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1. UVOD

Potreba za elektricnom energijom naglo je porasla u odnosu na proslost zbog svoje izrazite
funkcionalnosti kao i zbog Sirokog spektra svojih mogucénosti. To je takoder dovelo do ubrzanog
povecavanja proizvodnog kapaciteta, Sto nije donijelo samo pozitivne, nego i negativne posljedice
koriStenja elektri¢ne energije na prirodu i okolis. Konvencionalni, odnosno neobnovljivi izvori
energije izgaranjem Cine Stete kao Sto su oslobadanje velikih koli¢ina uglji¢nog dioksida kao i
drugih Stetnih plinova koji dovode do stvaranja ozonskih rupa, staklenickih plinova i kiselih kisa.
To sve pridonosi zagrijavanju Zemlje. Upravo su ovi razlozi, kao i neobnovljivost ovakvih izvora
energije doveli do razvijanja i koriStenja obnovljivih izvora energije o kojima ¢e se u ovome radu
govoriti, najvise energije Sunca i vjetra. [ 1] Uz pojam distributivne energije, u ovome radu govorit
¢e se o prijenosnoj mrezi. To je mreza elektroenergetskog sustava uz pomo¢ koje se elektri¢na
energija prenosi od elektrane do distributivne mreze 1/ili velikih potrosaca te omogucava razmjenu

snaga izmedu medusobno povezanih elektroenergetskih sustava. [2]

Autori u literaturi [1] navode kako su se suvremeni i moderni elektroenergetski sustavi razvijali
tijekom proteklih 50 godina. Oni navode kako konvencionalno uredenje velikog suvremenog
elektroenergetskog sustava nudi niz prednosti kao $to su: velika u€inkovitost velikih generatorskih
jedinica te njima upravlja vrlo mali krug osposobljenih djelatnika, medusobno povezane
visokonaponske prijenosne mreze omogucuju smanjivanje zahtjeva za potrebama generatorskih

rezervi te se velika koli¢ina energije moZe prenositi na velike udaljenosti s ograni¢enim gubicima.

U literaturi [2] autori govore o promjenama u hrvatskom elektroenergetskom sustavu koje su se
odvijale tijekom posljednjeg desetlje¢a. Ove su promjene posljedica dvaju dogadaja: dodatni
poticaji kao 1 integracije distributivnih izvora dobara i u prijenosnoj i u distributivnoj mrezi. U

elektroenergetskom sustavu, cilj je ovih promjena bilo povisenje razine energetske ucinkovitosti.

Autori u literaturi [3] obradili su opseznu analizu mogucih utjecaja razli¢itih razina prodora
distributivne proizvodnje na naponske profile u niskonaponskim sekundarnim distributivnim

mrezama.

Autori u literaturi [4] navode kako je u elektroenergetskom sustavu velik broj distributivnih mreza
spojen na prijenosnu mrezu na razlicitim mjestima. Zakljuc¢uju kako se prijenosne i distributivne

mreze medusobno trebaju biti koordinirane.



U literaturi [5] autori navode kako je vrlo vazno planiranje proSirenja proizvodnje u
elektroenergetskom sustavu. Polako povecavanje proizvodnje elektri€ne energije iz obnovljivih

izvora bi prema autorima ove literature moglo poceti predstavljati izazove za mrezu.

U ovom zavr$snom radu prikazan je proraun tokova snaga. Kao model mreze koriStena je testna
mreza I[EEE sa 24 sabirnice koja je modelirana u programu Power World. U radu je pomoc¢u jednog
generatora distributivna proizvodnja spojena na distribucijsku mrezu — to znaci da je sva
proizvodnja spojena na jednom distributivnom podrucju zbrojena i predstavljena upravo tim
jednim generatorom koji je spojen na 138 kV sabirnicu. Mijenjanjem lokacije generatora ispitan

je utjecaj distributivne proizvodnje na tokove snaga, napone i gubitke u prijenosnoj mrezi.

Rad se sastoji od Sest poglavlja. U prvome je poglavlju dan uvod kao i zadatak zavrsnog rada.
Drugo poglavlje prikazuje pregled podrucja literature. U tre¢em su poglavlju prikazani i opisani
distributivni izvori elektri€ne energije , njihovi prednosti 1 nedostaci te je opisana mikromreza.
Cetvrto poglavlje odnosi se na opis distributivne i kljuéne za ovaj rad, prijenosne mreze. U petom
su poglavlju dani ulazni podaci u racunalni model za proracun tokova snaga koji slijedi u Sestom

poglavlju, gdje su dani rezultati napravljenih simulacija.
1.1. Zadatak zavrSnog rada

U zavrSnom radu potrebno je istraZiti utjecaj sve veceg broja proizvodnih postrojenja na
distributivnoj razini s aspekta prijenosne mreze. Potrebno je analizirati njihov utjecaj na promjenu
tokova snage te je na temelju dobivenih rezultata potrebno protumaciti korisnost te potencijalne

probleme takvih postrojenja sa aspekta prijenosne mreze te sustava u cjelini.



2. PREGLED PODRUCJA TEME

Tijekom posljednjih 50 godina, razvijali su se moderni i suvremeni elektroenergetski sustavi.
Veliki generatori predaju elektricnu energiju kroz transformatore prema visokonaponskoj
prijenosnoj mrezi. Prijenosni sustav koristi se za prijenos energije, ponekad na jako velike
udaljenosti. Pod pojmom distributivni sustav podrazumijevaju se one mreze na koje su korisnici
spojeni izravno te su one pod naponom od 230/400 V do 35 kV. Suvremeni distributivni sustavi
dizajnirani su za prihvacanje energije preko mreznih transformatora iz prijenosne mreze za
distribuciju 1 opskrbu kupcima. Tako je protok djelatne snage uvijek bio od vise do niZe razine
napona. Svako distributivno poduzeée ima obvezu opskrbljivati svoje kupce na naponu u

odredenim granicama. [1]

Autori u literaturi [2] navode kako je doslo do velike promjene u EES-u njegovom liberalizacijom
te poticajima na proizvodnju elektriCne energije iz obnovljivih izvora. Pri tome se pojavio
nepoznati, ali veliki broj distribuiranih izvora. Na taj nain sve se veca potroSnja pocela
zadovoljavati iz distributivne proizvodnje. U navedenom radu, analizirani su ucinci distributivne

proizvodnje na: tokove snaga, naponske prilike, struje kratkog spoja te djelovanje sustavne zastite.

U literaturi [3] autori obraduju opseznu analizu mogucih utjecaja razlicitih razina prodora
distributivne proizvodnje na naponske profile u niskonaponskim sekundarnim distributivnim
mrezama. Takoder su napravljeni i modeli svi komponenti sustava pomocu programa
Electromagnetic Transients Program. Glavni doprinos ovog rada je odredivanje maksimalne
koli¢ine distributivne proizvodnje koju sekundarne distributivne mreZe mogu izdrZati bez pojave

problema podnapona i prenapona ili neocekivanih iskljucenja opterecenja

Prema autorima u literaturi [4], u elektroenergetskom sustavu velik broj distributivnih mreza
spojen je na prijenosnu mrezu na razli¢itim mjestima. Kako planiranje rjeSenja za jednu mrezu
znatno utjeCe na donoSenje odluka za druge mreze, prijenosne i distributivne mreze trebaju se
medusobno koordinirati. Inspiriran decentraliziranim 1 hijerarhijskim optimizacijskim teorijama,
ovaj rad predlaze koordinirani okvir donoSenja odluka za odredivanje shema planiranja i rasporeda

proizvodnje.

Prema autorima u literaturi [5], posebno je vazno planiranje proSirenja proizvodnje u
elektroenergetskom sustavu. Polagano povecavanje proizvodnje elektri¢ne energije iz obnovljivih
izvora bi prema autorima moglo poceti predstavljati izazove za mrezu. Oni navode kako bi

povecanje prodora obnovljivih izvora moglo smanjiti pouzdanost mreze u time povecati trosSkove



sustava. Autori kao rjeSenje predlazu viSedimenzionalnu strukturu planiranja proSirenja

proizvodnje temeljene na povecanju razine prodora distributivnih proizvodnih resursa.



3. DISTRIBUTIVNA PROIZVODNJA

3.1. Prijelaz iz vertikalno orijentiranog EES-a u liberalni

U elektroenergetskom sektoru odvijala se dominacija monopola. Do samog pocetka 1990-ih
godina na ovakav je nacin djelovala industrija elektricne energije, sve dok ovaj sektor nije bio
potpomognut opéim trendom deregulacije — tada je zapocelo odmicanje od strukture monopola k

vise konkurencijskoj. [6]

Povecéanje ucinkovitosti elektroenergetskog sektora, ponajprije zbog povecanja konkurentnosti
gospodarstva bio je glavni cilj reformi to jest liberalizacije trziSta elektri¢ne energije. Kao

posljedica liberalizacije trzista elektri¢ne energije ocekivale su se promjene kao $to su:

. Smanjivanje cijena elektri¢ne energije

. Podizanje razine usluge

. Manja razlika u cijenama medu razli¢itim drzavama
. Povecana ucinkovitosti sektora[6].

U sustavu prije tranzicije, prvo se u elektranama odvijala proizvodnja, zatim se ta energija

prenosila i distribuirala do krajnjih korisnika odnosno potrosaca.[7]

U vertikalnom sustavu vladao je monopol za prijenos 1 distribuciju. Proizvodnja, prijenos 1
distribucija bili su dio jedne elektroprivrede. Liberalizacijom EES-a, doslo je do uvodenja
konkurencije. Proizvodnja, prijenos i distribucija vise nisu dio jedne elektroprivrede, sada vladaju

takozvani prirodni monopoli. [§]

Sljedece dvije slike prikazuje vertikalno orijentirani elektroenergetski sustav, dakle sustav prije

tranzicije te potpuno liberalizirani elektroenergetski sustav koji sadrzava viSe proizvodnih firmi.



3\
1|
i}

||\

::===
Potrodadi

Slika 3.1. Vertikalno orijentirani EES [7]

e
N/

Prijenocs
AN l
|| H R
Distribucija
Povlasteni kupci
/ l \
wssns || ‘ﬂ v

Kupci

_ A~
/Ar
Ty

||

Slika 3.2. Potpuno liberalizirani EES [7]



Tranzicija elektroenergetskog sustava obuhvaca pretvorbu iz centraliziranog energetskog sustava
koji je bio pogonjen uz pomo¢ fosilnih goriva u niskougljicni sustav koji bi bio pogonjen
distribuiranim generatorima na lokalno dostupne obnovljive izvore dobara kao $to su vjetar, sunce,
snaga vode, energija morskih struja, zatim plime 1 oseke, itd. Moderni elektroenergetski sustav
uspostavljen je na temelju proizvodnje koja slijedi potrosnju te se fokusira na upravljiva
postrojenja koja su pogonjena na: hidroelektrane, ugljen, plin te lozivo ulje. Sustav koji se nastoji
postici razlikuje se po tome Sto ¢e se zasnivati na varijabilnim izvorima energije kao §to su energija

sunca i vjetra. [9]

Distributivna proizvodnja energije u svijetu postala je neizostavan i osnovni element za formiranje
moderne energetike. Navedena proizvodnja zasluZuje veliku pozornosti u planiranju. Ona se
odrazava prvenstveno na pouzdanost opskrbe te na zastitu zivotne sredine kao i na efikasnost
sustava. lako Hrvatska ima pozitivne rezultate uvodenja distributivne proizvodnje, neke drzave u
zapadnoj Europi suocile su se s razliCitim problemima. Na slici 1. prikazan je dijagram
proizvodnje, potroSnje i skladiStenja energije u uvjetima koriStenja distributivne proizvodnje

energije.[10] Ovaj je dijagram znacajan iz dva razloga:

l. Proizvodnja elektri¢ne energije je nepredvidiva. Takoder, ima vrlo promjenjiv karakter te
isti nije u potpunosti uskladen s potrebama potrosnje. Zemlja koja se suo€ava s ovim problemom

jest Njemacka, Ciju situaciju uvelike oteZava ekoloski kriterij. [10]

2. Moguca je pojava zaguSenja mreZze koja se javlja prilikom prekomjerne i pojacane
proizvodnje elektricne energije iz distributivnih izvora, uz uvjete niske potro$nje. Bitno je
napomenuti kako takav problem stvaraju vrlo veliki distributivni proizvodaci, poput vjetroparkova
ili solarnih parkova. Razlog tomu je $to elektroenergetske mreze nisu uvijek u moguénosti preuzeti
elektricnu energiju u potpunosti, uz uvjete velike raspolozivosti solarne energije i energije vjetra.

[10]
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Slika 3.3. ,,Proizvodnja, potrosnja i skladiStenje energije u uvjetima koriStenja distributivne

proizvodnje energije [10]

Distributivna proizvodnja iz obnovljivih izvora energije 1 pripadaju¢a mreZa mogu generirati i
distribuirati energiju neovisno o centraliziranoj elektricnoj mrezi.[11] Takvi sustavi pruzaju Sirok
raspon usluga, kao §to su rasvjeta, kuhanje, grijanje i hladenje prostora — urbanim 1 ruralnim
podruc¢jima svijeta u razvoju. Oni predstavljaju kljucno rjeSenje za ispunjavanje suvremenih
energetskih potreba i poboljSanje egzistencije stotina milijuna ljudi kojima trenutno nedostaje

pristup struju ili Cista rjeSenja za kuhanje. [11]

3.2. Izvori distributivne proizvodnje

Prema [12, 13], distributivna proizvodnja pojam je koji se koristi u elektroenergetici na lokaciji
potrosaca za proizvodnju elektri¢ne energije. Iz toga je lako zakljuciti kako su distributivni izvori
elektricne energije zapravo izvori te energije pozicionirani u blizini potroSaca — $to bi znacilo da
su u neposrednoj blizini potrosackih konzuma. Najces¢i je slucaj prikljucivanja takvih izvora je na
distributivnu mrezu, §to pomaze u smanjivanju gubitaka u prijenosnom sustavu. Ovakvi izvori
predstavnici su decentralizirane proizvodnje elektricne energije te na taj nacin povecavaju
pouzdanost opskrbe potrosaca elektricnom energijom te snizavaju gubitke u prijenosnoj mrezi.
Distributivna proizvodnja obuhvaca: tehnologije obnovljivih izvora, kogeneracijske tehnologije te
tehnologije toplinskih pumpi. Obnovljivi izvori uvjerljivo predstavljaju izvore distributivne

proizvodnje:



. Vjetroelektrane

. Fotonaponske elektrane
. Hidroelektrane
. Elektrane na biogoriva [12].

Navedene distributivne izvore energije moguce je podijeliti u dvije skupine, a to su konvencionalni
1 nekonvencionalni izvori. Konvencionalni obuhvacaju: snagu vode (iskljuc¢ivo velike
hidroelektrane), fosilna goriva, nuklearna goriva te vru¢i izvori dok su nekonvencionalni svi ostali.

[13]

Ovakvi se izvori obnavljaju te se oni ne mogu s vremenom potrositi.[14] Obnovljive prirodne
oblike energije najéesée je gotovo nemogucée pohraniti u izvornom obliku u kojem su se pojavili
te ih je iz tog razloga potrebno iskoristiti u trenutku kada se pojave. Jedini oblik prirodne energije

koji se moze uskladistiti je potencijalna energija vode. [14]

Autori u literaturi [ 15] navode kako distributivni izvori predstavljaju klju¢no i spasonosno rjesenje

za nekoliko problema:

. Podizanje standarda hrvatskim gradanima
. Podizanje konkurentnosti poduzetnistva u Hrvatskoj
. Ispomo¢ elektroenergetskom sustavu [15]

3.2.1. Vjetroelektrane

Vjetar se kao izvor energije koristi ve¢ stolje¢ima — prvi mlinovi na pogon vjetrom pojavili su se

joS u Aleksandriji i Gr¢koj 2000. godine prije nove ere. [14]

Glavni dijelovi vjetroelektrane su: kudiste, rotor, kocnica, lopatice, sustav za upravljanje, sustav
za nadzor, prijenosnik snage i stup. [13] Prilikom gradnje vjetroelektrane, kljucno je paziti na
odabir lokacije — vjetroelektrane su postrojenja koja se izgraduju na podrucjima koja imaju dobru
1 veliku iskoristivost vjetra. Dvije su moguénosti: kopno i pucina. Za razliku od velikih visina,
manje visine poprilino utjecu na brzinu vjetra. Velike betonske povrsine, kao i vodene povrsine,

ne utjeCu na vjetar, dok ga gradovi, Sume, visoke trave i grmlje znatno usporavaju. Pogodna
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lokacija za zracne turbine jest duz obale. Pogodna podrucja su takoder locirana u ruralnim
predjelima — na podruc¢jima naponski slabih dijelova mreze, Sto otezava njihovo efikasno
priklju¢ivanje na distributivhu mrezu. Na povrsSini mora, najpovoljnija visina osovine turbine jest
na visini 0,75 pomnozeno s promjerom rotora. Razlog zbog kojeg turbine pozicionirane na
morskim obalama imaju dulji vijek trajanja od onih koje su smjestene na kopnu jest taj da je vjetar
na moru manje turbulentan nego na kopnu. Ovakva postrojenja rade na principu dobivanja
elektricne energije pretvorbom iz kineticke. Sljedeci graf prikazuje kako snaga vjetra raste s tre¢im

kvadratom brzine vjetra te sa povrSinom turbine. [14]
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Slika 3.4. Porast snage vjetra sa brzinom [14]

Vjetar u prirodi posljedica je razli¢itog zagrijavanja Zemljine povrSine i atmosfere uz djelovanje

Sunceva zracenja. Gibanje zraka mozemo podijeliti u dvije skupine:
. vertikalno — mase zraka idu u visinu
. horizontalno — nastaje zbog razlike tlaka [14].

Nije moguce iskoristiti sveukupnu kineti¢ku energiju zraka jer kako bi zrak napravio prostora za
zrak koji stiZe, potrebno je njegovo strujanje. Stoga, moguce je iskoristiti energiju koja je jednaka
razlici brzina. Zra¢ne turbine su turbine koje omogucavaju pretvorbu kineticke u mehanicku
energiju. [14] Pogon zra¢nih turbina omogucuje razlika kinetiCke energije zraka koja odgovara

brzinama ispred i iza zracne turbine. Godine 1927. fizicar Albert Betz je izra¢unao maksimalnu
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snagu koju je moguce dobiti pogonom uz pomo¢ zracne turbine te ona iznosi 16/27 od teoretske

maksimalne moguce snage. [14]

Zracne turbine najCesce se postavljaju na tornjevima. Kako bi se Sto bolje iskoristila energija
vjetra, turbina se postavlja tako da krug koji opisuje vrsta turbine bude postavljen okomito na smjer
vjetra. Broj okretaja regulira se poveéavanjem ili smanjivanjem aktivnih ploha na koje djeluje

vjetar. [14]

Efektom tunela naziva se pojava pri kojoj se ,,na vjetrovitoj strani zgrada ili planina, zrak

komprimira i njegova se brzina izmedu prepreka znatno povecava®.

Prva vjetroelektrana u vlasnistvu HEP-a (Hrvatska elektroprivreda) je elektrana izgradena na
lokaciji udaljenoj osam kilometara sjeverozapadno od Benkovca, VE Korlat. Priklju¢na snaga ove
vjetroelektrane je 58 MW, a oc¢ekivana godiSnja proizvodnja iznosi 170 GWh. Navedeni podatak,
u Hrvatskoj, ¢ini 1% ukupne godiSnje potroSnje elektri¢ne energije. Navedena VE sastoji se od 18
vjetroagregata koji su visoki 114 metara te svaki od njih ima pojedinac¢nu instaliranu snagu od 3,6

MW. Ova vjetroelektrana vrijedna je 500 milijuna kuna. [§]

3.2.2. Fotonaponske elektrane

Zavisno o: geografskoj Sirini, godiSnjim dobima i duljini dana, energija Sunceva zracCenja
rasprostranjuje se 1 §iri po povrsini Zemlje.[14] Energija Sunceva zracenja koja dolazi do vanjskog
ruba atmosfere Zemlje iznosi 1307 do 1399 W/m”2 na plohu koja je okomita na smjer zracenja.
Razlika od 92 W/m”2 postoji zbog razli¢ite moguce udaljenosti izmedu Sunca 1 Zemlje. Solarnom

konstantom naziva se srednja vrijednost zra¢enja Sunca na okomitu plohu te ona iznosi:
Eq=1367 * 7 [W/m?] (1)

Pocetkom 20. stoljeca, fotonaponska pretvorba bila je predmet mnogih istrazivanja.
,Fotonaponska pretvorba je izravna pretvorba suncevog svjetla u elektri¢nu struju putem
fotonaponske celije.“ Fotoni su sastavna jedinica suncevog svjetla. Za kretanje oslobodenih
elektrona fotonaponske ¢elije nuzan je vanjski izvor energije — $to znaci da je fotonaponska Celija
zapravo pasivni fotokemijski pretvarac. Sve izvedbe fotonaponskih celija zasnivaju se na
poluvodickim materijalima. Najcesce je rijec o siliciju, odnosno njegovim legurama. Tri su slucaja

prilikom sudara fotona s fotonaponskom ¢elijom: foton se reflektira, apsorbira ili prode kroz ¢eliju.
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Samo u jednom od navedena tri slucaja fotoni daju energiju za proizvodnju struje i za oslobadanje

elektrona — to je slucaj apsorpcije fotona. [16]
Nadomjesna shema fotonaponske ¢elije koja se sastoji od:

e serijskog otpora fotonaponske ¢elije Rs

paralelnog otpora FN ¢elije Rp (Sant)

bypass diode

strujnog izvora [16].

Shema s navedenim elementima predstavlja realni strujni izvor. Ona struja koja protjeCe naziva se
fotostruja te je ona proporcionalna, donosno razmjerna sun¢evom zrac¢enju. Struja kada prolazi
kroz Celiju, nailazi na ohmski otpor Rs. Otpor prouzrokovan nedostacima u poluvodickim
spojevima jest otpor Rp. U idealnom slucaju otpori Rs i Rp iznose: Rs = 0 Q, a Rp = beskonacno.
Osim kroz otpore, struja tece i kroz bypass diodu. Kroz tu diodu struja koja je proizvedena tece da

u slucaju greske ili kvara na ¢eliji ne bi doslo do prekidanja strujnog kruga. [16]

U *
] U -
senyski L
olpor Rs
ls -
U s —
paraleini strujne -
otpor Re SZ doda () izvor
FN

L celja

Slika 3.5. Nadomjesna shema FN c¢elije [16]

Fotonaponski sustav sastoji se od fotonaponskih ¢elija. Individualne ¢elije su veli¢ine od oko 1 do
10 cm. Uz napon od 0.6 V, jedna ¢elija proizvede 1 do 2 W snage. Slika 3.5. prikazuje nadomjesnu
shemu fotonaponske c¢elije. Navedeni sustavi predstavljaju skup nacinjen od fotonaponskih
modula i drugih komponenata, te je projektiran kako bi primarnu, osnovnu Suncevu energiju
direktno transformirao u kona¢nu i krajnju elektricnu energiju. Uz pomoc¢ te energije, omogucéen
je rad pojedinog broja izmjeni¢nih i/ili istosmjernih trosila. Kako bi postojao fotonaponski sustav,
nije dovoljno imati samo fotonaponski niz. [16] Potrebno je jo§ imati: strukturu potrebnu za
postavljanje, tragaCa najvece snage 1 uredaj za regulaciju te komponente za prihvacanje
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istosmjerne struje ili pretvarac. Fotonaponski sustavi mogu se podijeliti u dvije skupine prema

nacinu rada:
Samostojeci FN sustavi - autonomni
Mrezni FN sustavi — umrezeni[ 16].

Fotonaponski sustavi upotrebljavaju se kao samostalni izvori energije — kao $to su sateliti, te u

industriji. Takoder ih je moguce upotrebljavati i kao nesamostalne izvore energije na mrezi.

Kod strujno-naponske karakteristike fotonaponske ¢elije prikazane na sljede¢em grafu, moguce je

uoditi tri karakteristicne tocke:
e Struja kratkog spoja jednaka je fotostruji
Lies= Ifs (2)

e Napon praznog hoda

Upy="* In (%5 + 1) (3)

0

Pri ¢emu je:
Upy= napon praznog hoda
k= Boltzmanova konstanta, k = 1,3806 * 10"(-23 )[ J/K]
T = apsolutna temperatura [K]
e = elementarni naboj, e = e=1,602176462 * 10"(-19) [As]
Ixs= struja kratkog spoja [A]
I, = struja zasicenja [A]

MPP = tocka maksimalne snage.

13



1A |

Pupp=Inpe Unep Toéka maksimalne

ks snage (MPP)

happ

RIRRRHKS
B K BBLR
SRRHRRKS
RRRKRRRS

ot
ok

S

O
*
.

4
K.
K.
3

Uwe Uen UI[V]

Slika 3.6. U/I karakteristika FN ¢elije pod osvjetljenjem [16]

Upravo ovakve elektrane predstavljaju najznacajnije obnovljive izvore energije koji izravno
koriste Suncevu svjetlost za transformaciju u elektricnu energiju. [8] Za tu pretvorbu, osnovni
elementi koji se koriste su fotonaponski paneli. Godine 2013. HEP je za proizvodnju energije iz
Sunceve svjetlosti zapoceo s upotrebom krovnih povrSina vlastitih postrojenja. Njihova

proizvodnja na podruc¢ju Hrvatske trenutno posjeduje 13 integriranih fotonaponskih elektrana. [8]

3.2.3. Hidroelektrane

Prema [13, 16], energija polozaja vode pripada obnovljivim izvorima energije iz razloga Sto
Sunceva energija neprestano i kontinuirano odrZava hidroloski ciklus. U malim postrojenjima,
koriStenje ovakve energije smatra se ekoloski prihvatljivim. S druge strane, za velika postrojenja
smatra se kako njihov lo$ utjecaj na okolinu 1 okoli§ nadomjesStava doprinos reduciranju emisije

CO2. Potencijal za koriStenje energije polozaja vode odreduju:

e koli¢ina vode

e iskoristiv pad.

Obje znacajke odreduju padaline i tlo. Prvi puta u povijesti, energija polozaja vode pocela se
koristiti za proizvodnju elektri¢ne energije u 19. stoljecu. [13]
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Pretvorba energije vode odvija se u koracima: pretvorba energije polozaja vode, a zatim se
kineticka energija vode pretvara u mehanicku strujanjem vode kroz vodne turbine, te nadalje u
elektricnu energiju u hidrogeneratorima. Postrojenja u kojima se odvija ovaj proces pretvorbe
energije polozaja vode u elektricnu energiju, nazivaju se hidroelektranama. Osnovni dijelovi
hidroelektrane su: hidrotehnicki sustavi dobavljanja i odvoda vode, generator, hidroagregat, sustav
za pretvorbu energije prema elektroenergetskom sustavu te ostali prateci sustavi koji omogucavaju
pouzdano 1 sigurno djelovanje hidroelektrane. Funkcije hidroelektrana su viSenamjenske. One
sluze za opskrbu vodom, zastitu i obranu od poplava, navodnjavanje, zastitu od erozije tla...

Hidroelektrane mogu se podijeliti prema instaliranoj snazi u tri skupine: velike, male i mikro. [8]

Snaga hidroelektrane moZe se prikazati ,,Bernoullijevom jednadZzbom za jednodimenzionalno

stacionarno strujanje bez vrtlozenja ukljucujuci trenje preko iznosa gubitaka“:

2 h+< 4 b = konst (4)
pg 2g r '

Pri ¢emu je:
P ..
— =visina tlaka
pg

h = geodetska visina

c? . . .

— = visina brzine

29

h, = visina gubitaka [13].

Svi elementi izraZeni su pomocu visina.

Prema tipovima, hidroelektrane dijelimo na:

e Proto¢ne — imaju malu satnu/dnevnu akumulaciju ili ju nemaju uopce
e Akumulacijske — imaju akumulaciju, branu, komoru s vodom, zahvat, gravitacijski odvod,

zasunska komora, tlani cjevovod, strojarnicu i sustav za odvodenje vode. [16]

Sektor za hidroelektrane u HEP Proizvodnji je zbog prikladnog iskoriStavanja potencijala vode
proveo daljinsko vodenje, upravljanje i nadzor nad radom hidroelektrana svakog pojedinog sliva
kroz proizvodne centre. [8] Proizvodni su centri u funkciji za HE smjestene na rijeci Dravi kao i
za HE u Dalmaciji ukljucivsi takoder 1 HE Dubrovnik. Proizvodni centri u svakodnevnim

aktivnostima ucestalo suraduju sa ,,HEP Trgovinom d.o.o0. zatim sa HOPS-om, Hrvatskim vodama,
15



Sektorom proizvodnje u HEP Proizvodnji d.o.o0. kao i s Drzavnom upravom zaduzenom za zastitu

1 spasavanje i s nadleznim jedinicama lokalne samouprave.* [8]

Mala hidroelektrana pozicionirana na sjeverozapadnom dijelu Hrvatske jest hidroelektrana
Dubrava. Ova mala hidroelektrana ima raspoloziv proizvodni kapacitet od 79,78 MW te obuhvaca
podrucje rijeke od mjesta Hrzenica pa do mjesta Donja Dubrava. Ova elektrana je zadnja od tri
viSenamjenske HE koje se nalaze na rijeci Dravi €ija je svrha uz proizvodnju elektricne energije
jos 1 opskrba vodom, obrana od poplava, zastita zemlje od erozije, odvodnja, navodnjavanje...
Ova mala hidroelektrana sastoji se od: akumulacijskih jezera s obodnim nasipima, kanala za odvod
i dovod, nasutog i pokretnog dijela brane, zatim ulazne gradevine te strojarnice. Prema tipu je

protocna, niskotlacna elektrana. U sastavu ove elektrane nalaze se tri male hidroelektrane. [8]

Slijedeca slika prikazuje gore opisanu malu HE Dubrava.

Slika 3.7. HE Dubrava [§]

U prosijeku, godiSnja proizvodnja ove male hidroelektrane je 350 GWh. Godine 1995. zabiljezena
je najmanja godiSnja proizvodnja od 166 GWh elektri¢ne energije, dok je 2014. godine zabiljezena
rekordna maksimalna godisnja proizvodnja od 544 GWh. Ova je elektrana pusStena u pogon 1989.

godine. [8]
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3.2.4. Elektrane na biogoriva

......

te kao otpad poljoprivredne proizvodnje navedenih organizama te Sumarske industrije. Biomasu

moguce je pronaci u sva tri agregatna stanja:
. cvrsto

. tekuce — npr. biodizel

. plinovito — npr. bioplin [16].

Biodizel je komercijalni naziv za metil — ester. On pripada u biogoriva, te je tekuceg agregatnog
stanja. Postupak dobivanja biodizela naziva se esterifikacija. Kao sporedni proizvod prilikom
proizvodnje biodizela nastaje i glicerol. U usporedbi s obi¢nim dizelom, ima vecu viskoznost
(bolju mazivost) — zbog tog razloga produzava vijek motora. Takoder je lakSe zapaljiv od obi¢nog
dizela. Biodizel uvelike smanjuje oneciS¢enje okolisSa — ne sadrzi sumpor ni teske metale. Kada

dospije na tlo, biodizelu je potrebno 28 dana kako bi se razgradio. [13]

Bioplin mjeSavina je nekoliko tvari: metan i uglji¢ni dioksid u vecini te kombinacija nekoliko
ostalih plinova koju uglavnom ¢ine vodik, sumporovodik i ugljikov monoksid. Poznato je da je
bioplin laksi od zraka te nema boju ni miris. Bioplin gori plamenom plave boje. Ovaj gorivni plin
proizvode mikrobi prilikom procesa anaerobne digestije. Dva su tipa digestije: anaerobna i1
aerobna, ovisno o tome ukljucuje li proces kisik. Postrojenje koje se koristi za proizvodnju bioplina

naziva se digestor. [13] Najve¢i svjetski korisnik bioplina i proizvodnje bioplina je Kina.

Slijedeca slika prikazuje primjer bioplinskog postrojenja u Hrvatskoj, Ivankovo.
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Slika 3.8. Bioplinsko postrojenje Ivankovo [17]

Kao i prethodna tri navedena, biomasa takoder pripada u skupinu obnovljivih izvora energije.

Moguce je napraviti podjelu u sljedece kategorije:

e drvna biomasa — Sumska biomasa
e nedrvna biomasa — trave i alge

e zivotinjski otpad [13].

Biomasom se zadovoljava otprilike 6 do 13% svjetskih potreba za energijom. Biomasa je
najvazniji izvor energije za zemlje u razvoju — posebno je bitna za domacinstvo. Poznato je 1 kako
je drvo glavni izvor goriva u siromaSnim podruc¢jima, te se upotrebljava i za grijanje. Veliko

koriStenje biomase omogucavaju obilni izvori. [14]

Pretvorba biomase u energiju odvija se postupkom izgaranja — tim na¢inom proizvodi se pregrijana
vodena para koja je pogodna za stjecanje elektricne energije u manjim termoelektranama ili za
grijanje. Navedena postrojenja koriste drvni, poljoprivredni, industrijski i komunalni otpad kao

gorivo.

Kako bi se energija proracunala iz neke definirane koli¢ine drva vazna stavka jest ogrjevnost —

odnosno ogrjevna vrijednost na koju jako veliki utjecaj ima vlaznost. Svjezem drvo potrebna je
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vlaznost od 50 do 55%. Takoder su vazni parametri i gustoc¢a, kemijski sastav te zdravlje drveta.
[13]

Tehnologije prerade biomase:

e ZguSnjavanje — odnosno smanjivanje volumena. Izvodi se zbog transporta i
automatizacije lozenja. Cetiri su faze ovoga postupka: usitnjavanje materijala,
suSenje, presanje te hladenje.

¢ Biokemijske pretvorbe — anaerobna digestija, fermentacija, esterifikacija

e Termokemijske pretvorbe — izgaranje, rasplinjavanje, piroliza [16].

Od ukupne povrsine kopna koja iznosi 130 * 1076 km, pod Sumom je 21%. Veliki dio navedenih
Suma cine neiskoristene praSume. Prema podacima iz literature [14], najvece Sumovite povrSine
nalaze se u Americi (dio koji ne ukljucuje SAD), a najmanje u Isto¢noj Europi. lako Europa ima
najmanje Sumovitih povrSina, prema podacima iz 1985. godine, uocava se kako ima najvecu

potro$nju drveta i drvnih otpadaka. [14]

Poznato je kako je Hrvatski teritorij bogato prekriven Sumama, i to 45% teritorija. [8] To je
omogucilo dobar razvoj drvne industrije i poljoprivrede $to nam daje izvrsnu podlogu za uspjes$nu
proizvodnju energije iz biomase. U Hrvatskoj su dvije dolje navedene kogeneracijske elektrane

na biomasu:

e BE/TO Osijeck 3 MW (e )/ 10 MW t
e BE/TO Sisak 3 MW ¢ /10 MW t[8]

Obje elektrane izgradio je HEP.

Tablica 3.1. Usporedba elektrana na biomasu [8]

BE — TO Osijek BE — TO Sisak
Neto elektri¢na snaga 3 MW 3 MW
Ukupna uc¢inkovitost 73% 67%
Toplinska energija 10 MW 10 MW

Proizvodnja elektri¢ne

energije

18 367 MWh/god.

19 375 MWh/god.

Proizvodnja toplinske

energije

65 862 MWh/god.

63 908 MWh/god.
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Iz tablice vidimo kako je elektrana u Osijeku za 6% ucinkovitija. Ove elektrane primarno su
izgradene iz dva razloga: za proizvodnju tehnoloske pare industrijskim potrosacima i za potrebe

proizvodnje toplinske energije centraliziranom toplinskom sustavu grada Osijeka. [8]

3.3. Prednosti i nedostaci distributivnih izvora

Proizvodnja elektri¢ne energije iz distributivnih izvora ima svoje prednosti i nedostatke. Autori u

literaturi [12] navode osnovne prednosti ovakve proizvodnje:

. Energija se proizvodi na samom mjestu potro$nje ili u blizini potroSackog konzuma
. Povecava se sigurnost opskrbe

. Poboljsanje naponskih prilika [12].

Jedna od najvecih prednosti je smanjenje gubitaka. Smanjenje gubitaka postiZe se priblizavanjem
proizvodnje elektricne energije potroSacu, na taj nacin energija se prenosi na manjoj udaljenosti.
Takoder, primjenom ovakvih izvora smanjuje se emisija Stetnih plinova u okolinu. Distributivni

izvori nude 1 niZe investicijske troSkove. [12]

S druge strane, prema autorima literature [13], distributivni izvori imaju i svoje nedostatke. S
ovakvim izvorima, teSko je predvidjeti odnos izmedu potroSnje i proizvodnje. Zbog ovoga se
ucestalo pojavljuje slucaj gdje je proizvodnja puno veca od potro$nje — proizvodnja nije u skladu
s potrebama. U ovakvom slucaju, javlja se obrnuti tok snage, odnosno uzvodni tok. Jo§ jedna
negativna posljedica je ispad elektrane. Ovakvu pojavu uzrokuje ,,iznenadni propad napona na
mjestu predaje energije u mrezu, koji je posebno izrazen u slucaju ispada elektrane pri
maksimalnoj proizvodnji u maksimumu potro$nje‘‘. Medu najnepovoljnije efekte pripada gradnja
velikih hidroelektrana. [13] Na taj nacin, potapa se veliko zemljiSte te nastaju velike Stete. Taj
prostor viSe se ne moZze vratiti prvobitnoj namjeni. Takoder, radom hidroelektrane dolazi do raznih
promjena u njenoj blizini, kao $to su: promjena razine gornje i donje vode, promjene geoloskih
karakteristika stijena, promjena razine podzemnih voda. Nepovoljan efekt stvara 1 proizvodnja
elektricne energije pomocu biomase. Ovakvim postrojenjima okoli§ se zagaduje dimnim
plinovima koji sadrze Stetne spojeve oksida kao 1 ostacima izgaranja. Sljedec¢e su
vjetroelektrane.[13] Eolske elektrane prilicno su nesigurne zbog moguénosti pada generatora ili
otkidanja pojedinih dijelova elektrane zbog jakog vjetra ili kvara. Jo$ jedan problem kod eolskih

elektrana jest Sto su bu¢ne. Prema podacima o ukupnoj emisiji klimatskih Stetnih plinova iz
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elektrana, moze se zakljuciti kako najmanje Stetnih plinova emitiraju velike a zatim nesto vise
male hidroelektrane. Fotoelektri¢ne elektrane emitiraju daleko najvise Stetnih plinova, na nacin da

oslobadaju velike koli¢ine uglji¢nog dioksida i drugih staklenickih plinova. [13]
3.4. MikromreZze

Definicija mikromreZe je lokalna energetska mreza koja ima sposobnost upravljanja, Sto znaci da
se moze iskljuciti iz tradicionalne mreze i raditi autonomno. Mreza povezuje tvrtke, domove 1
druge zgrade sa centralnim izvorima energije, Sto omogucuje koriStenje uredaja, sustava
grijanja/hladenja i elektronike.[18] Ovakva medusobna povezanost znaci da kada se dio mreze
treba popraviti, svi su pogodeni. U ovakvom slucaju pomaze mikromreza. Mikromreza opcéenito
radi dok je povezana s mrezom, ali §to je vazno, moze se prekinuti i samostalno raditi koristeci
lokalnu proizvodnju energije u vremenima krize poput oluja ili nestanka struje ili iz drugih razloga.
Mikromrezu mogu napajati distribuirani generatori, baterije i/ili obnovljivi izvori poput solarnih
panela. Ovisno o tome kako se napaja i kako se upravlja njegovim zahtjevima, mikromreza moze
raditi neograni¢eno. Mikromreza se povezuje s mrezom na tocki zajednickog spajanja koja
odrZava napon na istoj razini kao i1 glavna mreza osim ako postoji neka vrsta problema na mreZzi
ili drugi razlog za iskljucenje. Prekida¢ moZe automatski ili ru¢no odvojiti mikromrezu od glavne

mreZe, nakon ¢ega mikromrezafunkcionira kao otok. [18]
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4. PRIJENOSNA I DISTRIBUTIVNA MREZA U HRVATSKOJ

4.1. Prijenosna mreza u Hrvatskoj

Prijenosna i distributivna mreza, proizvodni objekti te postrojenja i potrosaci elektri¢ne energije u
Republici Hrvatskoj ¢ine Hrvatski elektroenergetski sustav.[19] Hrvatski elektroenergetski sustav
povezan je i udruZzen sa sustavima u susjednim drzavama zbog sigurnije, uspjesnije i efikasnije
opskrbe kupaca elektricnom energijom te zbog razmjene elektricne energije. Hrvatski potroSaci
opskrbljuju se elektricnom energijom koja dolazi iz elektrana koje se nalaze u Hrvatskoj te

kupnjom energije iz inozemstva. [19]

Prijenosna mreza jest mreza elektroenergetskog sustava uz pomo¢ koje se elektricna energija
prenosi od elektrane do distributivne mreZe i/ili velikih potrosaca te omogucava razmjenu snaga

izmedu medusobno povezanih elektroenergetskih sustava. [20]
Prijenosnu mrezu Cine:

. kabelski i zra¢ni vodovi visokog napona — 110 kV i viSe. Pomoc¢u njih transportira se
elektricna energija na velike udaljenosti izmedu rasklopnih postrojenja do sucelja distribucijskog

sustava.

. Mrezni transformatori sluze za pretvaranje elektri¢ne energije s jednog naponskog nivoa
na drugi, 1 to: unutar prijenosne mreze, u distribucijsku iz prijenosne mreZe te iz prijenosne mreze

u rasklopno postrojenje velikih potrosaca. [20]

Elektri¢na energija transportira se mreZom naponskih razina od 110 , 220 1 400 kV. Tablica 4.1.
prikazuje koli¢inu i transformacijsku mo¢ stanica HOPS-a od 31. sije¢nja 2021. godine. Za

razli¢ite naponske razine vidljive su instalirane snage 1 broj transformatorskih stanica. [19]
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Tablica 4.1. Transformatorske stanice HOPS-a sa pripadaju¢im naponskim razinama i

transformacijskim potencijalom[8]

Transformatorske stanice
Naponska razina Broj MWA
400/x kV 6 4400,00
220/x kV 15 3770,00
110/x kV 165 5133,50
Ukupno 186 13303,50

HOPS (Hrvatski Operator Prijenosnog Sustava) operator je prijenosnog sustava u Republici
Hrvatskoj te raspolaze sa oko 8.000 kilometara prijenosnih vodova te 186 visokonaponskih stanica
(navedeno u tablici 4.1.)[19]. Znacajan doprinos u Hrvatskoj donijele su dvije novije

transformatorske stanice (TS), TS Zerjavinec te TS Ernestinovo.

Slika 4.1.prikazuje shemu prijenosne mreze Hrvatske.

HUNGARY

BOSNIA AND HERZEGOVINA

Slika 4.1. Hrvatska prijenosna mreza [21]
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Trafostanica TS 400/110 kV Ernestinovo glavna je tocka za opskrbu prijenosnog sustava u
Slavoniji elektricnom energijom.[21] Ova trafostanica sa pet dalekovoda na 400 kV razini vrlo je
dobro povezana s drugim dijelovima mreze HOPSa kao 1 sa susjednim prijenosnim mrezama.
Unutar trafostanice postoje dva transformatora od 400/110 kV 1 10 prijenosnih vodova naponske

razine 110 kV. [21]
4.2. Distributivna mreza

Distributivna je mreza elektroenergetska mreza srednjeg i niskog napona, naponske razine od 0.4
kV do 35 kV.[20] Ova mreza jedan je od glavnih dijelova elektroenergetskog sustava. Elektri¢na
energija koja je preuzeta iz prijenosne mreze ili iz manjih elektrana koje su prikljucene na
distributivnu mrezu tom se mrezom distribuira sve do malih i srednjih potrosaca spojenih na tu

mrezu. [20]
Kao i prijenosna, distributivna mreza se sastoji od:

. Zracnih 1 kabelskih vodova — pomocu njih se odvija transport elektrine energije na

udaljenosti koje su znac¢ajno manje u usporedbi s prijenosnom mrezom

. Distributivnih transformatora — transformacija elektri¢ne energije s jedne naponske razine

na drugu.

Distributivna mreza u transformatorskim stanicama VN/SN tj. 110/35(30)(20)(10) kV prima
napajanje iz prijenosne mreze te je zaduzena za distribuciju elektricne energije do krajnjih, malih
1 srednjih, potroSaca. Distributivna mreza jedan dio elektricne energije preuzima i iz manjih

elektrana koje su prikljucene na distributivnu mrezu.
Neke od osnovnih karakteristika distributivne mreze su:

. NiZe naponske razine u usporedbi s prijenosnom mrezZom - nisu potrebne visoke naponske

razine jer je snaga koja se transportira uvelike manja od one snage koju prenosi prijenosna mreza.
. U distributivnoj mreZi, prijenos snage provodi se na malim udaljenostima.

. Distributivne mreZe su ve¢inom otvorene strukture te imaju zrakasti oblik — to doprinosi
smanjenju pogonske sigurnosti s obzirom na prijenosnu mrezu te je motivirano ekonomskim

razlozima.

. Gradske srednjenaponske distributivne mreze ve¢inom su upetljane te je u slucaju kvara

pojedinog voda ili transformatora potrebno omoguciti napajanje iz drugog smjera uz to da je u tom
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pogonu uklju¢eno samo napajanje iz jednog smjera dok je napajanje iz drugog smjera rezervno te

se ukljucuje iskljucivo u slucaju potrebe.

. »Seoske* srednjenaponske mreze kao 1 niskonaponske mreze nemaju sposobnost
dvostranog napajanja
. Izvedba distributivnih mreza je jednostavnija od izvedbe prijenosnih mreza jer su glavni

elementi distributivnih mreza isti kao kod prijenosnih, jer su osnovni elementi distributivnih mreza

projektirani za manje nazivne napone. [20]
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5.ULAZNI PODACI U RACUNALNI MODEL I SIMULACILJSKI
SLUCAJEVI

5.1. Ulazni podaci i model

U ovom radu, prikazan je proracun tokova snaga. Kao model mreze koriStena je testna mreza IEEE

sa 24 sabirnice koja je modelirana u programu Power World. [22]

Prema autorima u literaturi [23], prva verzija IEEE 24 RTS sistema razvijena je i objavljena jos
1979 godine. Razvijena je kako bi se zadovoljila potreba za standardiziranu bazu podataka za
testiranje 1 usporedbu rezultata razli¢itih metoda procjenjivanja pouzdanosti elektroenergetskog
sustava. Kao takav, RTS-79 dizajniran je kao referentni sustav koji sadrzi osnovne podatke i
parametre sustava koji su potrebni za ocjenu kompozitne pouzdanosti metode. Tada je prepoznato
da poboljsanja RTS -79 mogu biti potrebna za odredene primjene. Godine 1986. razvijena je druga
verzija RTS-a (RTS-86) 1 objavljena s ciljem postizanja vece korisnosti RTS-a u procjeni razlicitih
pouzdanosti modela i evaluacije metodologije. Iskustvo s RTS-79 pomoglo je identificirati kriti¢ne
dodatne zahtjeve za podacima i potrebu za uklju¢ivanjem pouzdanosti ispitnog sustava. Od izlaska
RTS-79 nekoliko autora objavilo je rezultate svojih istrazivanja u IEEE Journals i mnogim

medunarodnim ¢asopisima koji koriste ovaj sustav.
Model ovog sustava sastoji se od 24 sabirnice koje su podijeljene na dvije naponske razine:

e 138kV
e 230kV

Sabirnice povezuju ukupno 5 transformatora i1 33 kabela ili nadzemna voda. Model prikazan
slikom 5.1., originalno je preuzet iz literature [23] te prikazuje model koji je kasnije napravljen u
programu Power World. On sadrzava 10 razlicitih vrsta generatora pomocu kojih su modelirane

32 proizvodne jedinice sa snagom od 20 do 400 MW te 17 prikljucenih opterecenja.
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Slika 5.1. Topologija RTS-79 [23]

U tablici 5.1. su prema pojedinim snagama proizvodnih jedinica prikazani podaci o njihovom
broju u sustavu, vrsti turbine i1 koriStenom gorivu te ogranicenja proizvodnje djelatne 1 jalove

snage.
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Tablica 5.1. Podaci o proizvodnim jedinicama generatora prema njihovim snagama

Skupina | Jedinica | Pmin | Pmax Qmin | Qmax Broj Gorivo Vrsta
[MW] | [MW]| [MW] | [Mvar]| [Mvar] | jedinica turbine
Ul12 12 2,4 12 0 6 5 Lozivo ulje | Parna
#6
U20 20 16 20 0 10 4 Lozivo ulje | plinska
#2
uso0 50 0 50 -10 16 6 - Vodna
u76 76 15,2 76 -25 30 4 Ugljen Parna
U100 100 25 100 0 60 3 Lozivo ulje | Parna
#6
U155 155 54,25 155 -50 80 4 Ugljen Parna
U197 197 68,95 197 0 80 3 Lozivo ulje | Parna
#6
U350 350 140 350 -25 150 1 Ugljen Parna
U400 400 100 400 -50 200 2 LWR parna

Tablica 5.2. prikazuje broj, djelatne snage te njihovu sumu na pojedinim proizvodnim jedinicama

koje su prikljucene na svaku sabirnicu.

Tablica 5.2. Proizvodne jedinice priklju¢ene na sabirnicu

Sabirnic | Proizvodn | Proizvodn | Proizvodn | Proizvodn | Proizvodn | Proizvodn | Suma
a ajedinica | ajedinica | ajedinica | ajedinica | ajedinica | ajedinica | [MW
1 [MW] 2 [MW] 3 [MW] 4 [MW] 5 [MW] 6 [MW] ]

1 20 20 76 76 - - 192
2 20 20 76 76 - - 192
7 100 100 100 - - - 300
15 12 12 12 12 12 155 215
16 155 - - - - - 155
18 400 - - - - - 400
21 400 - - - - - 400
22 50 50 50 50 50 50 300
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23 155

155

350

660

Tablica 5.3. prikazuje opterec¢enja svake pojedine sabirnice. Takoder je poznato da je ukupno

opterecenje sustava 2850 MW. (Iz slike 5.1.)

Tablica 5.3. opterecenje sabirnica

Sabirnica P [MW] Q [Mvar]
1 108 22
2 97 20
3 180 37
4 74 15
5 71 14
6 136 28
7 125 25
8 171 35
9 175 36
10 195 40
13 265 54
14 194 39
15 317 64
16 100 20
18 333 68
19 181 37
20 128 26

Tablica 5.4. daje informacije o vrstama sabirnica zatim podeSenim nazivnim vrijednostima

proizvodnje generatora kao i o ograniCenjima jalove i djelatne te unaprijed zadanim Zeljenim

naponima sabirnica na koje su prikljucene proizvodnje.
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Tablica 5.4. Podaci o proizvodnjama na sabirnicama

Sabirnica | Vrsta \Y P Min. | P P QMin. | Q Q

sabirnice | [p.u.] | [MW] | [MW] | Max. | [Mvar] | [Mvar] | Max.
[MW] [Mvar]

1 PV 1,035 | 62,4 190 191 -50 - 80

2 PV 1,035 | 62,4 190 192 -50 - 80

3 PQ - - - - - - -

4 PQ - - - - - - -

5 PQ - - - - - - -

6 PQ - - - - - 100 -

7 PV 1,025 | 75 255 300 0 - 180

8 PQ - - - - - - -

9 PQ - - - - - - -

10 PQ - - - - - - -

11 PQ - - - - - - -

12 PQ - - - - - - -

13 REF. 1,02 | 183,01 | 183,01 | 591 0 - 240

14 PQ - - - - - - -

15 PV 1,014 | 66,25 | 210 215 -50 - 110

16 PV 1,017 | 54,25 | 150 155 -50 - 80

Iz literature [23] preuzeti su podaci o iznosima otpora, reaktancije te susceptancije kao i1 nazivne

vrijednosti svih kabela i vodova te transformatora koji se nalaze izmedu sabirnica. Prva tablica

prikazuje podatke dane za vodove a druga za transformatore.
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Tablica 5.5. Podaci vodova

Od Do R[Q] | X[Q] B [S] | Nazivna
sabirnice | sabirnice vrijednost [MVA]
Vod 1 2 0,0026 |0,0139 |0,04611 | 175
Vod 3 1 0,0546 |0,2112 |0,0572 | 175
Vod 1 5 0,0218 | 0,0845 |0,0229 | 175
Vod 2 4 0,0328 | 0,1267 |0,0343 | 175
Vod 2 6 0,0497 0,192 0,052 175
Vod 3 9 0,0308 | 0,119 0,0322 | 175
Vod 4 9 0,0268 | 0,1037 |0,0281 | 175
Vod 5 10 0,0228 | 0,0883 |0,0239 | 175
Vod 10 6 0,0139 | 0,0605 |2,459 175
Vod 7 8 0,0159 |0,0614 |0,0166 | 175
Vod 8 9 0,0427 | 0,1651 |0,0447 | 175
Vod 8 10 0,0427 | 0,1651 |0,0447 | 175
Vod 11 13 0,0061 | 0,0476 |0,0999 | 500
Vod 11 14 0,0054 | 0,0418 | 0,0879 | 500
Vod 12 13 0,0061 |0,0476 | 0,0999 | 500
Vod 12 23 0,0124 | 0,0966 | 0,203 500
Vod 23 13 0,0111 |0,0865 |0,1818 | 500
Vod 14 16 0,005 0,0389 | 0,8181 | 500
Vod 16 15 0,0022 |0,0173 |0,0364 | 500
Vod1 |15 21 0,0063 | 0,049 0,103 500
Vod2 |21 15 0,0063 | 0,049 0,103 500
Vod 15 24 0,0067 | 0,0519 |0,1091 | 500
Vod 16 17 0,0033 | 0,0259 |0,0545 | 500
Vod 16 19 0,003 0,0231 | 0,0485 | 500
Vod 17 18 0,0018 |0,0144 |0,0303 | 500
Vod 17 22 0,0135 |0,1053 |0,2212 | 500
Vod1 |18 21 0,0033 |0,0259 |0,0545 | 500
Vod2 |18 21 0,0033 | 0,0259 |0,0545 | 500
Vod1 |19 20 0,0051 |0,0396 |0,0833 | 500
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Vod2 |19 20 0,0051 |0,0396 |0,0833 | 500
Vod1 |20 23 0,0028 |0,0216 |0,0455 | 500
Vod2 |20 23 0,0028 |0,0216 | 0,455 500
Vod1 |21 22 0,0087 | 0,0678 |0,1424 | 500
Tablica 5.6. Podaci transformatora
Od Do R [Q] X [Q] B [S] Nazivna
sabirnice | sabirnice vrijednost
[MVA]
24 3 0,0023 0,0839 0 400
11 9 0,0023 0,0839 0 400
9 12 0,0023 0,0839 0 400
11 10 0,0023 0,0839 0 400
12 10 0,0023 0,0839 0 400

Opisani model unesen je u program Power World. Za simulacije izvrSene i prikazane u ovome

radu koristi se model napravljen pomoc¢u programskog paketa ,,Power World* te je isti prikazan

na slici 5.2. Takoder, koriSteni ulazni podaci navedeni su u tablicama 5.1. do 5.6. Oni su uneseni

u program Power World te su koriSteni za proracun tokova snaga.
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Slika 5.2. Prikaz modela u programu Power World
5.2. Opis simulacije

U ovom radu izvrSene su simulacije kako bi se istraZio utjecaj distributivne proizvodnje na pogon
prijenosne mreze. Distributivna je proizvodnja spojena na distribucijsku mrezu te je u radu
prikazana pomocu jednog generatora (sva proizvodnja koja je spojena na jednom distributivnom
podrucju je zbrojena i predstavljena upravo tim jednim generatorom) koji je spojen na 138 kV
sabirnicu. Mijenjanjem lokacije generatora ispitan je utjecaj distributivne proizvodnje na tokove
snaga, napone i gubitke u prijenosnoj mrezi. IzvrSeni su proracuni tokova snaga te su prikazani
pomocu osam scenarija — osnovni sluc¢aj i sedam scenarija. Navedeni scenariji dobiveni su na na¢in
da su na razlicite 138 kV sabirnice postavljeni proizvodni objekti. Mijenjanjem veli¢ine iznosa
proizvodnje dobiveni su rezultati koji odgovaraju maksimalnoj snazi kojom je moguce opteretiti
sustav na pojedinoj sabirnici, a da ne dode do preopterecenja jednog ili viSe vodova ili pak cijele

mreze.
Scenarij 1 prikazuje osnovni slucaj, bez dodavanja proizvodnje. Opterecenje: 2850 MW.

Scenarij 2 prikazuje dodavanje proizvodnje na sabirnicu broj 3, snage do 360 MW.
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Scenarij 3 prikazuje dodavanje proizvodnje na sabirnicu broj 4, snage do 330 MW.
Scenarij 4 prikazuje dodavanje proizvodnje na sabirnicu broj 5, snage do 294 MW.
Scenarij 5 prikazuje dodavanje proizvodnje na sabirnicu broj 6, snage do 284 MW.
Scenarij 6 prikazuje dodavanje proizvodnje na sabirnicu broj 8, snage do 372 MW.
Scenarij 7 prikazuje dodavanje proizvodnje na sabirnicu broj 9, snage do 1355 MW.

Scenarij 8 prikazuje dodavanje proizvodnje na sabirnicu broj 10, snage do 890 MW.

Prikaz mreze na slikama 6.2. do 6.16. dobiven je pomoc¢u opcije ,,Contouring* u programu Power

World.
[® contour Options - [m] X
Contour Type  Contour Type Options  Custom Color Map  Contour Data Points  Contour Pixels
Contour Type Color Map
Object
@ Bus ent Blue=low, Red=High ~
) Line/Transformer  Zone [[Jreverse Color Map Colors
nterface Ingection G Brightness
(O Generator r C v
Darker Normal Lighter
DDo not indude objects not presently
visble due to Layers or Display Detal Values
Vakse [Cluse sbsolute value
Voltage'Per Unit Magnitude o [Oignore Above Max
Fiter Object Values Fnd... Mandrmum 1,100/ pu ||
| Define... )
Puel Optons . MNominal 1,000 2] pu
No Data Color - - -
Speafic Color o | | Minimum 0,900/ % pu -
ad Caladate | []ignore Below Min
Color Key Values
EA Draw Color Key  [Cignore Zero values
Tithe Voltage'\Per Unit Magnitude | Interpretation Fived values w
Entry Labels Dec.Pts. Scalar
ou [3)= [ 1,0000]=] [save Contour Image with Oneine
DU&QEMS o [ continuously Update Contours
Contour Method
(®) Standard (Shepard's)
() Delaunay Triangulation
Recalculate Contours Save to AXD... Load from AXD...
l v OK I l " Remove I X Cancel ? hep

Slika 5.3. Postavke kod opcije ,,Contouring*

Slika 5.3. prikazuje postavke kod navedene opcije. Takoder, oznaceno je da plava boja prikazuje

niske, a crvena visoke vrijednosti napona. Pomocu tih boja na mrezi su vidljiva su podrucja s

vi§im 1 niZzim naponima.
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6. SIMULACIJE I REZULTATI

6.1. Simulacije scenarija 1 — Osnovni slucaj

Slika 6.1. i Slika 6.2. prikazuju simulaciju scenarija 1, odnosno osnovnog slucaja. Slika 6.1.
prikazuje napone svih sabirnica (oni su rezultat simulacije tokova snage), a slika 6.2. prikazuje
model sustava koji je obojan s obzirom na izraunati iznos napona — hladnije boje su tamo gdje je

napon nizi, a toplije tamo gdje je napon visi. [zracunani su gubici te oni iznose 48,01 MW.

Usporedba napona na sabirnicama
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Slika 6.1. Usporedba napona na sabirnicama — osnovni slucaj
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Slika 6.2. Simulirani napon u sustavu obojan pomoc¢u funkcije contouring

Gubici: 48,01 MW
6.2. Simulacije scenarija 2

Slika 6.3. i Slika 6.4. prikazuju simulaciju scenarija 2. Slika 6.3. prikazuje napone svih sabirnica
(oni su rezultat simulacije tokova snage), a slika 6.4. prikazuje model sustava koji je obojan s
obzirom na izracunati iznos napona — hladnije boje su tamo gdje je napon nizi, a toplije tamo gdje
je napon visi. Slika 6.3. 1 Slika 6.4. prikazuju simulaciju scenarija 2 u kojem je proizvodnja dodana
na sabirnicu 3. Dobiveno je maksimalno moguce opterecenje generatora te ono iznosi 360 MW,

dok su gubici 67,4 MW.

Usporedba napona na sabirnicama
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Sabirnica

Slika 6.3. Usporedba napona na sabirnicama — scenarij 2
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Slika 6.4. Simulirani napon u sustavu obojan pomoc¢u funkcije contouring za scenarij 2
Maksimalno moguce opterecenje generatora: 360 MW
Gubici: 67,4 MW
6.3. Simulacija scenarija 3

Slika 6.5. 1 Slika 6.6. prikazuju simulaciju scenarija 3. Slika 6.5. prikazuje napone svih sabirnica
(oni su rezultat simulacije tokova snage), a slika 6.6. prikazuje model sustava koji je obojan s
obzirom na izraCunati iznos napona — hladnije boje su tamo gdje je napon niZi, a toplije tamo gdje
je napon visi. Prikazana je simulacija scenarija 3 u kojem je proizvodnja dodana na sabirnicu 4.
Dobiveno je maksimalno moguce optere¢enje generatora te ono iznosi 330 MW, dok su gubici

62,3 MW.
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Slika 6.6. Simulirani napon u sustavu obojan pomocu funkcije contouring za scenarij 3
Maksimalno moguce opterecenje generatora:330 MW
Gubici: 62,3 MW
6.4. Simulacija scenarija 4

Slika 6.7. 1 Slika 6.8. prikazuju simulaciju scenarija 4. Slika 6.7. prikazuje napone svih sabirnica
(oni su rezultat simulacije tokova snage), a slika 6.8. prikazuje model sustava koji je obojan s
obzirom na izracunati iznos napona — hladnije boje su tamo gdje je napon nizi, a toplije tamo gdje
je napon visi. Prikazana je simulacija scenarija 4 u kojem je proizvodnja dodana na sabirnicu 5.
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Dobiveno je maksimalno mogucée opterecenje generatora te ono iznosi 294 MW, dok su gubici
57,4 MW.
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Slika 6.8. Simulirani napon u sustavu obojan pomocu funkcije contouring za scenarij 4
Maksimalno moguce opterecenje generatora: 294 MW

Gubici: 57,4 MW
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6.5. Simulacija scenarija 5

Slika 6.9. i Slika 6.10. prikazuju simulaciju scenarija 5. Slika 6.9. prikazuje napone svih sabirnica

(oni su rezultat simulacije tokova snage), a slika 6.10. prikazuje model sustava koji je obojan s

obzirom na izracunati iznos napona — hladnije boje su tamo gdje je napon nizi, a toplije tamo gdje

je napon visi. Prikazana je simulacija scenarija 5 u kojem je proizvodnja dodana na sabirnicu 6.

Dobiveno je maksimalno moguce opterecenje generatora te ono iznosi 284 MW, dok su gubici

48,6 MW.
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Slika 6.9. Usporedba napona na sabirnicama - scenarij 5
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Slika 6.10. Simulirani napon u sustavu obojan pomoc¢u funkcije contouring za scenarij 5
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Maksimalno moguce opterecenje generatora: 284 MW
Gubici: 48,6 MW
6.6. Simulacija scenarija 6

Slika 6.11. 1 Slika 6.12. prikazuju simulaciju scenarija 6. Slika 6.11. prikazuje napone svih
sabirnica (oni su rezultat simulacije tokova snage), a slika 6.12. prikazuje model sustava koji je
obojan s obzirom na izracunati iznos napona — hladnije boje su tamo gdje je napon nizi, a toplije
tamo gdje je napon visi. Prikazana je simulacija scenarija 6 u kojem je proizvodnja dodana na
sabirnicu 8. Dobiveno je maksimalno moguée optere¢enje generatora te ono iznosi 372 MW, dok

su gubici 70,1 MW.
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Slika 6.11. Usporedba napona na sabirnicama - scenarij 6
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Slika 6.12. Simulirani napon u sustavu obojan pomocu funkcije contouring za scenarij 6
Maksimalno moguce opterecenje generatora: 372 MW
Gubici: 70,1 MW

6.7. Simulacija scenarija 7

Slika 6.13. 1 Slika 6.14. prikazuju simulaciju scenarija 7. Slika 6.13. prikazuje napone svih
sabirnica (oni su rezultat simulacije tokova snage), a slika 6.14. prikazuje model sustava koji je
obojan s obzirom na izracunati iznos napona — hladnije boje su tamo gdje je napon nizi, a toplije
tamo gdje je napon visi. Prikazana je simulacija scenarija 7 u kojem je proizvodnja dodana na
sabirnicu 9. Dobiveno je maksimalno moguce opterecenje generatora te ono iznosi 1355 MW, dok

su gubici 127,5 MW.
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Slika 6.13. Usporedba napona na sabirnicama - scenarij 7
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Slika 6.14. Simulirani napon u sustavu obojan pomoc¢u funkcije contouring za scenarij 7
Maksimalno moguce opterec¢enje generatora: 1355 MW

Gubici: 127,5 MW
6.8. Simulacija scenarija 8

Slika 6.15. 1 Slika 6.16. prikazuju simulaciju scenarija 8. Slika 6.15. prikazuje napone svih
sabirnica (oni su rezultat simulacije tokova snage), a slika 6.16. prikazuje model sustava koji je
obojan s obzirom na izracunati iznos napona — hladnije boje su tamo gdje je napon nizi, a toplije

tamo gdje je napon visi. Prikazana je simulacija scenarija 8 u kojem je proizvodnja dodana na
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sabirnicu 10. Dobiveno je maksimalno moguce optere¢enje generatora te ono iznosi 890 MW, dok
su gubici 69,09 MW.
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Slika 6.15. Usporedba napona na sabirnicama - scenarij 8
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Slika 6.16. Simulirani napon u sustavu obojan pomoc¢u funkcije contouring za scenarij 8
Maksimalno moguce opterec¢enje generatora: 890 MW

Gubici: 69,09 MW
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6.9. Usporedba rezultata

Na slici 6.1., odnosno situaciji koja predstavlja osnovni sluc¢aj, prikazana je usporedba napona na
svakoj pojedinoj sabirnici. Svaka od 24 sabirnice ima, o¢ekivano, drugaciju vrijednost napona.

Prvih deset sabirnica pripada jednoj naponskoj razini od 138 kV, dok preostalih 14 pripada drugoj
naponskoj razini od 230 kV.

Sabirnica 13 postavljena je kao referentna. Njezin je kut postavljen na 0 stupnjeva te se prema njoj
okre¢u kutovi ostalih sabirnica. Preko nje dobavlja se energija razlike izmedu proizvodnje u

sustavu i1 potrebne energije koja se u sustavu trosi.
Sljedece slike prikazuju usporedbu napona za osnovni i ostale scenarije.

Slika 6.17. Prikazuje usporedbu napona scenarija 1 i scenarija 2.

Usporedba Scenarij 1 i Scenarij 2
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Slika 6.17. Usporedba napona scenarija 1 i scenarija 2

U scenariju 2 dodana je proizvodnja na 138 kV sabirnicu broj 3. Plava boja predstavlja osnovni
slucaj, a narancasta scenarij 2. Uocljivo je kako dodavanjem proizvodnje od maksimalno 360

MW napon na sabirnici 3 blago raste dok se na ostalim sabirnicama ne mijenja znacajno u

odnosu na osnovni slucaj.

Slika 6.18. Prikazuje usporedbu napona scenarija 1 i scenarija 3
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Usporedba Scenarij 1 i Scenarij 3
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Slika 6.18. Usporedba napona scenarija 1 i scenarija 3

Slika 6.18. prikazuje usporedbu napona u osnovnom slucaju i scenariju 3 gdje je dodana
proizvodnja na 138 kV sabirnicu broj 4. Plava boja predstavlja osnovni slucaj, a narancasta scenarij
2. Uocljivo je kako dodavanjem proizvodnje od maksimalno 330 MW napon na sabirnici 4 blago

raste dok se na ostalim sabirnicama ne mijenja znacajno u odnosu na osnovni slucaj.

Slika 6.19. Prikazuje usporedbu napona scenarija 1 i scenarija 4.

Usporedba Scenarij 1 i Scenarij 4
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Slika 6.19. Usporedba napona scenarija 1 i scenarija 4

Slika 6.19. prikazuje usporedbu napona u osnovnom sluc¢aju i1 scenariju 4 gdje je dodana
proizvodnja na 138 kV sabirnicu broj 5. Plava boja predstavlja osnovni slucaj, a narancasta
scenarij 2. Uocljivo je kako dodavanjem proizvodnje od maksimalno 294 MW napon na
sabirnici 5 blago raste dok se na ostalim sabirnicama ne mijenja znacajno u odnosu na osnovni

slucaj.

Slika 6.20. Prikazuje usporedbu napona scenarija 1 i scenarija 5.
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Slika 6.20. Usporedba napona scenarija 1 i scenarija 5

Slika 6.16. prikazuje usporedbu napona u osnovnom slucaju i scenariju 5 gdje je dodana
proizvodnja na 138 kV sabirnicu broj 6. Plava boja predstavlja osnovni slucaj, a narancasta
scenarij 6. Uocljivo je kako dodavanjem proizvodnje od maksimalno 284 MW napon na
sabirnici 6 blago raste dok se na ostalim sabirnicama ne mijenja zna¢ajno u odnosu na osnovni
slucaj.

Slika 6.21. Prikazuje usporedbu napona scenarija 1 i scenarija 6.

Usporedba Scenarij 1 i Scenarij 6
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Slika 6.21. Usporedba napona scenarija 1 i scenarija 6

Slika 6.21. prikazuje usporedbu napona u osnovnom sluc¢aju i scenariju 6 gdje je dodana
proizvodnja na 138 kV sabirnicu broj 8. Plava boja predstavlja osnovni slucaj, a narancasta

scenarij 6. Uocljivo je kako dodavanjem proizvodnje od maksimalno 372 MW napon na
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sabirnici 8 blago se povecava dok se na ostalim sabirnicama napon ne mijenja znacajno u

odnosu na osnovni slucaj.

Slika 6.22. Prikazuje usporedbu napona scenarija 1 i scenarija 7.

Usporedba Scenarij 1 i Scenarij 7
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Slika 6.22. Usporedba napona scenarija 1 i scenarija 7

Slika 6.22. prikazuje usporedbu napona u osnovnom slucaju i scenariju 7 gdje je dodana
proizvodnja na 138 kV sabirnicu broj 9. Plava boja predstavlja osnovni slucaj, a narancasta
scenarij 7. Uocljivo je kako dodavanjem proizvodnje od maksimalno 1355 MW napon na

sabirnicama ne mijenja znacajno u odnosu na osnovni sluca;.

Slika 6.23. Prikazuje usporedbu napona scenarija 1 i scenarija 8.

Usporedba Scenarij 1 i Scenarij 8
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Slika 6.23. Usporedba napona scenarija 1 i scenarija 8
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Slika 6.23. prikazuje usporedbu napona u osnovnom slucaju i scenariju 8 gdje je dodana
proizvodnja na 138 kV sabirnicu broj 10. Plava boja predstavlja osnovni slucaj, a narancasta
scenarij 8. Uocljivo je kako dodavanjem proizvodnje od maksimalno 890 MW napon na sabirnici

10 blago raste dok se na ostalim sabirnicama ne mijenja znacajno u odnosu na osnovni slucaj.

Iz ovih rezultata moguce je zakljuciti kako dodavanje proizvodnje na odredene sabirnice ne utjeCe
znacajno na promjenu napona jer je promjena napona iskljucivo lokalna — na onoj sabirnici gdje
se spaja proizvodnja. Razlog tomu je Sto u mrezi postoji veliki broj generatora koji odrzavaju

napon prijenosne mreze ¢vrstim te nema znacajnih i velikih promjena.

Poznato je kako ukupno opterecenje sustava iznosi 2850 MW, od ¢ega su gubici za osnovni
slucaj 48,01 MW. Dodavanjem generatora s maksimalnim moguéim optere¢enjem na odabrane

sabirnice, dobit ¢emo sljedece rezultate za gubitke sustava:

Gubici u sustavu
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4
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Slika 6.24. Graf usporedbe gubitaka u sustavu

Na slici 6.24. prikazana je usporedba gubitaka u osnovnom slucaju i u prethodno navedenim
scenarijima. Samo u scenariju 5 gubici su priblizni onima u osnovnom slucaju, dok su u ostalim
scenarijima gubici ve¢i. U scenariju 7 postoje znatno ve¢i gubici u odnosu na osnovni slucaj.
Razlog tomu je taj Sto distributivna proizvodnja dodatno opterecuje prijenosnu mrezu i na taj nacin
stvara dodatne gubitke. U ovome slucaju, u prijenosu zbog distributivne proizvodnje postoji visSak
energije koji se preko referentne sabirnice izvozi van sustava i ta energija opterecuje prijenosnu
mreZu te na taj nacin stvara dodatne gubitke. Gubici su najvec¢i kada je dodan generator najvece
snage, a to je u scenariju 7. Iz ovih prikaza mreze, moguce je zakljuciti kako se sabirnica 9 nalazi

na najpovoljnijem polozaju. Nalazi se daleko od ostale proizvodnje te je to razlog zbog kojeg kroz
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nju moze proteci velika snaga. Prije postavljanja generatora, sabirnica 9 je slabo optere¢ena. Sa
slike 6.14. moguce je vidjeti kako je postavljanjem generatora na istu sabirnicu omoguceno
najvece opterecenje generatora u odnosu na ostale slucajeve. Iz mreze je vidljivo kako se tu nalaze
1 dva transformatora vrlo visokih prijenosnih moc¢i koji su relativno neoptereceni te omogucavaju

veliku vrijednost optere¢enja generatora.
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ZAKLJUCAK

U teorijskom dijelu opisani su izvori distributivne proizvodnje: vjetar, sunce, biomasa i voda.

Takoder su objasnjeni pojmovi prijenosna i distributivna mreza.

Prilikom izrade prakti¢nog dijela rada, odnosno proracuna tokova snaga kao mode koristen je
testni IEEE model u programu Power World. Promatrano je osam scenarija od kojih je prvi
osnovni sluc¢aj. Scenariji prikazuju dodavanje maksimalne proizvodnje na razlicite 138 kV
sabirnice. Dobiveni su grafovi napona. Usporedbom promatranih napona za razliite scenarije
moze se zakljuciti kako se dodavanjem maksimalne proizvodnje na odredene sabirnice napon ne
mijenja znatno u odnosu na osnovni slucaj. Takoder su promatrani gubici u sustavu te je uo¢eno
kako su gubici u svim scenarijima veci nego u osnovnom sluc¢aju. Najveée odstupanje uoceno je
u scenariju 7, dok je najmanje u scenariju 5. U scenariju 7 pomoc¢u simulacije bilo je moguée
dodati najvecu proizvodnju u odnosu na ostale scenarije. Da bi se gubici smanjili, potrebno je
mijenjati proizvodnju postojecih elektrana, odnosno smanjivati ju kako bi se prihvatila energija iz

distribuirane proizvodnje.
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SAZETAK

U ovom radu prikazani su oblici distributivnih izvora energije koji su usko povezani s
distributivnom mrezom. Dovedene su u odnos distributivna i prijenosna mreza te je takoder
opisana mikromreza. Prikazana je kratka povijest prve verzije modela RTS — 79 te je prikazan
model pomoc¢u programskog paketa Power World. IzvrSene su simulacije te su promatrani odnosi
napona na sabirnicama i gubitaka. Prilikom proucavanja napona, uofena je promjena zvana
Ferantijev efekt. Povecanje napona koje je nastalo na krajevima voda u odnosu na njegov pocetak,
pojavilo se jer je vod pod naponom, a na krajevima voda je malo opterecenje ili je vod u praznom
hodu. Takoder je pomocu istog programskog paketa prikazan ,,Contouring* radi lakSeg shvacanja

problematike optere¢enja mreZe.

ABSTRACT

In this paper various types of distribution energy generation are shown, which are closely related
to the distribution grid. The relationship between distribution and transmission network was
observed, and a microgrid was briefly described. The paper also shows a brief history of the model
RTS — 79 and within the Power World software package. Simulations were done with the bus
voltage and loss ratios observed. When studying the voltage, a phenomenon called the Feranti
effect was observed. The increase in voltage that occurred at the ends of the line in relation to its
beginning, occurs due to the line being underloaded or open circuited. “Contouring” is also shown

using the same software package to make network load issues graphically accessible.
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