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APLIKACIJA ZA PRACENJE DISTRIBUIRANIH I1ZVORA ENERGIJE PO
NISKONAPONSKIM I1ZVODIMA

SAZETAK

S obzirom na znacajan porast broja elektrana koje su spojene na nacionalnu distribucijsku mrezu u
Republici Hrvatskoj, te oCekivanim nastavkom ovog procesa rasta broja distribuiranih izvora energije,
prepoznata je potreba za efikasnim sustavom pracenja i upravljanja lokacijama spoja elektrana s
distribucijskom mrezom kako bi se osigurala stabilnost i pouzdanost energetske mreze. Kako bi se
odgovorilo na ovaj izazov, razvijena je aplikacija koja omogucuje detaljan pregled elektrana na
distribucijskoj mrezi Republike Hrvatske od niskonaponskog izvoda elektrane pa do srednjenaponske
trafostanice, uklju€ujuéi i planirane projekte.

Rezultati koje aplikacija generira mogu znacajno doprinijeti razli€itim procesima unutar distribucijskog
sustava, od preciznih proracuna do ucinkovitog planiranja mreze, $to ga &ini zanimljivim i korisnim alatom
za digitalizaciju i automatizaciju analize podataka distribucijske mreze u Republici Hrvatskoj.

Kljuéne rije¢i: Digitalizacija, automatizacija, distribucijska mreza

APPLICATION FOR MONITORING DISTRIBUTED ENERGY SOURCES ON LOW-
VOLTAGE FEEDERS

SUMMARY

Given the significant increase in the number of power plants connected to the national distribution network
in the Republic of Croatia, and the expected continuation of this growth in distributed energy sources, the
need for an efficient system to monitor and manage the connection points of power plants to the distribution
network has been recognized, in order to ensure the stability and reliability of the energy grid. To address
this challenge, an application has been developed that provides a detailed overview of power plants on the
distribution network of the Republic of Croatia, from the low-voltage connection point of the power plant to
the medium-voltage transformer station, including planned projects.

The results generated by the application can significantly contribute to various processes within the

distribution system, from precise calculations to efficient network planning, making it an attractive tool for
the digitalization and automation of data analysis in the distribution network of the Republic of Croatia.
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1. uvoD

Posljednjih nekoliko godina Republika Hrvatska je svjedo€ila znagajnom porastu broja elektrana koje su
spojene na distribucijsku mrezu HEP ODS-a (Slika 1.). Ovaj znacajan rast rezultat je ubrzanih investicija u
obnovljive izvore energije i Sire potrebe za raznovrsnostima energetskih resursa, koje su u skladu s
nacionalnim strategijama i europskim smjernicama odrzivog razvoja. S obzirom na teZnju k postizanju
energetske neovisnosti, ovaj trend ne samo da se oCekuje nastaviti, ve¢ ¢e se vjerojatno i pojacati u
nadolazec¢im godinama, potaknut novim tehnoloSkim inovacijama, te sve stroZim regulatornim zahtjevima.

Broj elekirana PrikljuCena snaga - MW

Slika 1. Rast broja elektrana spojenih na distribucijsku mrezu (2021-2024)

Integracija sve veceg broja elektrana, posebice onih koje koriste obnovljive izvore kao $to su solarna i
energija vjetra, postavlja tehni¢ke zahtjeve na stabilnost i pouzdanost mreze. Varijabilnost u proizvodnji
energije iz ovih izvora moze dovesti do fluktuacija u strujno naponskim okolnostima u mrezi koje zahtijevaju
napredne metode nadzora i regulacije. To stvara potrebu za inovativnim rjeSenjima koja mogu precizno
pratiti i upravljati distribucijskom mrezom, osiguravajuéi da se energetska sigurnost ne ugrozava ni u kojim
okolnostima.

U tom kontekstu, neophodno je implementirati sofisticirane alate i tehnologije koje mogu ucinkovito pratiti i
analizirati elektroenergetske veli€ine u mrezi u realnom vremenu, kako bi se osigurala stabilnost mreze i
zadovoljile sve vece potrebe potrosaca.

Sektor za vodenje sustava HEP ODS-a ve¢ dugi niz godina aktivno razvija i implementira sustave analize
procesnih informacija kroz razlicite aplikacije [1]. Medu njima se posebno izdvaja MJERInfo platforma,
koja je postavila temelje za daljnji razvoj aplikacija u ,data science” (eng.) svijetu. Na temelju ste€enih
iskustava, trenutno se radi na razvoju hovog modula pod radnim nazivom ‘MJERinfo — DIE analize’ Ciji je
koncept prikazan na Slici 2..

Ovaj modul uklju€uje niz aplikacija, a jedna od njih je i aplikacija za pracenje distribuiranih izvora energije
po niskonaponskim izvodima koja ¢e biti detaljnije predstavljena u nastavku.
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Slika 2. Koncept aplikacija MJERinfo Analiza DIE

2. Aplikacija za prikaz spoja elektrana na distribucijsku mrezu u Republici Hrvatskoj

2.1. Idejai potreba za kreiranjem aplikacije

Na ideju inzenjera iz Elektre Zagreb, gdje postoji ogroman rast solarnih elektrana (Slika 3.) priklju¢enih na
distribucijsku mrezu HEP ODS-a, krenulo se u razvoj aplikacije koja bi olakSala procese priklju¢enja novih
elektrana. Bilo je potrebno razviti sustav koji ¢e na brz i jednostavan nacin za svaku elektranu, sadasnju ili
buducu, pronalaziti niskonaponski izvod na koji ¢e se elektrana prikljuciti ili je ve¢ prikljucena.

Na taj nacin inzenjeri koji planiraju mrezu mogu uvidjeti stanje ve¢ spojenih elektrana i potroSaca na izvodu
na kojem je potreban priklju¢ak. Nakon proracuna static¢kih uvjeta u mrezi, elektrane i niskonaponske izvode
smo povezali s vremenskim serijjama mjerenja, ukljuCujuc¢i podatke o mjerenjima s pametnih brojila u
elektranama, ¢ime smo dobili dodatne informacije o opterecenju na izvodima i naponskim uvjetima na
istima.

Korelacijom izmedu ovih podataka dolazimo do dodatne koristi - "mjesta istine" koje se koristi pri daljnjim
proracunima tokova snaga u distribucijskom sustavu. Takoder, sustav omogucuje unos obracunskog
mjernog mjesta bilo kojeg kupca, pri €emu aplikacija uzima u obzir prethodno navedene parametre i pruza
prorac¢un validacije napona i optere¢enja na niskonaponskom izvodu kupca. Aplikacija se trenutno koristi
na podruéju Elektre Zagreb, ali buducéi da je kreirana modularno, omoguceno je njezino koriStenje na razini
cijelog HEP ODS-a.
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Slika 3. Dominacija solarnih elektrana (prikljuc¢eno MW) — Elektra Zagreb, ~ Studeni 2024

2.2.Tehnologije pri izradi aplikacije

Aplikacija koristi niz modernih tehnologija koje omogucuju ucinkovito upravljanje podacima i vizualizaciju
rezultata. Podatke o sadasnjim i buducim elektranama preuzimamo iz SAP baze podataka, informacije o
potroSaCima na niskonaponskim izvodima iz TS SN/NN uzimamo iz Informatora, dok za podatke o
vremenskim serijama mjerenja s elektrana koristimo platformu MJERinfo.

Korelacije i spajanje izmedu navedenih baza vr§imo pomoc¢u programskog jezika Python, koji je odabran
zbog svoje fleksibilnosti i bogatog ekosustava dodatnih funkcionalnosti. Za analizu podataka koriStena je
data science biblioteka Pandas, koja omogucuje ucinkovito rukovanje velikim skupovima podataka i
izvodenje slozenih analiza.Za modeliranje i analizu mreznih struktura, aplikacija koristi NetworkX, biblioteku
specijaliziranu za rad s grafovima, Sto omogucuje prikazivanje i analizu odnosa izmedu elektrana,
niskonaponskih izvoda i trafostanica. Matplotlib je koriSten za vizualizaciju podataka i prikazivanje
grafikona, Sto korisnicima omogucuje lakSe razumijevanje informacija.

Na strani web aplikacije, koristen je Django, popularmni framework za izradu sigurnih i skalabilnih web
aplikacija, koji omogucuje brzo razvijanje aplikacije i u€inkovito upravljanje korisnic¢kim suceljem.

2.3.Kroz korisnicko sucelje — vodi¢ kroz aplikaciju

Nakon opc¢eg uvoda u analitiCke procese i tehnologije koje koristimo, u sljedeéim odjeljcima detaljnije c¢emo
opisati kako aplikacija funkcionira i koji su njezini glavni moduli.

Kada korisnici pristupe web adresi aplikacije, prvo $to ¢e ugledati jest interaktivna karta Hrvatske (Slika 4.).
Karta je izradena pomocu Chart.js biblioteke, koja omogucuje dinami€an i vizualno privlaan prikaz. Svako
podruc¢je na karti obiliezeno je oznakama podataka koje prikazuju broj elektrana unutar tog podrucja,
pruzajuci korisnicima brz uvid u distribuciju elektrana po Hrvatskoj. Klikom na Zeljeno podrucje, automatski
se otvara novi prozor koji nudi analizu za sve elektrane locirane u tom podruc¢ju. Nakon sto korisnik odabere
Zeljeno podrucje i otvori prozor godisnje analize, predstavljen mu je ekranski prikaz koji uklju€uje tablicu sa
svim niskonaponskim izvodima unutar odabranog distribucijskog podrucja.



Odaberi distribucijsko podrucje za prikaz lokacija elektrana

> Broj elektrana u distribucijskom podrugju (~11.2025)

Slika 4. Primjer pocetne stranice - interaktivna karta broja elektrana po distribucijskim podrucjima

Tablica je organizirana kako bi pruzila pregled kljuénih podataka za svaki izvod, uklju€ujuc¢i nadredenu
transformatorsku stanicu SN/NN i nadredenu pojnu to¢ku TS VN/SN pri normalnom uklopnom stanju. Za
svaki izvod aplikacija prikazuje trenutni broj elektrana i njihovu priklju¢enu snagu (zelena nijansa u tablici),
broj planiranih elektrana i planiranu priklju€enu snagu (zuta nijansa), te broj kupaca i njihovu priklju¢nu
shagu (plava nijansa). Kako bi korisnik lakSe navigirao kroz podatke, omogucéeni su filteri po NN izvodu,
transformatorskoj stanici SN/NN i pojnoj tocki, TS VN/SN. Slika 4. prikazuje ekranski prikaz opisanog.
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Slika 5. Prikaz kupaca, aktivnih i buducih elektrana po NN izvodu



Dalje, korisnik ima mogucnost odabrati niskonaponski izvod ili srednjenaponsku trafostanicu koji su
predmet analize. Nakon odabira, otvara se prozor u kojem su prikazane sve elektrane povezane na
odabranu trafostanicu ili izvod. Ovdje se nalaze podaci o svim elektranama, bilo da su trenutne ili planirane,
ukljucujuéi informacije o njihovim priklju¢nim snagama, statusima i ostalim relevantnim podacima.

Putanja Broj Instaliranih kW Instalirano TS Instalacija Broj Planiranih elektrana kW Planiranih Instalacija Planiranih

1->2TS276 Bizek |. 56->4TS17 PODSUSED . . 4000163161.0 20 200 4000163135.0, 4000158560.0
2->2TS276 Bizek I. 56->4TS17 PODSUSED . 3. 4000179758.0 0.0 00 0

3->2TS276 Bizek I. 56->4TSI7 PODSUSED . . 4000163385.0 20 204 4000592686.0, nemamiD
5->2T81571 BIZEK IIl. 26->4TS17 PODSUSED 1 K 4000173171.0 . X 0
8->2TS1571 BIZEK lll. 26->4TSI7 PODSUSED 1 .6 40004256100 . 9! 40001731M.0

2->2T81571 BIZEK IIl. 26->4TS17 PODSUSED L 0 . . 4000043467.0

Slika 6. Trenutne/buduce elektrane po NN izvodu

Aktivne i planirane elektrane po SN trafostanici

INSTALACLJA OPIS ELEKTRANE NAPON PRIKLJUCKA INSTALIRANA SNAGA KW

40000591340 suncana elektrana 0,4kV 10.0
TRING D.O.O. 0,4kV
4000098019.0 Obiteljska kuéa s elektranom 0,4kV
Obiteljska kuca s elektranom 0,4kV
4000159710.0 suncana elektrana 0,4kV

Obiteljska kuéa s elektranom 0,4kV

2755095 KLARAI 4000249493.0 Obiteljska kuéa s elektranom 04kV

60.98

Slika 7. Elektrane na transformatorskoj stanici SN/NN



2.4.Proracuni po visokonaponskim trafostanicama

lako je glavna ideja aplikacije bila prikazati dogadanja na niskom naponu, aplikacija se moZe iskoristiti i za
pracenje spajanja elektrana na visokonaponske izvode u normalnom uklopnom stanju. Stoga smo razvili
funkcionalnost koja grupira elektrane prema srednjonaponskim trafostanicama, a zatim ih locira prema
nadredenoj visokonaponskoj trafostanici. Na slici 7. prikazan je primjer sumirane prikljuCene snage
elektrana rasporedenih prema srednjonaponskim trafostanicama, s gravitirajuéom 35/10kV trafostanicom
koja se nalazi u sreditu prikaza.

12.1

8.04 14.76

0D 13.68
1
10.1
9.68
8
1Ys2 METKOVIC 2
16.
1TS95 METKOVIC
3.0

31 (SLATINE 1}
1TS39 BADZULA

3.9 17594 METKOVIC 30 (VRBOVCI)
175152 METKOVIC 40 (SLATINE
132315141 METKOVIC 36
3.6
1TS35 BIELL VIR 1 1TS 12 METKGVIE 12 /.o
: —7.98
1TS17 METKOVIC 17

1TS148 METKOVIC Mw_z-?_____]
.65
1TS23 MET € 23
. 206 I1TS1IMETKOVIC 1TS7 METKOVIC 7 178

7.5
BoE METKD";S%% DUBRAVICA 1
€167 METKOVIC 49
5.1 .5
175110 METKOVIC 44 (NARONAPLAST) 0.2
140:
150 6.0

10.0 5.0

11.99 = u <]

D——_________JISS-MET Ko
36.

3.88
124.0

Slika 8. Graf trenutnih elektrana priklju¢enih na pojedine SN TS pojene tocke 3TS Metkovic 1

2.5.Brza provjera stana NN izvoda

Nakon sto je sve prethodno isprogramirano dosli smo do moguénosti uvodenja nove funkcionalnosti koja
korisnicima, a u buduc¢nosti i kupcima, omogucava brzu provjeru NN izvoda za svakog kupca HEP ODS-a.
Ovom funkcionalno$éu, korisnici bi mogli upisati broj svog OMM (oko 2,5 milijuna kupaca spojenih na
distribucijsku mrezu) i dobiti brzu validaciju o mogucnosti spajanja novih elektrana na njihov izvod.
Validacija ¢e ovisiti o trenutnoj instaliranoj snazi ostalih korisnika na istom izvodu, trenutnom stanju
postojecih elekirana, te elektranama koje su ve¢ u postupku prikljuéenja na mrezu.

Aplikacija dalje nudi spoj na vremenske serije opterecenja i naponskih prilika elektrana koje se nalaze na
istom NN izvodu. Slika 9. prikazuje rezultat aplikacije nakon upisa broja obracunskog mjerenog mjesta
kupca.

Dodatno, kroz sinergiju s drugim aplikacijama unutar MJERInfo sustava, korisnici ¢e mo¢i pristupiti
informacijama o vremenskim serijama elektroenergetskih veli¢ina pojedinih  SN/NN trafostanica (Slika
11.) na koje se niskonaponski izvod dalje spaja.



Proracun Validacije
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Slika 9. Ekranski prikaz rezultata aplikacije nakon unosa OMM Kkorisnika

Daljnje istrazivanje NN izvoda omoguceno je na nacin da se moze pristupiti vremenskim serijama napona,
struja, i opterecenja elektrana ili srednjenaponskoj stanici ukoliko ista ima napredno brojilo. Jedan takav

primjer se nalazi na slici 10.



BROJ MJERENJA

Slika 10. Vremenske serije napona, struja i proizvodnje elektrane

Podaci za 1 Il u vremenskom razdoblju od 17.09.2024. do 18.09.2024.

Struja f1,f2,f3 (A) Napon f1,f2,f3 (V)

MAKSIMUM SREDNJA VRIJEDNOST MINIMUM BROJ MJERENJA MAKSIMUM SREDNJA VRDEDNOST

50.03 23.2 27! 253.8 47.13

.
e L
Tt N N

BROJ MJERENJA MAKSIMUM SREDNJA VRIJEDNOST MINIMUM

183 47.08 29.15 14.6

Slika 11.Prikaz informacija iz TS sa sumarnim brojilom

MINIMUM




3. ZAKLJUCAK

Digitalizacija i analiza podataka iz distribucijskog sustava klju¢ni su faktori za unaprjedenje
stabilnosti, pouzdanosti i fleksibilnosti elektroenergetskih mreza, osobito u kontekstu sve vece integracije
obnovljivih izvora energije. Kroz implementaciju naprednih alata, omoguéena je ucinkovita integracija
vremenskih serija mjerenja sa statickim podacima o elektranama, Sto doprinosi boljoj predvidljivosti i
optimizaciji rada mreze.

Trenutno je aplikacija za prikaz spoja elektrana na distribucijsku mreZu u fazi testiranja kod kolega iz Elektre
Zagreb koji su specijalizirani za napredne proraune i energetsku analizu. Ova faza testiranja klju¢na je za
provjeru performansi aplikacije u stvarnim uvjetima i identifikaciju eventualnih nedostataka ili potrebnih
poboljSanja. Plan je ponuditi istu aplikaciju za cijelu Hrvatsku kako bi se omogucilo sveobuhvatno pracenje
i upravljanje distribucijskom mrezom Sirom zemlje.

U perspektivi, ova aplikacija ¢e pruzati sveobuhvatan pregled spoja elektrana na distribucijsku mrezu
Republike Hrvatske, omogucéujuéi korisnicima da prate, analiziraju i simuliraju razli¢ite scenarije unutar
energetskog sustava. Grupiranjem i sumiranjem podataka, pruzanjem REST servisa, te vodenjem mreze i
DMS proracuna, aplikacija ima perspektivu postati moderan alat za upravljanje i optimizaciju distribucijske
mreze.

Uz suradnju s relevantnim dionicima i struénjacima iz podrucja energetike, implementacija ove aplikacije
za cijelu Hrvatsku ¢e biti korak prema stvaranju modernog, odrzivog i efikasnog energetskog sustava koji
moze odgovoriti na izazove buduénosti.
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