada bi bila smanjena, dok bi turbina predstavljala
ogranicavajuci faktor pri manjim opterecenjima. Odrzavanjem rada konvencionalnih postrojenja
na nizim razinama proizvodnje umjesto prekida rada, inercija EES-a bi se odrzala do odredenog
udjela proizvodnje preko pretvaraca. Uz to, inercija sustava mogla bi se odrzati konstantnom
instaliranjem viSe sinkronih kompenzatora, koji se obi¢no koriste za regulaciju jalove snage,
podrzavajuci napon mreze. U drugom scenariju, konvencionalne elektrane postupno se izbacuju
iz pogona, a pripadajuca sinkrona inercija sustava se smanjuje. Pretpostavlja se da ¢e primarnu
regulacijsku rezervu uglavnom osiguravati jedinice povezane preko pretvaraca (VE, PV, spremnici
energije, ...), te prema tome ¢e vecina preostalih sinkronih jedinica raditi na maksimalnoj snazi.
Nekoliko razli¢itih pristupa je moguée u slucaju drugog scenarija.

Prvi pristup uglavnom se fokusira na prilagodbu trenutne opreme elektroenergetskog sustava,
mreznih kodova i zaStite za suoCavanje s ve¢im razinama ROCOF-a i ve¢im odstupanjima
frekvencije. Daljnja ispitivanja su, medutim, potrebna kako bi se otkrilo koje razine ROCOF-a i
frekvencije su moguce bez ugrozavanja stabilnosti elektroenergetskog sustava ili oStecenja turbina
1 pomo¢ne opreme u konvencionalnim elektranama, dok pretvaracki sustavi ne bi trebali biti
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Scenairij 1

Scenarij 2

znacajno ugrozeni. Drugi pristup nastojat ¢e prilagoditi proizvodnju povezanu preko pretvaraca
za isporuku virtualne inercije i regulacije frekvencije. Moguce su razli¢ite mogucnosti, od
oponasanja rada konvencionalnih elektrana do isporuke fiksne injekcije radne snage nakon §to
frekvencija padne ispod odredenog praga. Optimalna kontrola koja ¢e se Siroko primijeniti u
elektroenergetskom sustavu jos uvijek nije poznata, ali je podrucje aktivnog istrazivanja. Konac¢no,
tre¢i pristup, koji se Cesto zanemaruje, odnosi se na ograniavanje veli¢ine (i vjerojatnosti)
nepredvidenih poremecaja, ograniCavanjem snage koja se injektira u pojedinim mreznim
¢voristima ili primjenom posebnih zastitnih shema kako bi se sprije¢io razdvjanje sustava i
kaskadni raspadi.

Konstantna sinkrona
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Slika 5 Scenariji i pristupi vodenja EES-a s visokim udjelom proizvodnje povezane pretvarac¢ima
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3 Zakljucak

Sve veca slozenost elektroenergetskih sustava posljedica su integracije tehnologija pametnih
mreza (npr. OIE, upravljiva potro$nja, distribuirani izvori energije itd.), ograni¢enja koja namece
fizicka infrastruktura mreze i rasta potrosnje elektri¢ne energije. Ti resursi i tehnologije, s jedne
strane, mogu potencijalno poboljsati pouzdanost elektroenergetskih sustava smanjenjem ovisnosti
1 omogucavanjem inteligentnog upravljanja na strani potroSnje. S druge strane, oni uvode vecu
nesigurnost koja vodenje i rad elektroenergetskih sustava ¢ini izazovnim zadatkom. Te
nesigurnosti takoder mogu dovesti do neocekivanih potesko¢a u radu, poput odstupanja
napona/frekvencije uzrokovanih neuskladenoséu proizvodnje i potrosnje. Nadalje, deregulacija
elektroenergetskih sustava povecala je broj dionika i entiteta, Sto rezultira neizvjesnoséu u pogledu
skalabilnosti postoje¢ih pristupa vodenja EES-a. Nakon pregleda konvencionalnih metoda
upravljanja frekvencijom 1 naponom, prikazane su karakteristike vodenja EES-a koje ¢e omoguciti
prihvat novih tehnologija i paradigmi: skalabilnost, prilagodljivo vodenje, fleksibilnost, napredne
upravljacke platforme i robusnost. Buduc¢i napori u vodenju modernih elektroenergetskih sustava
temeljit ¢e se na poboljSanje ovih pet karakteristika pomocu integriranog dizajna ucinkovitih
algoritama 1 softvera, kao Sto su distribuirani algoritmi i1 paralelne raunalne platforme, kao 1
primjenom modernih hardverskih tehnologija.

Na razvoj upravljackih metoda utjecat ¢e suocavanje sa smanjenom sinkronom inercijom sustava,
koja je posljedica integracije sve veceg udjela obnovljivih izvora povezanih pomocu pretvaraca.
Osim smanjene inercije, povecani udio proizvodnje povezane s pretvaratem utjece na rad i
upravljanje modernim elektroenergetskim sustavima na mnoge druge nacine, od kojih su neki:
stabilnost i nadzor napona, doprinos kvaru (poremecaju), zastiti sustava, osiguranju regulacijske
rezerve itd. Optimalno tehno-ekonomsko rjesenje, 0dnosno pristup za suocavanje s navedenim
izazovima i adekvatno vodenje EES-a s visokim udjelom nesinkrone proizvodnje, ne samo da ¢e
znacajno ovisiti o karakteristikama sustava, ve¢ ¢e se sastojati od kombinacije postojecih i buduéih
tehnologija, implementiranih unutar sirokog raspona mreznih zahtjeva i ograni¢enja.
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