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Rezime - Digitalizacija kontrolnih centara postaje neophodna za
savremene elektrodistributivne sisteme, s obzirom da pobolj3ava
njihovu sigurnost, pouzdanost i efikasnost. Ovaj rad daje pregled
softverskih reSenja za upravljanje distributivnim mreZzama, sa
fokusom na ADMS i DERMS sisteme. Opisane su njihove
funkcije, nadin integracije distribuiranih izvora energije i
doprinos  optimizaciji rada elektroenergetskog sistema.
Razmatrani su kljucni izazovi i prednosti njihove primene, kao i
uticaj na razvoj kontrolnih centara.

Kljuéne re¢i - Distribuirani energetski resursi, Distributivni
menadZment sistem, Digitalizacija, ADMS, DERMS.

| UvoD

Tradicionalno, operatori distributivnih mreza oslanjali su se na
papirne mape, manuelne evidencije i iskustvo terenskog osoblja
kako bi nadgledali i upravljali elektrodistributivnim sistemima
[1-3]. Ovakav pristup bio je dugogodisnji standard i pokazao se
kao dovoljan u vremenu kada su distributivne mreZe bile pasivne,
sa jednostavnim jednosmernim tokovima energije, od
centralizovanih elektrana prema krajnjim korisnicima. Medutim,
kako su se energetski sistemi razvijali, a potrosnja elektri¢ne
energije rasla, postalo je jasno da ruéne metode upravljanja ne
mogu adekvatno odgovoriti na sloZenost i dinamiku modernih
mreZa [4].

Poslednjih  decenija, zahvaljuju¢éi napretku u oblasti
elektroenergetskih tehnologija i digitalizacije, distributivne
mreZze su postale znatno slozZenije. Automatizacija opreme,
uvodenje pametnih brojila i senzora, kao i rastuca integracija
distribuiranih  energetskih resursa (DER) doneli su novu
dimenziju upravljanju elektrodistributivnim sistemima. DER
resursi, poput solarnih panela, vetroelektrana, baterijskih
skladista i elektricnih vozila, uvode dvosmerne tokove snage i
dinami¢nije promene u mrezi, S$to =zahteva napredniji i
sofisticiraniji pristup vodenju sistema. Tradicionalne metode
nadzora i upravljanja nisu viSe dovoljne za odrZavanje stabilnosti
i pouzdanosti mreza u ovakvim uslovima [5-7].

Osim same slozenosti mreze, kvarovi i poremecaji u
distributivnim sistemima mogu imati znacajne posledice po
krajnje korisnike, privredu i elektroenergetske kompanije.
Iznenadni prekidi u napajanju mogu prouzrokovati velike
finansijske gubitke industriji, dok ekstremni uslovi, poput
kvarova u zimskom periodu ili tokom ekstremnih vremenskih
nepogoda, mogu ugroziti bezbednost i zdravlje ljudi. U tom
kontekstu, jasno je da su tradicionalni pristupi upravljanju

mrezama morali biti unapredeni kroz digitalizaciju i primenu
naprednih softverskih resenja.

Kako bi se obezbedila efikasha automatizacija distributivnih
mreza, omogucila sigurna i stabilna integracija DER resursa i
osigurala pouzdanost elektroenergetskog sistema, kontrolni centri
su prosli kroz znaCajnu transformaciju. Ovaj proces
modernizacije zasnovan je na implementaciji naprednih sistema
za upravljanje distributivnim mreZzama (ADMS) i sistema za
upravljanje distribuiranim energetskim resursima (DERMS).
ADMS omogucava sofisticirano vodenje distributivnih mreza
kroz funkcije kao Sto su optimalna analiza stanja sistema,
automatska detekcija i izolacija kvarova, predikcija opterecenja i
balansiranje optereéenja u realnom vremenu. S druge strane,
DERMS omoguéava efikasnu integraciju i upravljanje
distribuiranim izvorima energije, optimizaciju njihovog rada i
njihovu koordinaciju s potrebama elektrodistributivne mreze [6-
8].

Implementacija ovih naprednih sistema donosi znacajne benefite,
ukljuéuju¢i povecanu pouzdanost napajanja, bolju otpornost
sistema na poremecaje, smanjenje operativnih troSkova i
optimizaciju koriS¢enja postoje¢ih resursa. Medutim, proces
njihove integracije nije bez izazova. Tehnicke prepreke, potreba
za standardizacijom, interoperabilnost razlicitih softverskih i
hardverskih reSenja, kao i organizacioni i regulatorni zahtevi
predstavljaju kljuéne faktore koji uticu na brzinu i uspeSnost
njihove primene u elektrodistributivnim sistemima.

U ovom radu daje se pregled ADMS i DERMS redenja,
analiziraju se kljucni izazovi koji prate njihovu implementaciju u
kontrolnim centrima, diskutuju se benefiti koje oni donose
elektroenergetskom sektoru, kao i potencijalni modeli njihove
medusobne integracije. Cilj je da se kroz ovaj pregled istakne
uloga digitalizacije kontrolnih centara u modernizaciji
elektrodistributivnih mreza 1 njen znacaj za unapredenje
stabilnosti i efikasnosti elektroenergetskih sistema u buduénosti.

11 SISTEMI ZA UPRAVLJANJE DISTRIBUTIVNIM MREZAMA
(ADVANCED DISTRIBUTION MANAGEMENT SYSTEM — ADMS)

Prvobitno, kontrolni centri distributivnin  mreza bili su
rudimentarni, oslanjajuci se na papirne mape i manuelne procese,
Sto je bilo dovoljno za jednostavne i pasivne distributivne mreze
u njihovim ranim fazama. Operateri su se oslanjali na fizicke
dokumente i manuelno vodenje evidencije kako bi nadgledali i
upravljali protokom elektri¢ne energije.

Medutim, s napretkom tehnologije i uvodenjem automatizovanih
uredaja, senzora, napredne infrastrukture za merenje (AMI) i
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DER, tradicionalne mreze su se znacajno promenile. One su
evoluirale u slozene, medusobno povezane sisteme, poznate kao
pametne mreze (smart grids), u kojima informacije teku mnogo
brze i dinamiénije nego ranije. Rudimentarni sistemi, dizajnirani
za manje dinamicna okruzenja, postali su nedovoljni da podrze
sve vece zahteve modernih elektrodistributivnih mreza, kako u
pogledu kompleksnosti, tako i brzine reakcije na promene.

Kao odgovor na ove izazove, pre otprilike dve decenije zapocet
je razvoj ADMS sistema. ADMS predstavlja naprednu softversku
platformu koja integriSe razliite funkcionalne module,
uklju¢uju¢i SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition),
DMS (Distribution Management System), OMS (Outage
Management System), WOM (Workf Order Management), kao i
TS (Training Simulator). Ova integracija omogucava objedinjeno
i visoko automatizovano reSenje koje prevazilazi ranije
decentralizovane i Cesto redundantne sisteme [9].

ADMS pruza jedno korisni¢ko okruzenje koje se oslanja na
bogat skup podataka i detaljan mrezni model, omogucavajuéi
poboljSani nadzor, analizu, kontrolu, optimizaciju, planiranje i
obuku. Implementacija ADMS-a ne predstavlja samo tehnolo3ki,
veé 1 strateski iskorak u vodenju distributivnih mreza. S obzirom
na sSve veéu kompleksnost elektroenergetskih sistema,
elektroprivrede se suocavaju sa potrebom za moénim alatima koji
omogucavaju pouzdano, efikasno i otporno upravljanje mrezom.
ADMS pruza jedinstvenu softversku platformu sa objedinjenim
modelom podataka i moguénostima obrade u realnom vremenu,
¢ime se optimizuju operacije 1 minimiziraju greske i
neefikasnosti [8, 9].

Implementacija ADMS-a donosi brojne koristi koje prevazilaze
poboljSane operativne sposobnosti. Za elektrodistributivne
kompanije, ADMS omogucéava vecu fleksibilnost mreze,
sigurnost i precizno vodenje evidencije. Osim toga, standardizuje
procese obuke, smanjuje operativne troSkove i skraduje vreme
potrebno za uvodenje novih operatera u sistem. Krajnji korisnici
takode imaju direktne koristi, kroz poboljSanu pouzdanost
napajanja i otpornost sistema, $to su kljucni faktori u danasnjem
energetski zavisnom drustvu. ADMS pruza Sirok spektar
funkcionalnosti koje ukljuCuju monitoring, analizu, kontrolu,
optimizaciju i planiranje rada mreze, kao i obuku operativnog
osoblja. Ove sveobuhvatne moguénosti omoguéavaju
elektrodistribucijama da efikasnije reaguju na kvarove, integrisu
veéi broj DER resursa i bolje upravljaju vr$nim opterecenjima,
sve u okviru sigurnijeg i pouzdanijeg operativnog okruzenja.

Dakle, ADMS predstavlja klju¢ni evolutivni korak u upravljanju
elektrodistributivnim  mrezama. Zamenjujuéi zastarele i
fragmentisane sisteme jedinstvenim, inteligentnim i visoko
integrisanim reSenjem, ADMS odgovara na izazove modernih
elektrodistributivnih  mreZa i postavlja temelje za buduce
inovacije. Njegova Siroka primena donosi zna¢ajna poboljsanja u
efikasnosti, sigurnosti i pouzdanosti kako za operatore, tako i za
krajnje korisnike, oznaCavajuéi vazan korak ka pametnijim i
odrzivijim energetskim sistemima.

Na Slici 1, dat je jednostavan dijagram koji opisuje ADMS
reSenje sa modulima od kojih se sastoji. Primetiti da je DERMS
prikazan drugacije u odnosu na druge module, s obzirom da
DERMS moZe i ne mora biti modul u okviru ADMS-a o ¢emu ¢e
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biti vise reeno u narednim sekcijama [9].

Slika 1. ADMS re3enje sa modulima od kojih se sastoji

[1] SISTEMI ZA UPRAVLIANJE DISTRIBUIRANIM ENERGETSKIM
RESURSIMA (DERMS)

Kako se koncept DERMS-a jo$§ uvek razvija, njegova definicija
nije u potpunosti standardizovana. U osnhovi, DERMS je
softversko reSenje za upravljanje DER-ovima, ali ovaj termin
moze obuhvatati razli¢ite nivoe softverske hijerarhije [6-8, 10].

S jedne strane, postoje decentralizovana reSenja dizajnirana za
agregaciju velikog broja DER-ova male snage, koji se nalaze iza
brojila, poput klimatizacije, grejanja, krovnih solarnih panela,
baterijskih skladiSta i elektricnih vozila. Ovi sistemi
omogucavaju poboljSanu preglednost niskonaponske mreze i
daju mogucnost malim resursima da kolektivno pruZaju usluge
na trziStu elektricne energije i u programima energetske
efikasnosti [7].

S druge strane, postoje centralizovani DERMS sistemi koji
omogucavaju elektrodistribucijama bolji uvid u rezim rada
mreze, ruénu i automatsku kontrolu DER-ova, reSavanje
problema tehnic¢kih ogranicenja i optimizaciju rada srednjih i
velikih DER sistema. Ovi sistemi pomaZu operatorima
distributivnin  mreZza da bolje integrisu DER resurse u
svakodnevne operacije i povecaju efikasnost mreze [6].

Dva klju¢na softverska koncepta u domenu DERMS-a su DER
agregator i Mrezni DERMS. lako se njihovi ciljevi mogu Ciniti
sli¢nima, oni imaju razli¢ite uloge i odgovornosti.

DER agregator objedinjuje male DER resurse iza brojila i
omogucava njihovo kolektivno uéesée na trZistu, u programima
smanjenja opterecenja i energetske efikasnosti. Medutim,
agregatori nemaju direktan pristup mreznom modelu i ne mogu u
potpunosti uzeti u obzir tehnicka ogranicenja distributivne mreze.

Mrezni DERMS, s druge strane, je napredna softverska platforma
za upravljanje i optimizaciju rada DER sistema na nivou
distributivne mreze, uzimajuci u obzir mrezna ograni¢enja poput
naponskih profila, preopterecenja i stabilnosti mreze. Ovaj sistem
moze proaktivno reSavati postojece ili predvidene probleme u
radu mreze.
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lako se DER agregator i Mrezni DERMS mogu Kkoristiti
nezavisno, njihova prava snaga dolazi kroz integraciju. Kada su
pravilno povezani, oni omogucavaju operatorima i distributivnim
inZenjerima da:
o maksimalno iskoriste DER resurse u operativnom radu
mreZe,
e povecaju vidljivost i kontrolu nad DER-ovima iza brojila,
e osiguraju da programi DER agregatora ne naruSavaju
stabilnost mreZe, itd.

Komunikacija izmedu DER agregatora i Mreznog DERMS-a
omogucéava sinhronizovano upravljanje DER-ovima, ¢ime se
obezbeduje sigurno i efikasno vodenje distributivnih mreza u eri
sve vece penetracije DER resursa. Ova integracija, poznata kao
Hibridno DERMS reSenje, predstavlja kljuéni korak u
modernizaciji elektrodistributivnih sistema i omoguéava njihov
prelazak u novu fazu upravljanja velikim brojem distribuiranih
izvora energije bez ugroZavanja stabilnosti mreZe. Hibridno
DERMS redenje je prikazano na Slici 2.

—b%_ TRKNLLTE BNEKTPUYHE BHEPrU|E

MpeskHn AEPMC

KoMynakaumja u unterpauya

Slika 2 — Hibridno DERMS re3enje [10]

Dalje u ovom radu, pod terminom DERMS smatrace se Hibridno
DERMS redenje.

IV INTEGRACIJA ADMS | DERMS SISTEMA

Integracija ADMS i DERMS sistema postaje kljucni korak u
savremenom elektroenergetskom sektoru. Ova integracija
prvenstveno ima za cilj da pobolj$a vidljivost operatora u sistem i
sve njegove resurse u realnom vremenu, posebno u kontekstu
visokorasprostranjenih i varijabilnih DER resursa, poveca
otpornost i pouzdanost mreZe, kao i da optimizuje rad
elektrodistributivnog sistema [9].

Kombinovanjem funkcionalnosti ADMS i DERMS sistema,
elektroprivrede mogu posti¢i poboljSanu pouzdanost kroz
automatizovane funkcije poput lokalizacije, izolacije i obnove
napajanja nakon kvara (FLISR — Fault Location, Isolation, and
Service Restoration). Na primer, tokom prekida u snabdevanju,
ADMS u saradnji sa DERMS-om moZze iskoristiti DER resurse
kako bi omoguéio ponovno napajanje delova mreze koji nisu
direktno pogodeni kvarom. Takode, integracija ova dva sistema
doprinosi optimizaciji rada mreZe, jer omogucava istovremenu
upotrebu  klasi¢nih  elektroenergetskih  komponenti poput
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regulatora  napona, kompenzacionih kondenzatora i
transformatora sa promenljivim brojem namotaja, zajedno sa
DER resursima. Na taj nadin moguce je precizno regulisati
napon, smanjiti gubitke u mreZi i zadovoljiti operativne
kriterijume u skladu sa trenutnim stanjem sistema.

Jo$ jedna vazna prednost integracije ADMS i DERMS jeste lakSa
i fleksibilnija integracija novih DER resursa, bez obzira na njihov
kapacitet i lokaciju. Koris¢enjem naprednih alata za planiranje,
automatizovane registracije novih DER jedinica i sveobuhvatnih
sistema za situacionu svest, elektroprivrede mogu znatno brze i
efikasnije prilagodavati mreZu novim izvorima energije.

Kako bi se ostvarile sve ove Koristi, postoje tri razli¢ita modela
integracije ADMS i DERMS sistema, pri ¢emu svaki od njih
donosi odredene izazove i prednosti:

1. DERMS kao modul unutar ADMS sistema: Ovaj model
podrazumeva da DERMS funkcionalnosti budu direktno
ugradene u ADMS platformu, pri ¢emu su oba sistema
razvijena od strane istog proizvodaca. Ova strategija
omogucava visok nivo integracije i kompatibilnosti, ali
moze ograniciti fleksibilnost u izboru najboljih
softverskih reSenja na trZistu.

2. DERMS kao zaseban sistem, ali od istog proizvodaca kao
ADMS. U ovom modelu, ADMS i DERMS su od istog
proizvodaca, ali funkcioni$u kao dva odvojena softverska
reSenja koja medusobno komuniciraju putem unapred
definisanih interfejsa. Ovaj pristup omogucéava odredeni
stepen fleksibilnosti i specijalizacije, dok istovremeno
zadrzava visok nivo sistemske integracije.

3. Integracija ADMS sistema sa DERMS reSenjem trece
strane. Ovaj model pruza najvecu fleksibilnost, jer
omogucava izbor najboljih dostupnih resenja od razli¢itih
proizvodaca. Medutim, takva konfiguracija moZe doneti
izazove u pogledu interoperabilnosti, konzistentnosti
podataka i upravljanja sistemom, s obzirom na to da
razli¢iti softveri mogu imati razli¢ite protokole i pristupe
obradi podataka.

Svaki od ovih modela zahteva pazljivo razmatranje, kako bi se
pronasao pravi balans izmedu stepena integracije i fleksibilnosti
sistema. Cilj je osigurati pouzdanost, otpornost i efikasnost
distributivne mreze, dok se istovremeno omogucava skalabilnost
i bududi razvoj elektroenergetskih sistema.

1l ZAKLJUCAK

ADMS sistemi omogucéavaju napredno upravljanje distributivnim
mrezama kroz praenje stanja sistema, automatizaciju rada mreze
i optimizaciju naponskih profila i opterecenja. Oni su kljucni za
poveéanje pouzdanosti, efikasnosti 1 sigurnosti elektro-
distributivnih sistema.

S druge strane, DERMS sistemi omoguc¢avaju upravljanje DER-
ovima, ukljuuju¢i njihovu optimizaciju, balansiranje i
koordinaciju sa potrebama mreze. Kako se broj DER resursa
povecava, DERMS postaje neophodan alat za njihovu efikasnu
integraciju i iskori§¢enje u mreZnim operacijama.

Integracija  ADMS i DERMS sistema omogucava
elektroprivredama bolji pregled i nadzor mreze, vecu otpornost
mreZe i optimizaciju njenog rada, kao i lakSu i bezbedniju
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integraciju DER-ova. U radu su diskutovana i tri modela
integracije: (1) DERMS kao deo ADMS-a, §to donosi visoku
integraciju, ali ogranic¢ava fleksibilnost; (2) DERMS kao zaseban
sistem istog proizvodaca kao ADMS, Sto balansira integraciju i
fleksibilnost; i (3) ADMS povezan sa DERMS-om drugog
proizvodaca, $to omogucava najvecu slobodu u izboru resenja,
ali donosi izazove u kompatibilnosti i upravljanju podacima.

Svaki od ovih modela ima svoje prednosti i izazove, a izbor
optimalnog pristupa zavisi od potreba i infrastrukture
elektrodistributivnog sistema. Jasno je da ¢e dalji razvoj i
implementacija ovih reSenja igrati klju¢nu ulogu u modernizaciji
elektroenergetskih mreza
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Abstract — The digitalisation of control centres is becoming essential for modern electricity distribution systems, as it
improves their security, reliability, and efficiency. This paper provides an overview of software solutions for managing
distribution networks, focusing on ADMS (Advanced Distribution Management Systems) and DERMS (Distributed
Energy Resources Management Systems). Their functions, the integration of distributed energy resources, and their
contribution to the optimisation of power system operation are described. Key challenges and advantages of their
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