HRVATSKI OGRANAK MEDUNARODNOG VIJECA
ZA VELIKE ELEKTROENERGETSKE SUSTAVE - CIGRE

17. savjetovanje HRO CIGRE
Sibenik, 9. — 12. studenog 2025.

B5-00

Hrvatska Croatia

STUDIJSKI ODBOR B5 — ZASTITA | AUTOMATIZACIJA

Predsjednik: dr.sc. RENATA RUBESA dipl. ing. el.
Tajnik: dr.sc. ZORAN ZBUNJAK dipl. ing. el.
Strucni izvjestitelii: dr.sc. RENATA RUBESA dipl. ing. el.

dr.sc. ZORAN ZBUNJAK dipl. ing. el.



1ZVJESCE STRUCNIH IZVJESTITELJA

1. uvoD

Na studijski odbor B5 — Zastita i automatizacija, za 17. savjetovanje HRO CIGRE, u zadanom
roku prispjelo je ukupno 8 referata. Teme referata odrazavaju aktualne izazove i smjerove razvoja u
podrudju zastite, automatizacije i mjerenja unutar prijenosnog elektroenergetskog sustava.

Preferencijalne teme za 17. savjetovanje HRO CIGRE za studijski odbor B5 su:

1. lzazovi u sustavima relejne za$tite, upravljanja i mjerenja u modernoj elektroenergetskoj
mrezi — pogonska iskustva

2. Analiza i pra¢enje podataka iz sustava relejne za$tite, upravljanja i mjerenja u svrhu
odrzavanja elemenata elektroenergetskog sustava

3. Prakti¢na iskustva u ispitivanjima i pustanjima u rad sustava relejne zastite, upravljanja i
mjerenja u elektroenergetskom sustavu

4. lzazovi integracije upravljackih sustava obnovljivih izvora i spremnika energije na razini
trafostanice

5. Inovativne strategije primjene naprednih sinkroniziranih mjernih tehnologija

6. Kiberneticka sigurnost u infrastrukturi elektroenergetskog sustava: upravljanje rizicima i
prevencija napada na razini trafostanice

Podjela referata prema preferencijalnim temama:

Preferencijalna tema 1: B5-01; B5-02; ukupno 2 referata
Preferencijalna tema 2: B5-03: B5-04; ukupno 2 referata
Preferencijalna tema 3: B5-05; ukupno 1 referat
Preferencijalna tema 4: B5-06; B5-07 ukupno 2 referata
Preferencijalna tema 5: B5-08; ukupno 1 referat
Preferencijalna tema 6: nije bilo prijavljenih referata

Preferencijalna tema 1 bavi se izazovima koji proizlaze iz rastu¢e kompleksnosti relejne zastite i mjernih
sustava u suvremenim elektroenergetskim mreZzama, osobito pod utjecajem sve veceg udjela energetske
elektronike i varijabilnih tokova snage. Kroz praktiéna pogonska iskustva prikazana su rjeSenja poput
naprednih SCADA sustava i unaprjedenja funkcije provjere sinkronizma, s ciljem sigurnog ukljucivanja
elemenata elektroenergetskog sustava i optimizacije upravljackih operacija

Preferencijalna tema 2 se fokusira na koriStenje naprednih mjernih sustava i analitickih metoda za
optimizaciju podeSenja opreme te identifikaciju smetnji u niskonaponskim mrezama, osobito onih
uzrokovanih poluvodi¢kim uredajima. Prikazani su pristupi temeljeni na povijesnim podacima i primjeni
visokotemperaturnih vodi¢a (HTLS) u cilju smanjenja gubitaka, boljeg odrzavanja i ucinkovitijeg
upravljanja sustavom

U sredistu Preferencijalne teme 3 su praktiCni aspekti implementacije sinkrofazorskih mjerenja u
trafostanicama, s naglaskom na tehni¢ke izazove i organizacijsku provedbu ugradnje. Tema istice
vaznost ugradnje PMU uredaja za poboljSanje situacijske svjesnosti sustava i podrSku prediktivnom
upravljanju mrezom.

Preferencijalna tema 4 pokriva modeliranje upravljackih sustava za baterijske spremnike energije
(BESS) i njihovu povezanost sa SCADA sustavima u kontekstu upravljanja na razini trafostanica. U radu
su analizirani tehnicki aspekti PPC-a i zahtjevi kibernetiCke sigurnosti prema KRITIS regulativi, uz
naglasak na potrebu za transparentnijim tehni¢kim podacima

Preferencijalna tema 5 obraduje izazove i tehnic¢ka rjeSenja vremenske sinkronizacije PMU uredaja u
elektroenergetskim objektima. Prikazane su koristi zajedni¢ke vremenske sinkronizacije te implikacije na
pouzdanost i odrzavanje mreznih uredaja

Za Preferencijalnu temu 6 nije bilo prijavljenih referata.

Zastupljene teme pokazuju usmjerenost struke prema modernizaciji sustava i unaprjedenju operativne
ucinkovitosti, dok izostanak radova u podruéju kiberneti¢ke sigurnosti upucuje na potrebu veéeg fokusa u
narednim savjetovanjima.



1ZVJESCE O REFERATIMA

PREFERENCIJALNA TEMA 1: 1ZAZOVI U SUSTAVIMA RELEJNE ZASTITE, UPRAVLJANJA |
MJERENJA U MODERNOJ ELEKTROENERGETSKOJ MREZI -
POGONSKA ISKUSTVA

B5-01 Domagoj Ozanié, Robert Strangar, Marko Alerié, Marino Radosevié, Vladimir Vujié,
Edi Ivanci¢, lvica Pavli¢ i Domagoj Bago

ISKUSTVA INTEGRATORA | PUSTANJE U POGON PROZA STATION SCADA
SUSTAVA U PRIJENOSNIM TRAFOSTANICAMA, CENTRIMA | DRUGIM
PRIMJENAMA

U referatu su detaljno opisane nove napredne SCADA funkcije koje predstavlja PROZA Station
SCADA sustav, kao i novi principi i standardi koji se uvode u SCADA sustave opcenito. Navedene su
karakteristike PROZA Station koja podrzava automatsko migriranje SCADA konfiguracije sa PROZA NET
SCADA sustava, a brzina inZenjeringa se ubrzava 2 do 3 puta.

Detaljno su opisane nove reference u transformatorskim stanicama prijenosnih podrucja (TS
Sesvete 110 kV) i centrima (Nadzor Sustava Procesne Informatike (NSPI) i Opéi podsustavi) HOPS-a.
NSPI i Op¢i podsustavi su prvi PROZA Station SCADA sustavi koji su usli u sustav HOPS-a, a funkciju
ostvaruju u PrP Rijeka. Informacijama iz sustava omogucéava se rano otkrivanje kvarova na opremi i
prevenciju istih. S druge strane TS Sesvete 110/20 kV predstavlja prvi ulazak PROZA Station lokalnog
SCADA sustava u sustav daljinskog nadzora i upravljanja u HOPS-u, koji je zahtjevan obzirom da
obuhvac¢a kompletno upravljanje i nadzor jedne transformatorske stanice.

Pitanja za diskusiju:

1. Sto se podrazumijeva pod pojmom ,HAT arhitektura“ i kakva je primjena HAT arhitekture u
SCADA sustavima?

2. Za vrijeme FAT i SAT testiranja dokumentirani su nedostatci i prijedlozi za poboljSanja
SCADA sustava u HOPS-u. MozZete li navesti nove SCADA funkcije koje su se prije pokazale
potrebnim , a koje su implementirane u nastavku projekta?

3. NSPI nadzor prati zdravlje diska, zauzeée memorije, temperaturu itd., na serverima i radnim
mjestima lokalnih SCADA sustava, ¢ime se omogucuje rano otkrivanje kvarova, da li ste imali
u praksi dogadaj koji je omogucio rano otkrivanje kvara i kako se manifestirac? Da li u
buducnosti planirate dograditi analitiCki sustav za prikupljanje i analizu podataka koriStenjem
umjetne inteligencije za NSPI nadzor?

B5-02 Ana Kekelj, Zoran Bunéec, Renata Rubesa, Domagoj Ozani¢, Marino Radosevi¢ i
Marko ISli¢

UNAPRJEDENJA FUNKCIJE ZA PROVJERU UVJETA SINKRONIZMA KOD UKLOPA
ELEMENATA EES-a

Autori su u radu opisali probleme koji nastaju u uvjetima promjenjivin tokova energije u
prijenosnom sustavu nastalih uslijed isklju€enja pojedinih vodova ili dijelova sustava te ponovnog
uklju€enja. Ukljuéenje voda koji povezuje dvije cjeline sustava mora biti realiziran sigurno, vodeéi raCuna
o dozvoljenim razlikama napona, kuta i frekvencije na oba kraja. U sustavima u kojima su promjene
tokova energije pravilo, zbog promjenjive proizvodnje OIE, trziSta elektricne energije te medusobne
ovisnosti i povezanosti, sve sklopne operacije moraju biti kontrolirane jer svaka greSka mozZe dovesti do
znacajnijih problema u pogonu.

Pitanja za diskusiju:

1. U radu je navedeno da ée se komande sekvenci synchrocheck funkcije ujednaditi na svim
komunikacijskim razinama (npr. vrijeme €ekanja na ispunjenje uvjeta na 30 s) kako bi
operater prilagodio svoju odluku. Koji su alati na raspolaganju operateru kako bi u tako



kratkom vremenu revidirao svoju odluku (promjena topologije mreZe, upravljanje
proizvodnjom,..)?

2. U slu€aju veteg poremecaja nastaju velike razlike u sustavu u iznosu i kutu napona te
ponekad frekvencije. Na koji nacin ¢ée se odredivati prioritetne aktivnosti za uklju¢enje dijelova
sustava kako ne bi doslo do jo$ vecih problema u stabilnosti?

3. U zaklju€ku su navedene neke aktivnosti koje ¢e u buducénosti svakako biti primijenjene u
vodenju sustava (vodenje sustava u stvarnom vremenu). Kakvo je trenutno stanje u
implementaciji sinkroniziranih mjerenja kao pomo¢ u vodenju prijenosnog sustava u Republici
Hrvatskoj?

PREFERENCIJALNA TEMA 2: ANALIZA | PRACENJE PODATAKA 1Z SUSTAVA RELEJNE
ZASTITE, UPRAVLJANJA | MJERENJA U SVRHU ODRZAVANJA
ELEMENATA ELEKTROENERGETSKOG SUSTAVA

B5-03 Robert Kovaé, Dino Masle, Josip Benovié, Kre$imir Markanovié i Ana Simié¢

OPTIMIZACIJA PODESENJA REGULATORA NAPONA S CILJEM MINIMIZACIJE
OPERACIJA UZ OSVRT NA POVIJESNE PODATKE

Cilj ovog rada je istraziti jesu li podeSenja regulatora napona optimalna u smislu minimiziranja
broja operacija i postivanja ograniCenja, koristeci povijesne podatke napona na primarnoj strani izabranog
energetskog transformatora. Kvazidinami¢ka simulacija u softverskom paketu DiGSILENT PowerFactory
provodi se tijekom jedne godine. Model regulatora napona unutar softverskog paketa imitira rad stvarnog
uredaja, te iterativnim postupkom pronalazi optimalna podeSenja ili potvrduje postojeca podeSenja.
Ukoliko postoji prostor za unaprijedenje podedenja, potencijalno je moguce produljiti intervale odrZzavanja
regulacijske preklopke i ostvariti udtede.

Pitanja za diskusiju:

1. Dali se u radu promatrao utjecaj regulacijskih mogucnosti elektrana povezanih na prijenosnu
mrezu na regulaciju napona u ¢voridtima?

2. Kakav utjecaj imaju regulacijske prigusnice i SVC uredaj ugradeni u sklopu Synchrogrid
projekta u Hrvatskoj na regulaciju napona?

3. Da li autori smatraju da se optimalna regulacija napona u prijenosnoj mrezi moze postici
jedino iz centralnog VVC sustav ili ju je moguée posti¢i na distribuirani nadin pomocu
regulatora napona pojedinih elemenata sustava?

B5-04 Anton Penko, Toni Radovanovi¢ i Karlo Radosevié¢

GUBITClI PRIJENOSA ELEKTRICNE ENERGIJE NAKON REVITALIZACIJE
DALEKOVODA S HTLS VODICEM

Autori u prvom dijelu referata opisuju neke aspekte primjene visokotemperaturnih (HTLS) vodica

na nadzemnim dalekovodima HOPS-a te razlike u elektrickim karakteristikama u odnosu na do sada
primjenjivane AIC vodite. HTLS vodi¢ima je na razini HOPS-a do sada revitalizirano 19 dalekovoda
naponske razine 220 kV i 110 kV.
Iz prezentirane analize proizlazi da su nakon zamjene HTLS-vodi¢em u godini 2024. registrirani maniji
gubici u odnosu na promatrani period u godinu 2022. lako je ukupno prenesena energija u 2024. godini
bila manja te su razmjerno tome i gubici bili maniji, prema prezentiranim rezultatima analize proizlazi da je
prosjecni udio gubitaka u odnosu na ukupno prenesenu energiju manji nakon primjene HTLS vodica.

Pitanja za diskusiju:

1. Za koju temperaturu vrijede iznosi radnih otpora HTLS i AIC vodi¢a iz tablice 3?
2. Kako se dode do iznosa smanjenja gubitaka u iznosu od 2.991,87 GWh navedenom u
zaklju€nom poglavlju?



PREFERENCIJALNA TEMA 3: PRAKTICNA ISKUSTVA U ISPITIVANJIMA | PUSTANJIMA U RAD
SUSTAVA RELEJNE ZASTITE, UPRAVLJANJA | MJERENJA U
ELEKTROENERGETSKOM SUSTAV

B5-05 Renata Rubes$a, Josip Benovié, Ivan Nevisti¢, Tomislav Stjepandi¢, Zoran Zbunjak,
Dalibor Brnobi¢ i Marko Reki¢

ISKUSTVA | SMJERNICE U UGRADNJI PMU UREDAJA U TRAFOSTANICAMA

Rad pod naslovom "Iskustva i smjernice u ugradnji PMU uredaja u trafostanicama"
predstavlja vrlo kvalitetan prikaz praktiCne implementacije sinkrofazorskih mjerenja u
elektroenergetsku mrezu HOPS-a. Autori su na sustavan i pregledan nacin obradili tehnicke,
organizacijske i operativnhe aspekte projekta, uz navodenje konkretnih izazova i rjeSenja iz
prakse. Posebno se istiCe visok stupanj tehniCke razradenosti, kao i relevantnost teme za
suvremeno upravljanje elektroenergetskim sustavima. Rad ima visok stupanj primjenjivosti i moze
posluziti kao referenca drugim operatorima sustava.

Pitanja za diskusiju:

1. Koje funkcionalnosti WAMS sustava smatrate klju¢nima u kontekstu prediktivnog upravljanja
mrezom i integracije obnovljivih izvora energije?

2. Na kojim razinama sustava (egionalna, nacionalna) biste preporudili primjenu napredne
obrade sinkrofazorskih podataka (npr. detekcija oscilacija, predikcija poremecaja) i koji bi bili
tehnicki preduvjeti?

3. Kakvi su izazovi u osiguravanju visoke pouzdanosti vremenske sinkronizacije u uvjetima
ograni¢enog GNSS signala, te postoje li alternativna rjeSenja koja bi mogla povecati
otpornost sustava?

PREFERENCIJALNA TEMA 4: 1ZAZOVI INTEGRACIJE UPRAVLJACKIH SUSTAVA OBNOVLJIVIH
IZVORA | SPREMNIKA ENERGIJE NA RAZINI TRAFOSTANICE

B5-06 Blaz Jozanovic, Dino Masle, Drazen Tubi¢, Ross Kelly, Jonathan Regan i Jose
Paredes

SUBSTATION-LEVEL ENERGY STORAGE CONTROL: A MODEL-BASED
APPROACH

U ¢&lanku se opisuju koraci u modeliranju upravljata elektrane (PPC) primjenjenog na sustav
baterijskog spremnika energije (BESS). Napravljene su simulacije u programu DIgSILENT radi procjene
ponaSanja PPC-a i BESS-a kao cjelotivtog sustava te u€inka koji imaju na elektroenergetski sustav u
toCki priklju¢enja (POC). Definirani su i zahtjevi kibernetiCke sigurnosti za sucelje izmedu operatora
mreze, BESS postrojenja i sustava upravljanja BESS-om u skladu s regulatornim okvirom KRITIS. Clanak
prikazuje konkretne rezultate simulacija, ali nedostaju ulazni podaci sustava (jednopolna shema s
nazivnim podacima, arhitektura sekundarnog sustava s prikazom veze izmedu PPC-a i SCADA
sustava,..). Radi se o korektnom i informativnom ¢&lanku koji pruza dobar uvid u temu, iako bi dodatni
konkretni podaci o sustavu dodatno pridonijeli njegovoj tehni¢koj zaokruzenosti. Rad je pisan na
engleskom jeziku.

Pitanja za diskusiju:

1. Molim vas da prikaZete jednopolnu shemu i arhitekturu sekundarnog sustava i da opiSete
funkciju upravljaca elektrane i njegovu vezu sa SCADA sustavom.
Please present the single-line diagram and the architecture of the secondary system, and
describe the function of the power plant controller and its connection to the SCADA system.

2. Kako je BESS prikazan u modelu (svaki kontejner/regal zasebno modeliran, nekoliko
identi€nih jedinica paralelno ili jedinstveni agregirani ekvivalent)?
How is BESS represented in the model (Each container/rack built explicitly, several identical
units paralleled or a single aggregated equivalent)?



3. U Clanku se navodi da se za sve osjetljive operacije koristi Multi-factor authentication (MFA).
Pojasnite na koje se to to¢no osjetljive operacije primjenjuje MFA.
The paper states that Multi-factor Authentication (MFA) is used for all sensitive operations.
Please clarify which specific sensitive operations MFA is applied to.

B5-07 Josip Colak, Srete Nikolovski i Danijel Fridl

METODOLOGIJA U KOORDINACIJI ZASTITE AKTIVNIH DISTRIBUCIJSKIH MREZA
NAPREDNIM SIMULACIJSKIM ALATOM

Rad prikazuje metodologiju koordinacije zastitnih uredaja u aktivnim distribucijskim mrezama s
integriranim fotonaponskim elektranama, koriste¢i simulacijski alat DIgGSILENT PowerFactory. Simulacije
obuhvacaju razli€ite tipove kratkih spojeva i uklju€uju modeliranje releja i osiguraca na srednjenaponsko;j i
niskonaponskoj strani mreze. Prikazani su konkretni primjeri konfiguracije zastita te je analizirana
selektivnost kroz t-I karakteristike i vremensku domenu. Rad se temelji na stvarnom sustavu i prati
smjernice HEP-ODS za izradu Elaborata PodeSenja Zastite (EPZ).

Pitanja za diskusiju:

1. Jeste li i na koji nadin validirali model FN elektrane, osobito ponaSanje invertera tijekom
kratkog spoja (npr. koristenje tvornickih karakteristika ili usporedbom s generi¢kim validiranim
modelima)

Kako ste definirali pragove za iskljuenje pojedinih zastitnih uredaja?

S obzirom na veliki broj potrebnih simulacija, postoji li moguénost automatizacije tog procesa
u DIgSILENT PowerFactory-u i jeste li koristili takve funkcionalnosti?

4. Koliko znacajno prisutnost FN elektrane utjeCe na iznose struje kvara i na postavke zastitnih

uredaja u usporedbi s mrezom bez FN izvora?

wN

PREFERENCIJALNA TEMA 5: INOVATIVNE STRATEGIJE PRIMJENE NAPREDNIH
SINKRONIZIRANIH MJERNIH TEHNOLOGIJA

B5-08 Dalibor Brnobi¢, Zoran Zbunjak, Renata Rubes$a, Dino Madar i Mateo Martinci¢

IZAZOVI | RJESENJA VREMENSKE SINKRONIZACIJE PMU UREPAJA U HE
VINODOL

U Hrvatskom operatoru prijenosnog sustava d.d. (HOPS-u) je u tijeku projekt ugradnje veéeg
broja PMU uredaja s ciliem njihove integracije u sustav pra¢enja primarne regulacije te unapredenje
sustava sekundarne regulacije. Projektom se planira proSirenje nadzora na sve kljuéne proizvodne
jedinice te sve prekograniéne vodove. Obzirom na navedenu planiranu ugradnju, potrebno je PMU
uredaje integrirati sa postojeéim uredajima sekundarnih sustava kako bi tijekom koristenja imali
osiguranu, osim jednostavniju ugradnju, kvalitetnije odrzavanje i pravovremeno otklanjanje nedostataka.
Izmedu ostaloga bilo bi korisno ukoliko je mogucée za sve uredaje u elektroenergetskim objektima imati
zajedniCku vremensku sinkronizaciju.

Pitanja za diskusiju:

1. Tijekom dosadasnje koridtenja odabranog tehnickog rieSenja vremenske sinkronizacije PMU
uredaja u HE Vinodol jesu li uoCeni nedostatci i kako na ostalim objektima funkcionira
vremenska sinkronizacija odnosno koja je brzina odziva u detekciji i otklanjanju greSaka?

2. Obzirom da svaka trafostanica ima GPS antenu koja se koristi za vremensku sinkronizaciju
uredaja sekundarnih sustava moze li se Kkoristiti ista GPS antena iako su zahtjevi za
vremenskom to¢noS¢éu razliciti?

3. Kad bi se za PMU uredaje koristio PTP za vremensku sinkronizaciju bili bi se moglo integrirati
sa vremenskom sinkronizacijom uredaja sa process bus-om?



PREFERENCIJALNA TEMA 6: KIBERNETICKA SIGURNOST U INFRASTRUKTURI
ELEKTROENERGETSKOG SUSTAVA: UPRAVLJANJE RIZICIMA |
PREVENCIJA NAPADA NA RAZINI TRAFOSTANICE

Nije bilo prijavljenih referata.



ZAKLJUCAK

Ovogodisnji referati pokazali su snaZan fokus na praktiénu primjenu naprednih tehnologija i
iskustva iz pogona. Uodljivo je da autori sve viSe obraduju teme povezane s automatizacijom,
upravljanjem velikim koli¢inama podataka, integracijom obnovljivih izvora energije kao i sinkroniziranim
mjerenjima (PMU/WAMS), §to ukazuje na rastuéu vaznost pouzdanog i prediktivnog nadzora
elektroenergetskog sustava.

Svim autorima je zajedni¢ko nastojanje da se osigura bolja operativnost sustava u uvjetima sve
vecih izazova u pogonu, bilo zbog OIE, promjenjive topologije ili poveéanih zahtjeva za fleksibilnost i
brzinu reakcije. Bez obzira na specifi¢nu podtemu (SCADA, regulacija, zastita, PMU) svi radovi govore o
potrebi za pouzdanima i integriranim informacijama koje su dostupne u realnom vremenu, te o upotrebi
modeliranja i simulacija kao alata za unapredenje tehnickih rieSenja.

Medu referatima nedostaje dublja razrada standardizacije komunikacije i interoperabilnosti
sustava (osim gdje se implicithno spominje IEC 61850). Takoder, primjena umjetne inteligencije i strojne
analitike, iako se kratko spominje u pitanjima za diskusiju, jo§ uvijek nije zahvacena kroz konkretne
primjere i metodoloSke okvire. Kiberneti¢ka sigurnost, iako izdvojena kao zasebna preferencijalna tema,
ostala je bez referata, Sto ukazuje na potrebu snaznije motivacije stru¢njaka da postoje¢a rjeSenja i
pristupe prikazu u obliku radova koji uklju€uju sustavna rieSenja i analize rizika.



