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RAZVOJ IT PLATFORME ZA PRACENJE OISOLléNIH KRITERIJA U SUSTAVU
DISTRIBUCIJE ELEKTRICNE ENERGIJE

SAZETAK

U ovom ¢lanku opisuje se razvoj IT platforme za pracenje okoliSnih kriterija u sustavu distribucije
elektricne energije, s ciliem osiguravanja odrzivosti i uskladenosti s okoliSnim standardima. Platforma
omogucuje nadzor kvalitete zraka, tla i vode, upravljanje 10T senzorima, integraciju satelitskih podataka i
aktivno uklju€ivanje lokalne zajednice. Opisani su kljuéni use caseovi, ukljucujuéi pracenje okolisSnih
parametara, automatsko otkrivanje curenja ulja, integraciju podataka i vizualizaciju putem GIS modula.
Zaklju¢no, navedene su preporuke za daljnji razvoj i prosirenje funkcionalnosti platforme.

Kljuéne rije€i: IT platforma, loT senzori, GIS modul, Prediktivna analitika, Big data, Pracenje
okolisnih kriterija

DEVELOPMENT OF AN IT PLATFORM FOR MONITORING ENVIRONMENTAL
CRITERIA IN THE ELECTRICITY DISTRIBUTION SYSTEM

SUMMARY

This article describes the development of an IT platform for monitoring environmental criteria in
the electricity distribution system, with the aim of ensuring sustainability and compliance with
environmental standards. The platform enables monitoring of air, soil and water quality, management of
loT sensors, integration of satellite data and active involvement of the local community. Key use cases
are described, including monitoring of environmental parameters, automatic detection of oil leaks, data
integration and visualization through GIS modules. In conclusion, recommendations for further
development and expansion of the platform's functionality are listed.

Key words: IT platform, loT sensors, GIS module, Predictive analytics, Big data, Monitoring
environmental criteria



1. uvoD

Upravljanje kvalitetom okoliSa postaje sve znalajniji izazov u suvremenom drustvu, posebno u
kontekstu energetske infrastrukture i industrijskih postrojenja koja imaju izravan utjecaj na ekosustave.
Digitalizacija i napredne informacijsko-komunikacijske tehnologije omoguéuju preciznije praéenje
okoliSnih parametara te olak$avaju donosenje informiranih odluka temeljenih na realnim podacima. U tom
kontekstu, platforma za nadzor kvalitete okoliSa predstavlja inovativno rjeSenje koje integrira razliCite
izvore podataka, senzorske sustave i analiticke module kako bi osigurala pouzdane informacije o stanju
okolisa u stvarnom vremenu.

Kroz upravljanje sustavom distribucije elektri¢ne energije potrebno je pratiti njegov ucinak na
okoli§, prvenstveno u pogledu utjecaja na ekosustav i promjena u okoliSnim uvjetima uzrokovanih
izgradnjom i radom elektroenergetske infrastrukture. Posebnu vaznost u pracenju u€inaka na okoli§ ima
kontinuirana analiza fizikalno-kemijskih svojstava zraka, tla i elektromagnetskog polja, za ¢&iju je preciznu
analizu trenutno potreban znatan angazman i resursi.

Znanstvene studije [1-4] koje analiziraju utjecaj elektroenergetske infrastrukture na okolis isti¢u
kontinuirani istrazivacki i instrumentalni monitoring kao kljuéni mehanizam za praéenje stanja svih
komponenti prirodnog okoliSa te identificiranje potencijalnih utjecaja na zdravlje ljudi i bioraznolikost.
Namece se potreba za izgradnjom cjelovitog rieSenja u obliku centralne informacijske platforme kako bi
se olakSao nadzor kvalitete okoliSa i, uz koristenje informacijskih tehnologija, omogucili napredni analiticki
mehanizmi za donoSenje odluka.

Glavni motiv za razvoj platforme lezi u potrebi za poveéanjem transparentnosti i u€inkovitosti
upravljanja okoliSnim resursima u kontekstu elektroenergetskog sektora i industrijskih postrojenja.
Elektroenergetska infrastruktura, poput trafostanica i prijenosnih vodova, moZe uzrokovati negativne
ekoloske utjecaje poput elektromagnetskog zraenja, onecidéenja tla i vode, fragmentacije ekosustava te
povecanja rizika od pozZara i eksplozija. Stoga je klju¢no kontinuirano nadzirati i analizirati klju¢ne
okolisne &imbenike kako bi se pravovremeno poduzele mjere za smanjenje Stetnih posljedica i osigurala
odrzivost energetskog sektora. Cilj ¢lanka je objasniti uspostavu centralne, modularne IT platforme za
potrebe nadzora kvalitete okoliSa u distribucijskom sustavu i praéenje potencijalnih negativnih utjecaja
elektroenergetske infrastrukture na okolis.

U nastavku dokumenta detaljno se razraduju funkcionalne komponente platforme, ukljucujuéi
arhitekturu sustava, integraciju senzora, metode prikupljanja i analize podataka, GIS module, sustav za
izvjeStavanje i autentifikaciju korisnika. Takoder, posebna paznja posvecena je procjeni utjecaja
elektroenergetske infrastrukture na okoli§, pri ¢emu se analiziraju kljuéni imbenici kao Sto su
elektromagnetsko zracenje, kemijsko onecidcenje, fragmentacija ekosustava i rizici od pozara.

2. PLATFORMA ZA NADZOR KVALITETE OKOLISA

21. Opis sustava

PredloZzena arhitektura platforme za nadzor kvalitete okoliSa uklju€uje modularan nacin razvoja
¢ime bi se omogudilo iterativno dodavanje novih funkcionalnosti i jednostavno proSirivanje osnovnog
opsega. Slika 1 prikazuje arhitekturu platforme za nadzor kvalitete okoli$a te ilustrira integraciju razlicitih
izvora podataka (IoT senzori, povijesni, meteo i terenski podaci) kroz servisni sloj i podatkovne adaptore
u centralizirani sustav, koji ukljuéuje module za GIS, analitiku, upravljanje uredajima, izvjeStavanje i
poslovnu logiku, s naglaskom na sigurnu autentifikaciju i autorizaciju korisnika.
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Slika 1 - Osnovne komponente sustava

2.2. loT senzor

Platforma mora omoguciti integraciju sa najmanje jednom vrstom senzora koji mjere fizikalne i/ili
kemijske karakteristike tla u svrhu prac¢enja utjecaja na stanje okoliSa za pojedine lokacije. Od vise
mogucih parametara za pracenje obavezno je da senzor ima mogucnost za pracenje:

* pH vrijednosti tla

* kemijski sastav ulja

+ status izolacijskog plina

» Oksidacijsko redukcijski potencijal (ORP)
+ Temperatura

e Zamucenost

U ovisnosti o tome koji senzor se koristi u svrhu monitoringa, odabrat ¢e se i nacin integracije sa
centralnom platformom. Prva moguénost integracije obuhvaca prijenos podataka sa senzora na vanjski
entitet (npr. proizvodac senzora) koji ¢e prikupiti podatke i proslijediti ih na centralnu platformu dok druga
mogucénost omogucuje izravno slanje podataka sa senzora na centralnu platformu.

2.3. Ostali izvori podataka

Platforma mora omoguciti i prikupljanje podataka za pojedine lokacije iz dodatnih izvora:
o Povijesni podaci (npr. rezultati istrazivackih studija)
e Meteo podaci
o Terenski podaci

Platforma za prikupljanje i analizu podataka integrira povijesne, meteoroloske i terenske podatke
kako bi omogucéila precizno praéenje i predvidanje ekoloskih, klimatskih i infrastrukturnih trendova.
Povijesni podaci, uklju€ujuéi istrazivacke studije, podatke o ekoloskim i energetskim trendovima, geoloske



karakteristike te socio-ekonomske informacije, omogucuju analizu dugoro€nih promjena i procjenu
utjecaja infrastrukturnih projekata. MeteoroloSki podaci poput temperature zraka, brzine i smjera vjetra,
padalina, sunevog zralenja i atmosferskog tlaka kljuéni su za optimizaciju rada elektroenergetskih
sustava te procjenu rizika povezanih s vremenskim ekstremima, pri ¢emu se podaci prikupljaju iz
meteoroloskih stanica, satelita, loT senzora i nacionalnih meteoroloskih instituta. Terenski podaci pruzaju
realne informacije o kvaliteti zraka, razinama buke i vibracija, kontaminaciji tla i vode, a prikupljaju se
putem loT senzora, satelitskih i dron snimanja te mobilnih terenskih timova, omogucujuci pravovremenu
detekciju ekoloskih problema i donoSenje odluka temeljenih na aktualnim uvjetima. Ova integracija
podataka osigurava cjelovit uvid u stanje okoliSa i infrastrukture te omogucuje donoSenje odrzivih i
strateSkih odluka za buduce projekte.

24, Servisni sloj

Platforma mora pruziti servisni pristup za prihvat podataka iz razli€itih izvora. Za inicijalni opseg
projekta dovoljno je podrzati RESTful oblik servisne infrastrukture. lzgradeni servisi moraju zadovoljiti
slijedece karakteristike:

* Nepostojanje stanja

*  Mogucnost keSiranja

*  Uniformno sucelje (URI)

+ Koristenje HTTP metoda

*  Prijenos podataka u JSON i/ili XML obliku

2.5. Podatkovni adapteri

Buduéi da se u platformu integriraju podaci iz razli¢itih izvora te da ti podaci imaju zasebne
strukture i oblike potrebno je izgraditi sloj podatkovnih adaptera koji ¢e primljene podatke prilagoditi za
uniformni nacin spremanja u jedinstveno centralno spremiste platforme. Svaki izvor podataka ¢e imati
zaseban podatkovni adapter koji ¢e podatke prilagoditi za pohranu i mapiranje na postoje¢e podatke u
platformi.

2.6 GIS modul

Zbog specificnosti domene i potrebe za prikazom georeferenciranih podataka potrebno je
implementirati zaseban modul koji ¢e omoguditi integraciju GIS podataka u platformu. Modul ¢e biti
zaduzen za infrastrukturu vezanu za kartografski prikaz informacija. Modul mora imati mogucnost
pohrane raster tipa podataka kako bi se mogle prikazati pojedine lokacije vezane uz nadzor kvalitete
okolia. Vecina dostupnih komponenti za prikaz GIS podataka nudi svoje servise samo za demo potrebe,
a u slucaju produkcijske implementacije potrebno je osigurati vlastitu infrastrukturu. Upravljanje uredajima

Platforma mora omoguditi integraciju sa podacima prikupljenim senzorima koji su postavljeni na
lokacijama za koje se vrsi nadzor stanja okoliSa. Potrebno je implementirati modul koji ée omoguditi
upravljanje informacijama vezanim uz pojedine uredaje. Za ovu fazu projekta dovoljno je implementirati
zaseban modul u ovu svrhu, a u eventualnim nadogradnjama i proSirivanjima opsega platforme moze se
umjesto ovog modula integrirati cijela loT platforma koja ée omoguéiti napredne IoT mehanizme za
upravljanje pojedinim uredajima.

2.7 Spremiste podataka

iz razli€itih izvora u jedinstven i Sto je viSe moguce normaliziran oblik zapisa podataka. Skladiste
podataka je potrebno implementirati koristeéi kombinaciju relacijskih i nerelacijskih tehnologija zbog
razliCitosti izvora i strukture podataka koji ¢ine podatkovni tok platforme.

2.8 Modul poslovne logike

Modul poslovne logike predstavlja centralnu komponentu platforme i povezuje ostale komponente
sustava. Unutar ovog modula potrebno je integrirati sva domenska pravila vezana za nadzor kvalitete



okoliSa te potporu svim ostalim procesima unutar platforme. Funkcionalnosti koje se realiziraju kroz ovaj
modul su konsolidacija semanti¢kog znadenja podataka u jedinstveni model uz validaciju i proSirenje
konteksta povezivosti podataka.

29 Analiticki modul

Analiticki modul mora pruziti podrSku za analizu procjene stanja vodenog ekosustava temeljem
procjene razine eutrofikacije i to analizom povijesnih podataka, te omoguéiti dodavanje novih
automatiziranih procjena ili pracenja grani¢nih vrijednosti odabranih senzora. Takoder sustav mora
omoguciti prikaz prosje¢ne razine eutrofikacije vodenog tijela za odabrani period. U sklopu ovog modula
treba biti omoguceno i definiranje te azuriranje granicnih vrijednosti za odabrane parametre za svaku od
lokacija na kojima ODS upravlja infrastrukturom (broj lokacija se utvrduje izvidom na terenu).

210 Centralni portal

Centralni portal ¢e predstavljati glavnu vizualizacijsku komponentu koja ima namjenu
prezentiranja svih podataka unutar platforme krajnjim korisnicima.

Pristup portalu bit ¢e odreden kroz dvije glavne autorizacijske role:

. Javna uloga: Pristup bez potrebe za autentifikacijom. Mogucnost prikaza osnovnog skupa
podataka predviden za javni prikaz.

. Korisni¢ki profil: Pristup uz mehanizme autentifikacije i autorizacije. Moguénost prikaza
cijelog skupa podataka iz centralne platforme.

Jedna od glavnih funkcionalnosti portala bit ¢e prezentacija georeferenciranih podataka na prikazu karte
pojedinih lokaliteta. U sklopu projekta bit ¢e definirano 7 lokacija, odredenih njihovim GPS koordinatama,
te ée se u obliku markera pojedine lokacije prikazivati na suCelju sa prikazom geografske karte. Markeri
¢e imati razliCite boje, odredene sa ocjenom kvalitete okoliSa (npr. stupanj eutrofikacije) za pojedinu
lokaciju. Svaki marker ¢e sadrzavati i osnovne informacije o odabranoj lokaciji (naziv lokacije, slika
lokacije, tekstualni opis lokacije, tekstualni opis trenutnog stanja okoliSa za tu lokaciju, GPS koordinate
lokacije). Vizualna prezentacija komponente GIS karte treba prikazati i legendu koja objasnjava pojedine
boje (odnosno ocjene stanja okoliSa) markera lokacija. Komponenta legende treba biti interaktivna i to u
obliku da korisniku omogucuije filtriranje pojedinih stanja radi lakSeg prikaza informacija na karti.

Prilikom odabira pojedinog markera korisnik mora imati moguc¢nost pregleda detaljnog skupa podataka za
svaku lokaciju. Detaljni skup podataka ukljucuje:

. Naziv lokacije

. Opis lokacije

. Fotografija lokacije

. Tip lokacije (npr. stajadica/tekuéica)

. Trenutna ocjena stanja okolisa

. Grafi¢ki prikaz podataka prikupljenih senzorom za tu lokaciju

. Grafi¢ki prikaz podataka prikupljenih terenskim mjerenjima za tu lokaciju

. Graficki prikaz prikupljenih povijesnih podataka za tu lokaciju

. Grafi¢ki prikaz meteo podataka u korelaciji za tu lokaciju (npr. temperatura, oborine)

Zbog mogucénosti nakupljanja velikog opsega podataka u skupu informacija koje se prikazuju za pojedinu
lokaciju, ovaj pregled podataka mora imati implementiranu moguénost filtriranja podataka po vremenskoj
kategoriji. Korisnik mora imati moguénost definiranja pocetnog i zavrSnog datuma za vremenski interval
unutar kojeg zeli analizirati podatke.

Autorizirani korisnici moraju imati moguénost ruénog unosa podataka o kvaliteti okoliSa za pojedinu
lokaciju. Autorizirani korisnik ¢e odabrati opciju unosa podataka, odabrati predefiniranu lokaciju za koju
Zeli obaviti unos i upisati podatke o parametrima koji su se promatrali. Potrebno je osigurati unos do 20



parametara. Unos parametara mozZe biti kroz slobodan tekst ili kroz skup predefiniranih vrijednosti za
pojedini parametar.

Opca karakteristika vizualizacije podataka za stanje okoliSa je da sustav mora omoguditi prikaz svih
povijesnih i prikupljenih podataka graficki i/ili tabli€no, neovisno o izvoru podataka. Dodatno se mora
omoguciti filtriranje po pracéenom parametru ili vi.emenskom periodu za koji se Zeli prikazati vrijednost
parametara.

211  Sustav za izvjestavanje

Jedna od glavnih funkcionalnosti platforme je uvid u informacije o nadzoru kvalitete okoli$a te je
potrebno razviti modul koji ¢e omoguciti kreiranje izvje$taja na temelju informacija koje su prezentirane
kroz centralni portal. Potrebno je omoguéiti raCunalni ispis (npr. pdf dokument) tablinih i grafiCkih
vrijednosti prezentiranih u sklopu prikaza pojedine lokacije.

212 Autentifikacija i autorizacija

Kroz izgradnju ovog modula potrebno je osigurati sigurnosne mehanizme komunikacije. Osnovni
mehanizmi moraju ukljuciti mogucnost autentifikacije korisnika za pristup platformi te razinu autorizacije
za pristup pojedinim skupovima podataka unutar platforme.

213  Modul integracije loT platforme

U slu€aju Sirenja opsega projekta, dodavanju novih funkcionalnosti na sloju izvora podataka
(prvenstveno senzorski dio) uvodimo modul ,Upravljanje uredajima“ i integracija zasebne IoT platforme
kao dodatne komponente sustava. Na ovaj naCin dobit ¢e se tehnoloSka podloga za mnogo sloZenije i
robusnije 10T scenarije (napredno prikupljanje podataka, procesuiranje, dodatne mogucnosti upravljanja
uredajima, vizualizacija procesa i analitika nad skupljenim podacima).

7, ThingsBoard 00

4337313400480029

) 41303039002f002a
D7 GATEWAY DEVICE

U D7-GW-MuscleloT-001
D7 GATEWAY

ATTREUTES

< B 2 1 < 89
GO Devices 0O wrwsces Fie DLL_conria (19
2 wo a 0 p7-Gw-laptop-glenn [ 4337313400330039 O jope

D7 GATEWAY oTENE o
O sreswes Fie FRMWARE VERSION

55 oAsHBOARDS

< Ba o1 < a9

J 41303039003f0020 [J 413030390028002a [m} lopt

DEFAULT D7 DEVICE D7 GATEY

< B8 Qo1 < 891

lopow-rpi2 1 41303039002a003c U 433
D7 GATEWAY D7 DEVICE DEFAULT

< B8 9 1 < B8 91

Slika 2 - Upravljanje uredajima koriStenjem loT platforme

Uvodenje cjelovitog loT modula unutar platforme omoguéava sljedeée procese:

o Integracija uredaja — provizioniranje i upravljanje uredajima koji sudjeluju u procesu
automatiziranog praéenja okolisSnih parametara. Kroz ovu modifikaciju omogucit ¢e se
jednostavan unos loT podataka i pristup tim podacima ostalim modulima platforme.

o Integracija podataka — Na ovaj na€in omogucéit ¢e se jednostavnija korelacija postojecih
podataka u platformi sa onim koji dolaze od strane loT uredaja

o Integracija procesa — loT platforma kao cjelovit modul omoguéit ¢e jednostavno
povezivanje loT procesa sa ostalom poslovnom logikom platforme



3.  INTEGRIRANJE KLJUCNIH CIMBENIKA UTJECAJA NA OKOLIvé U IT PLATORMU ZA
PRACENJE OKOLISNIH KRITERIJA U SUSTAVU DISTRIBUCIJE ELEKTRICNE ENERGIJE

Elektroenergetska infrastruktura, uklju€ujuci trafostanice i prijenosne vodove, zna€ajno utjeCe na
okoli§ kroz razliCite Cimbenike koji zahvacaju zrak, vodu, tlo, bioraznolikost i ljudsko zdravlje. Glavni
ekoloski problemi proizlaze iz elektromagnetskog zracenja, kemijskog oneciSéenja, fragmentacije
ekosustava i emisije staklenickih plinova, 8to moze dugoro€no narusiti stabilnost prirodnih sustava.
Dodatno, otpadno transformatorsko ulje (eng.Waste Transformer Oil - WTQO) [5] predstavlja ozbiljnu
prijetnju okoliSu zbog prisutnosti toksi¢nih spojeva poput PCB-a, PAH-a i teSkih metala, koji mogu
uzrokovati kontaminaciju tla i voda te negativno utjecati na zdravlje ljudi i Zivotinja.

31 Elektromagnetsko zraéenje

Transformatori i dalekovodi stvaraju elektromagnetska polja niske frekvencije (50/60 Hz), Ciji
dugoroc¢ni uginci jo$ nisu u potpunosti istraZeni, medutim preporucuju se sigurnosne udaljenosti i zastitne
barijere kako bi se smanijila izloZenost stanovniStva. Osim ljudi, elektromagnetska polja mogu ometati
navigaciju ptica i insekata, uzrokujuéi promjene u njihovom pona8anju i migracijskim obrascima. Neke od
preporu¢enih mjera uklju€uju smanjenje snage polja, koritenje zastitnih materijala i optimalno planiranje
trase dalekovoda kao klju€ne strategije za ublazavanje ovih ucinaka.

Medutim da bi svaka od ovih pretpostavki imala realno utemeljenje u konkretnim brojkama, potrebno je i
precizno izmijeriti zracenje i integrirati ga u IT platformu radi transparentnog praéenja. Za kontinuirano
pracenje elektromagnetskih polja niske frekvencije (50/60 Hz) u blizini elektroenergetske infrastrukture,
poput transformatora i dalekovoda, preporucuje se koriStenje loT uredaja koji omogucuju daljinsko
mjerenje i prijenos podataka u stvarnom vremenu [6].

3.2 Oneciséenje tla i vode (curenje ulja, teski metali i PCB spojevi)

Transformatorsko ulje sadrzi poliklorirane bifenile (PCB), policiklicke aromatske ugljikovodike
(PAH) i teSke metale (Cu, Fe, Pb, Zn, Ni, Mn), koji u slu€aju curenja ozbiljno oneciséuju tlo i podzemne
vode. PCB-i su trajni organski zagadivadi (POPs) koji su bioakumulativni i kancerogeni, a unato¢ zabrani,
i dalje su prisutni u starijim transformatorima. WTO se €esto nepravilno odlaze ili spaljuje, pri ¢emu
nastaju toksi¢ne emisije poput dioksina i furana. Primjena biorazgradivih esterskih ulja, strogi ekoloski
propisi i tehnike proci§¢avanja otpadnih ulja mogu zna¢ajno smanijiti ove ekoloske rizike [7].

Za pracenje prisutnosti polikloriranih bifenila (PCB), policikli¢kih aromatskih ugljikovodika (PAH) i teskih
metala u okoliSu putem |oT tehnologije, specijalizirani senzori mogu se integrirati u sustave za
kontinuirani nadzor. lako su tradicionalne metode analize ovih zagadivaCa laboratorijske i zahtijevaju
uzorkovanje, napredak u tehnologiji omogucio je razvoj prijenosnih senzora koji se mogu povezati s loT
platformama za real-time praéenje [8].

3.3 Fragmentacija stanista i gubitak bioraznolikosti

Izgradnja dalekovoda i trafostanica uzrokuje fiziCku fragmentaciju ekosustava, Sto otezava
kretanje divljih Zivotinja i smanjuje dostupnost staniSta. Ptice su posebno osjetljive na sudare s vodovima,
dok sisavci mogu izbjegavati koridore ispod dalekovoda zbog povecane izloZzenosti predatorima.
Vegetacija ispod vodova se redovito uklanja, $to mozZe potaknuti Sirenje invazivnih biljnih vrsta i smanijiti
broj autohtonih biljaka i Zivotinja. Kako bi se smanijio negativan utjecaj, potrebno je planirati ekoloSke
koridore, koristiti vizualne oznake za ptice i primijeniti prilagodene metode odrzavanja vegetacije.

loT uredaji poput kamera sa senzorima pokreta, akustiCnih senzora, ekoloskih senzora i LIDAR sustava
omogucuju prikupljanje i analizu podataka o prisutnosti divljih Zivotinja, promjenama u vegetaciji i
ekoloskim uvjetima ispod dalekovoda, pri éemu se prikupljeni podaci u stvarnom vremenu Salju na IT
platformu za ranu identifikaciju problema i donoSenje pravovremenih odluka.

GIS sustavi koriste satelitske i dron snimke za mapiranje podruc¢ja visoke bioraznolikosti, planiranje
ekoloskih koridora, identifikaciju podru&ja osjetljivih na gubitak vegetacije te predikciju utjecaja izgradnje
novih vodova na migracije i ponaSanje Zivotinja, dok integracija s IT platformom omogucuje vizualizaciju
kriti€nih zona i dono$enje odluka temeljenih na prostornim podacima.



IT platforma koristi Al i analizu velikih podataka za pracenje kretanja divljih Zivotinja, predvidanje sudara
ptica s dalekovodima, detekciju invazivnih biljnih vrsta putem satelitskih i dron snimaka te simulaciju
utjecaja infrastrukturnih projekata na ekosustave, omoguéujuci pravovremenu prilagodbu planova i
donoSenje ekoloskih korekcija prije nego Sto dode do Stete. Dodatno, integracijom pametnih vizualnih
oznaka, loT senzora za upravljanje vegetacijom i GPS pracenja migracija zivotinja, platforma omogucuje
kontinuirani monitoring ekoloskih koridora i optimizaciju zastitnih mjera putem automatiziranih izvjestaja i
analitickih modela [9].

34 Pozari i eksplozije

Pregrijavanje transformatora i curenje ulja mozZe izazvati pozare i eksplozije, Sto dovodi do
emisije toksi¢nih plinova, uniStenja vegetacije i onediS¢enja okolisa kemikalijama. Mineralna ulja imaju
nisku toCku paljenja, dok esterska ulja nude sigurniju alternativu zbog viSe toCke samozapaljenja
(>300°C). Takoder, ptice koje se naslanjaju na dalekovode mogu izazvati kratke spojeve i poZare, osobito
u susnim podrucjima. Redovito odrZzavanje, protupozarne barijere i koridtenje sigurnijin dielektri¢nih
tekucina mogu znatno smanijiti ove rizike.

Kada nije moguce Kkoristiti sigurnije dielektricne tekucine poput esterskih ulja, IT platforma i lIoT senzori
mogu igrati klju¢nu ulogu u prevenciji pregrijavanja, detekciji curenja ulja i ranom otkrivanju poZzara,
omogucujuci pravovremenu intervenciju i smanjenije rizika.

0T senzori za nadzor temperature i pregrijavanja omogucéuju kontinuirano praéenje temperature, razine
ulja i izolacije transformatora, slanjem podataka na IT platformu za prediktivho odrZzavanje i prevenciju
kvarova. Detekcija curenja ulja i kemijskog oneciSéenja ostvaruje se pomocu loT senzora za uljne pare,
razinu ulja, tlak i vibracije, koji omogucuju ranu identifikaciju curenja i aktivaciju sigurnosnih protokola
putem IT platforme. IoT senzori za detekciju pozZara i prevenciju kratkih spojeva uzrokovanih pticama
koriste senzore dima, plamena, pokreta i elektromagnetskih polja za pravovremeno prepoznavanje rizika i
automatsku aktivaciju zastitnin mjera. Prediktivna analitika i umjetna inteligencija analiziraju povijesne
podatke i stvarne uvjete putem Big Data modela, omogucuju¢i donoSenje preventivnih odluka i
optimizaciju opterecenja kako bi se smanijio rizik od pozara i kvarova [10].
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Slika 3 - Konceptualni prikaz IT platforme

Slika 3 prikazuje koncept e-okoline (e-Environment) koja integrira prikupljanje podataka o okoliSu putem
IoT senzora, nacionalnih baza podataka i crowdsourcinga, povezuje ih s javnim angaZzmanom i
operativnim upravljanjem te omogucuje razmjenu informacija s poslovnim sustavima poput ERP-a,
poslovne inteligencije i upravljanja opskrbnim lancem.



4. ZAKLJUCAK

Razvoj i implementacija platforme za nadzor kvalitete okoliSa omogucuje sveobuhvatno pracenje
ekoloskih ¢imbenika povezanih s elektroenergetskom infrastrukturom, uklju€ujuéi kontaminaciju tla i vode,
elektromagnetsko zracenje, gubitak bioraznolikosti i rizike od pozara. Integracija loT senzora, GIS
sustava, Al analitike i big data tehnologija omogucuje kontinuirano prikupljanje, analizu i vizualizaciju
podataka u realnom vremenu, ¢ime se postize pravovremena detekcija ekoloskih problema i donoSenje
informiranih odluka.

U ovom radu identificirane su klju¢ne komponente platforme, uklju€ujuéi IoT senzore za detekciju
oneciscenja tla, zraka i vode, analiticke module za procjenu eutrofikacije i predvidanje ekoloskih rizika, te
GIS modul za prostornu analizu i vizualizaciju podataka. Posebno je naglaSena vaZznost automatiziranog
nadzora elektromagnetskog zraCenja, s ciliem preciznog mjerenja i transparentnog izvjeStavanja o
razinama EMF-a u blizini elektroenergetskih objekata.

Takoder, analizirana je uloga loT senzora u prac¢enju curenja transformatoriskog ulja i prisutnosti PCB-a,
PAH-a i teSkih metala, pri €emu su istaknute prednosti prijenosnih senzorskih sustava povezanih s loT
platformama. Nadalje, GIS tehnologije i dron snimke pokazale su se kljuénima u mapiranju ekoloSkih
koridora i modeliranju utjecaja elektroenergetskih postrojenja na migracijske rute divljih Zivotinja, dok su
Al algoritmi koriSteni za predikciju sudara ptica s dalekovodima i detekciju invazivnih biljnih vrsta.

U podrucju upravljanja rizicima, platforma omogucuje rano otkrivanje pozara i eksplozija putem loT
senzora koji detektiraju pregrijavanje transformatora, prisutnost plamena, dima i kemijskih spojeva, ¢ime
se znacajno poboljSava sigurnost elektroenergetskih objekata i okolisa. KoriStenje prediktivhe analitike
dodatno omogucuje proaktivno odrzavanje infrastrukture, smanjujudi rizik od ekoloskih incidenata.

Daljnji razvoj platforme bit ¢e usmjeren na optimizaciju loT senzorskih mreza, poboljSanje preciznosti i
autonomije senzora te unapredenje kapaciteta analitickih modela temeljenih na umjetnoj inteligenciji.
Takoder, potrebno je istraZiti bolje metode integracije satelitskih i dron snimaka s GIS analizama, kako bi
se dodatno unaprijedilo kartografsko pracenje okoliSnih promjena.

Poseban naglasak treba staviti na razvoj naprednih prediktivnih modela koji koriste big data analizu i
strojno ucCenje, kako bi se omogucilo donoSenje odluka u stvarnom vremenu i automatska aktivacija
zastitnih mjera. Dodatno, istrazivanja bi trebala obuhvatiti uinkovitiie metode energetski efikasnog loT
nadzora, posebno u udaljenim i teSko dostupnim podrucjima.

Napredak u ovim podrucjima omogucit ¢e daljnju optimizaciju sustava upravljanja okoliSem, povecati
njegovu otpornost na ekoloSke izazove i osigurati odrzivu integraciju elektroenergetskih postrojenja u
prirodne ekosustave, smanjujuci njihov negativan utjecaj i doprinoseci odrzivom razvoju.
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