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1. UVOD 

 Razvojem tehnologije i promjenom potroġnje zahtjevnije je drģati distribucijski sustav u 

dopuġtenim granicama te je isti potrebno racionalnije voditi. U diplomskome radu prikazati ĺe se 

jedan dio voĽenja distribucijskog sustava. Posebice ĺe paģnja biti usmjerena na regulaciju napona 

u srednje naponskim (skraĺeno SN)  mreģama opĺenito te regulaciju napona uz utjecaj 

distribuiranih izvora. Prethodno ĺe se predstaviti nekoliko znaļajnih distribuiranih izvora koji 

imaju razliļita naļela rada. Razliļiti naļin rada znaļi da ĺe se drugaļije ponaġati te drugaļije 

utjecati na tokove snaga ġto dovodi do promjena napona u distribucijskoj mreģi. Razmatrati ĺe se 

topologija mreģe, utjecaj distribuiranih izvora na promjenu napona te moguĺnosti regulacije 

napona uz pomoĺ klasiļnih i modernih tehnologija regulacije napona u SN mreģama. Regulacijom 

napona je lakġe ostvarivati napon unutar granica za razliļita optereĺenja duģ cijelog vodnog polja. 

Osim toga poveĺanjem napona poveĺava se prijenosni kapacitet snage i smanjuju gubici 

prouzrokovani strujom koja teļe kroz vodiļe. Distribuirani izvori mogu unositi odstupanja napona 

na nisko optereĺenom vodu ako su veoma udaljeni od trafostanice (skraĺeno TS) koja drģi visoki 

napon na svojim sabirnicama kao ġto je 1.05-1.1 p.u. ili prikazano u postotcima 105%-110% 

nazivne vrijednosti napona. Zbog toga je potrebno analizirati realne uvjete te osmisliti kvalitetan 

naļin regulacije koji ĺe zadovoljiti trenutne i buduĺe uvjete na mreģi. Kao jedan od realnih uvjeta 

biti ĺe prikazan naļin regulacije  Trafostanice Vinļent  110/20kV u Istri pod vlasniġtvom Hrvatske 

elektroprivrede - Operator distribucijskog sustava (skraĺeno HEP - O.D.S.) te Hrvatskog operatora 

prijenosnog sustava(skraĺeno HOPS). U simulaciji  ĺe se prikazati realni buduĺi uvjeti koji 

uzimaju u obzir stvarna optereĺenja, duljinu vodova, rasporeĽenost vodnih polja te planirane 

distribuirane izvore. Dobivenom simulacijom u raļunalnom programu DIgSILENT- 

PowerFactory 2016 prilagoditi ĺe se napon te odabrati prihvatljiva rjeġenja ili poboljġanja  

regulacije napona na postojeĺoj trafostanici. 
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2. DISTRIBUCIJSK E MREĢE 

 Distribucijske mreģe su mreģe koje se koriste za distribuciju elektriļne energiju ili laiļki 

reļeno za dobavu struje do krajnjeg korisnika odnosno potroġaļa. Veĺina potroġaļa se nalazi na 

niskome naponu od 400V. Podjela prema naponu generalno sadrģi tri razine a to su: 

-Visoki napon ï napon razine 110kV, 220kV, 400kV i viġe,  

-Srednji napon ï napon izmeĽu 1kV i 110kV, 

-Niski napon ï napon manji od 1kV. 

U distribucijske mreģe pripadaju mreģe na srednjem  i niskom naponu. Najļeġĺe koriġtene 

naponske razine u distribuciji  su: 400V, 10kV, 20kV i 35kV.   

Osim distribucijskih mreģa postoje i prijenosne mreģe. Prijenosne mreģe koriste se za 

prijenos velikih snaga i to na naponskim razinama 110kV, 220kV i 400kV. Na ovim razinama se 

odrģava stabilnost sustava te ujednaļavanje tokova snaga na naļin da je visokonaponska 

prijenosna mreģa povezana sa velikim brojem nacionalnih i internacionalnih elektrana koje mogu 

nadomjestiti manjak ili viġak proizvedene elektriļne energije. Prijenosna mreģa zbog visokog 

napona nije prilagoĽena malim kupcima odnosno potroġaļima. Opskrba potroġaļa se odvija preko 

distribucijske mreģe koja se nalazi na prihvatljivim naponima. Drugim rijeļima prijenosna mreģa 

se koristi za prijenos snage na velike udaljenosti, povezivanja udaljenih elektrana od potroġaļa, 

smanjenje gubitaka prijenosa energije te opskrbljivanje distribucijske mreģe.  

Za razliku od prijenosnih mreģa, karakteristike distribucijske mreģe  su napajanje iz jednog 

ļvora, preteģito radijalne topologije te ih karakterizira veliki broj ļvorova i grana[1]. TakoĽer je 

kod distribucijskih mreģa odnos reaktancije mreģe i djelatnog otpora mreģe  znatno manji od 

omjera prijenosnih mreģa. Omjer X/R   distribucijskih mreģa uglavnom iznosi  od 0.28 do 1.1. Uz 

to postoje sluļajevi gdje trofazni sustav nije dovoljno simetriļan zbog neravnomjernog optereĺenja 

potroġaļa odnosno spajanja prikljuļaka na kuĺanstvo. Posebice razliku ļine oni koji imaju samo 

jednofazni prikljuļak. 

2.1. Struktura distribucijskih mreģa 

Distribucijska mreģa se moģe voditi na nekoliko naļina, a jedan od uvjeta je vaģnost strukture 

distribucijske mreģe. Struktura srednjonaponskih[2] distribucijskih mreģa prema napajanju mogu 

biti: 

-Jednostrano napajane mreģe i 

-Dvostrano napajane mreģe. 
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Pod jednostrano napajanim mreģama podrazumijevaju se mreģe koji se napajaju iz jedne 

trafostanice. Elektriļna energija dolazi samo iz jedne stanice. U sluļaju da se dogodi znaļajan kvar 

na trafostanici gubi se napajanje korisnika te korisnici ostaju bez elektriļne energije. U veĺim 

trafostanicama koje napajaju trafostanice 35/10kV, 20/0.4kV postoji redundancija transformatora 

ġto znaļi da u sluļaju kvara na jednom trafo polju ili jednom transformatoru joġ uvijek postoji 

paralelno postavljen transformator koji preuzima svo optereĺenje na sebe te nastavlja opskrbu 

elektriļnom energijom. U sluļaju kvara na vodovima postoje razliļite izvedbe jednostranog 

napajanja trafostanica. Jedna od najjednostavnijih izvedbi mreģi je zrakasta mreģa ili radijalna 

mreģa koja je prikazana na slici 2.1.  

 

Slika 2.1. Zrakasta ili radijalna mreģa [2] 

 

Ovakav naļin mreģe je najjednostavnije projektirati i voditi. Unatoļ navedene prednosti ovakav 

naļin mreģe nema nikakvu rezervu u sluļaju kvara ili kratkog spoja na izvodu te trafostanice iza 

kvara ostaju bez napajanja ġto dovodi do velikog broja korisnika koji su ostali bez napajanja. 

Ovakav propust se ne smije dopustiti zbog jednih od osnova voĽenja mreģa da elektriļna energija 

treba biti uvijek dostupna[3]. Nakon toga je pronaĽena poboljġana varijanta zrakaste mreģe.  

 

Poboljġana izvedba ovakvog naļina voĽenja je prstenasta mreģa. Prstenasta mreģa se takoĽer 

sastoji od radijalnih izvoda, ali za razliku od zrakaste mreģe krajevi izvoda ili pojedini dijelovi 

vodnog polja sadrģe rasklopno mjesto koje je moguĺe ukljuļiti u sluļaju kvara na jednom dijelu 

izvoda. Prstenasta mreģa je prikazana na slici 2.2, rasklopno mjesto predstavlja rastavljaļ ili 

prekidaļ, najļeġĺe je to rastavljaļ koji je u normalnom naļinu rada otvoren. Na taj naļin kroz jedno 
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vodno polje protjeļe struja za dva vodna polja. Na ovaj naļin je ipak osigurana rezerva u sluļaju 

kvara na jednom dijelu vodnog polja te je takoĽer omoguĺeno napajanje preostalih trafostanica 

koje bi u sluļaju zrakaste mreģe bile bez napajanja. Osim rezerve, prednost prstenastih mreģa je 

ġto su jednostavne za voĽenje zbog jednostavnog izraļuna padova napona te tokova snaga.  

 

Slika 2.2. Prstenasta radijalna mreģa [2] 

 

Ovakav naļin spajanja se posebice treba koristiti kod potroġaļa koji ne smiju ostati bez napajanja. 

Takvi potroġaļi su industrije, bolnice ili sliļna mjesta gdje gubitak napajanja moģe znaļiti velike 

gubitke. Osim navedenog, treba obratiti i paģnju na zaġtitu te moguĺnosti prekidaļa. Dvostrukim 

napajanjem je potrebno promijeniti naļin na koji ĺe zaġtita reagirati te je potrebno koristiti 

kvalitetnije prekidaļe i releje sa meĽusobnom komunikacijom. 

 Dvostrano napajane mreģe su mreģe u kojima se jedan vod istovremeno napaja iz 

dvije trafostanice ili je moguĺe brzo promijeniti izvor napajanja. Po izvedbi postoje linijske mreģe 

te kombinirano prstenasto-linijske mreģe.  



5 

 

 

Slika 2.3. Dvostrano napajana linijska mreģa [2] 

 

Na slici 2.3 je prikazana linijska mreģa koja ima moguĺnost dvostrukog napajanja vodova. Ovim 

naļinom se osigurava rezerva svakog voda. U distribuciji se ovakav najļeġĺe koristi  na 20kV i 

35kV vodovima. U proraļunskom dijelu diplomskog rada biti ĺe prikazana dva izvoda koja su 

spojena na ovaj naļin zbog vaģne industrije kojoj je potrebno stalno napajanje velikom snagom.   

2.2. Elementi distribucijskih  mreģa 

Kako bi naļin upravljanja regulacijom bio bolje poznat potrebno je prethodno predstaviti osnovne 

dijelove mreģe koji prouzrokuju gubitke ili pomoĺu kojih je moguĺe regulirati napon.  

 Vodovi su dijelovi koji povezuju elemente te koji prenose snagu na veĺe udaljenosti, mogu 

biti nadzemni vodovi kao dalekovodi te mogu biti kao kablovi koji su preteģito pod zemljom. 

Najveĺi dio gubitaka i padova napona prouzrokuju vodovi u ovisnosti o struji. 

ЎὟ ὍӶϽὙ Ὦὢ      (2-1) 

Pad napona ovisi o struji kroz vodiļ ,djelatnom otporu voda te reaktanciji voda. Dok gubici vodova 

ovise o kvadratu struje kroz vodiļ te o djelatnom otporu vodiļa. Formula 2-2 prikazuje djelatne 

gubitke za jedan vodiļ ġto bi znaļilo da za jedan trofazni sustav gubici iznose tri puta viġe pri ļemu 

je I fazna struja kroz jedan vodiļ.  

ὖ ὍϽὙ      (2-2) 

Pad napona i gubitke se nastoji drģati ġto manjim te se zbog toga nastoji uzimati kvalitetnije 

vodove odnosno kabele sa manjim djelatnim otporom i reaktancijom.  
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Joġ jedan od znaļajnih elemenata mreģe je transformator. Transformator podiģe naponsku razinu 

te s time znaļajno smanjuje gubitke zbog viġestrukog smanjivanja struje. Na transformator se ļesto 

postavljaju regulatori koji mogu regulirati visinu napona na odreĽenu vrijednost.  

Kao element se moģe predstaviti i potroġaļ sa impedancijom ὤӶ  2 Ê8. Ġto je impedancija 

manja potroġaļ je veĺi zbog poveĺanja struje koja protjeļe kroz njega. 

 

Od znaļajnih elemenata preostaju kondenzatorske baterije i priguġnice uz pomoĺ kojih se moģe 

troġiti ili proizvoditi reaktivna snaga te na taj naļin postiĺi promjenu napona i struje. Viġe o tome 

ĺe biti reļeno u poglavlju 4.  
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3. DISTRIBUIRANI IZVORI  

Distribuirani izvori ili distribuirana proizvodnja[4] (engl. Distributed generation)  su izvori 

elektriļne energije koji se nalaze u blizini krajnjeg korisnika. Razlog zaġto se i zovu distribuirani 

izvori su zbog toga ġto sa rasprġeni po razliļitim mjestima i na viġe korisnika. Ovi izvori su manjih 

snaga, kreĺu se od 5kW pa do 5MW. Pod distribuirane izvore se mogu navesti brojni izvori 

energije sa razliļitim naļelima rada kao ġto su: 

-male hidroelektrane, 

-solarne elektrane,  

-vjetroelektrane, 

-elektrane na bioplin, 

-elektrane na biomasu, 

-motori s unutarnjim izgaranjem i 

-geotermalne elektrane. 

 

Iz nabrojanih elektrana je vidljivo da su mnogi  distribuirani izvori ujedno i obnovljivi izvori 

energije. Vaģno je naglasiti da ĺe broj distribuiranih izvora kontinuirano rasti zbog smanjenja 

emisija i prelaska na Ăbesplatnuñ  energiju. Zbog toga je vaģno predvidjeti porast koriġtenja 

solarnih elektrane, vjetroelektrana, malih hidroelektrana i elektrana na bioplin. 

Distribuirane izvore je teġko podijeliti u stroge skupine zbog razliļitih zakona u razliļitim 

drģavama, a ponegdje i razliļito za pojedine gradove. Gledajuĺi po naponu distribucija u nekim 

krajevima obuhvaĺa napon do 35kV dok negdje obuhvaĺa i 110kV-ni napon. To je karakteristiļno 

za velike i razvijene gradove. U Republici Hrvatskoj distribuirani izvori se dijele prema snagama 

i naponskim razinama distribucijske mreģe[5], a to su: 

 -elektrane snage do 100kW, a  prikljuļuju se na niskonaponski vod(0.4kV), 

-elektrane snage do 500kW, a prikljuļuju se na niskonaponske sabirnice TS 20(10)/0.4kV, 

-elektrane snage do 10MW na srednjonaponske sabirnice u TS (10kV, 20kV, 35kV ). 

 

Na ovaj naļin je okvirno podijeljeno kako bi se elektrane trebale spajati odnosno za pojedinu snage 

elektrane na koju se naponsku razinu treba spajati.  

3.1. Posljedice distribuiranih izvora  

Kao i sve drugo, distribuirani izvori stvaraju nove poteġkoĺe u voĽenju sustava. Prije 

tridesetak godina se nije razmiġljalo o distribuiranim izvorima, a trenutno se koriste mreģe koje su 
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tada izgraĽene i nisu dimenzionirane za znaļajne distribuirane izvore. Velikim financijskim 

poticajima se nastoji  poveĺati i ubrzati proces prelaska na obnovljive izvore energiju ġto ujedno 

znaļi i prelazak na distribuirane izvore energije. Uz mjeru poticaja takoĽer se smanjuje cijena 

investicije te se ugraĽuje uļinkovitija oprema. Ovim naļinom se pogoduje rastu distribuirane 

proizvodnje. Razlika u centraliziranom naļinu proizvodnje i distribuirane proizvodnje je u 

moguĺnosti regulaciji izlazne snage, promjene odnosno regulacije napona, upravljanje tokovima 

snage uz pomoĺ uzbude generatora. TakoĽer je jednostavno donijeti zakljuļke o padovima napona 

kao ġto je najvjerojatnije da ĺe uz centraliziranu elektranu biti najviġi napon koji ĺe do drugih 

dijelova mreģe opadati. Koriġtenjem distribuiranih izvora postoje brojne razlike napona u ovisnosti 

o proizvodnji distribuiranog izvora i potroġnji okolnih potroġaļa. Znatno je lakġe kontrolirati i 

drģati pod nadzorom jednu veliku elektranu nego stotinjak malih elektrana koji imaju razliļite 

proizvodnje i razliļite potroġaļe. U prilog teġkom predviĽanju i regulaciji ide slika 3.1 koja 

prikazuje krivulju dnevnog optereĺenja dijela sustava u kojem se nalazi veliki udio distribuiranih 

izvora-sustava.   

 

Slika 3.1. Proizvodnja i potroġnja energije pri velikom udjelu distribuirane proizvodnje [6] 

 

Prethodni prikaz nije karakteristiļan za Republiku Hrvatsku, ali pitanje je vremena kada ĺe 

se dogoditi sliļno te se na to treba pripremiti.  Ponekad distribuirani sustavi pomaģu u opskrbi za 

vrijeme velikih optereĺenja no naģalost ļeġĺa je situacija da odmaģu te prave probleme kada je 

veĺe optereĺenja kao ġto je prikazano na prethodnoj slici. Konkretno bi to moglo znaļiti da u 

sustavu sa vrġnim optereĺenjem od 500MW za vrijeme vrġnih optereĺenja je potrebno poveĺati 
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satnu snagu za 100MW dok sa negativnim utjecajem distribuiranih izvora potrebno je poveĺati za 

180MW. Distribuirani izvori mogu znaļajno oscilirati i ne moģe se na njih osloniti na 

zadovoljavanje potreba proizvodnje i potroġnje.  Ġto postoji veĺi udjel vjetroelektrana i solarnih 

elektrana postoji veĺa vjerojatnost za negativnim djelovanjem koji je potrebno nadoknaditi 

dodatnim elektranama. Osim nedostatka snaga u vrijeme kada je potrebno postoji i problem velike 

proizvodnje dok je potroġnja niska te je potrebno iskljuļiti elektrane koje su u normalnom pogonu. 

Karakteristiļno za ovu pojavu su veliki vjetro parkovi koji tijekom noĺi mogu imati veliku 

proizvodnju ,a u to vrijeme je najmanja potroġnja. Vrijedi sliļno i za solarne elektrane za vrijeme 

sunļanog dana sa malom potroġnjom. Primjer za utjecaj solarne elektrane je znaļajan prilikom 

pomrļine sunce kao ġto se dogodilo 20. oģujka 2015. na podruļju Europe[7]. Unutar 90 minuta je 

bilo potrebno angaģirati dodatnih 17GW elektriļne energije te ih nakon kratkog vremena opet 

iskljuļiti. To predstavlja najveĺi problem operatorima prijenosnih sustava, ali se sliļne stvari mogu 

dogaĽati i na distribucijskim mreģama. Na taj naļin distribuirani izvori osim promjene toka snage, 

mijenjaju napone na sabirnicama te postoji moguĺnost da se napon ne nalazi u granicama od 10% 

nazivne vrijednosti. Uz sve to postoji moguĺnost zaguġenja mreģe zbog male potroġnje te se sva 

proizvedena snaga ne moģe prenijeti u drugi dio mreģe. Zbog toga je potrebno prethodno napraviti 

elaborat optimalnog tehniļkog rjeġenja prikljuļenja na elektroenergetsku mreģu te u sluļaju 

nezadovoljavanja uvjeta, potrebno je mijenjati mreģu odnosno dodati novi vod. 

U praktiļnom dijelu rada prikazati ĺe se nekoliko distribuiranih izvora snage 250kW do 

1000kW koji ĺe se spajati na srednjonaponsku mreģu odnosno na napon 20kV.  Navedeni 

distribuirani izvori biti ĺe solarne elektrane zbog karakteristiļnog podruļja gdje nije moguĺe 

izgraditi isplativu  hidroelektranu, geotermalnu elektrane ili vjetroelektranu. TakoĽer navedeni 

izvori ĺe u potpunosti biti realni zbog veĺ predanih zahtjeva za izgradnju. Uz solarnu energiju 

veliki broj ĺe distribuiranih izvora biti ĺe i iz energije vjetra. Kao ġto je prema slici 3.2 prikazan 

potencijal pojedinih obnovljivih izvora energije prema svjetskim godiġnjim energetskim 

potrebama. Vidljivo je kako je znaļajan potencijal u solarnoj energiji. Naravno nije moguĺe 

iskoristi veĺinu te energije, ali proizvodnja iz solarnih elektrana se poklapa sa velikom dnevnom 

potroġnjom te ļini ovu vrstu distribuiranog izvora u prednosti naspram vjetroelektrana sve dok se 

ne proizvedu veliki akumulacijski spremnici elektriļne energije.  
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Slika 3.2. Odnosi potencijala obnovljivih izvora energije prema svjetskim godiġnjim 

energetskim potrebama [6] 

 

Prema prethodnoj slici je takoĽer vidljivo kako je potencijal energije znatno veĺi od svjetskih 

godiġnjih potreba ġto predstavlja moguĺnost napretka proizvodnje energije iz obnovljivih izvora 

energije te bi ujedno trebalo utjecati na smanjenje cijene elektriļne energije zbog nulte cijene 

goriva.  

U sljedeĺem dijelu rada ukratko ĺe se prikazati naļela rada nekoliko osnovnih i najļeġĺe 

koriġtenih distribuiranih izvora te njihov utjecaj  na distribucijsku mreģu.  

 

3.2. Male hidroelektrane 

Male hidroelektrane su elektrane koje iskoriġtavaju potencijalnu energiju vode te ju zatim 

transformiraju u kinetiļku energiju te pomoĺu turbine u mehaniļku energiju te na kraju preko 

generatora u elektriļnu energiju. Osnovna podjela hidroelektrana je podjela prema snazi. Prema 

Energetskom institutu Hrvoje Poģar[8] postoje: 

-Velike hidroelektrane - snage veĺe od 10MW, 

-Male hidroelektrane -  snage  od 500kW do 10MW, 

-Mini hidroelektrane - snage od 5kW do 100kW i  

-Piko hidroelektrane - snage manje od 5kW. 

 

Pod pojmom malih hidroelektrana spadaju hidroelektrane snage manje od 10MW. Po izvedbi 

malih hidroelektrana najraġirenije su: 

-protoļne hidroelektrane, 
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-protoļno-akumulacijske hidroelektrane i  

-crpno akumulacijske hidroelektrane.  

 

Na slici 3.3 je prikazana protoļna hidroelektrana Roġki slap nazivne snage 1.764MW koja se nalazi 

na rijeci Krka. Podatak za male hidroelektrane u Republici Hrvatskoj prikazuje da je 2013. godine 

proizvedeno 121.6 GWh energije[10]. 

 

Slika 3.3. Mala hidroelektrana Roġki slap nazivne snage 1.764MW [9]  

 

U prosjeku je to proizvodnja od 14MW na podruļju Hrvatske. Razlog zbog ļega se male 

hidroelektrane prikljuļuju na distribucijsku mreģu su definitivno manji troġkovi prikljuļka. 

Dodatni razlog je to ġto je distribucijska mreģa znatno raġirenija te se moguĺe lakġe prikljuļiti na 

jednu od postojeĺih trafostanica te nije potrebno izgraĽivati velike i skupe dalekovode. Zbog 

preteģito udaljene lokacije male hidroelektrane od visokonaponske mreģe ġto je znaļajan troġak za 

prikljuļenje na mreģu.  Snaga hidroelektrana je znaļajno ovisna o protoku vode i neto padu. 

Formula 3-1 predstavlja snagu hidroelektrane. 

ὖ ὫϽὗϽὌ Ͻ”Ͻ– Ὧὡ      (3-1) 

Gdje je: 

 -P ï snaga hidroelektrane [kW], 
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-g ï gravitacijska akceleracija iznosa 9.81 m/s2, 

 -Q ï protok  vode kroz turbinu m3/s, 

 -Hn ï neto pad m, 

 -ɟ ï Gustoĺa  vode iznosa 1000 kg/m3 i  

 -ɖ ï stupanj  iskoristivosti hidroelektrane, preteģito veĺi od 60% za male hidroelektrane. 

 

U ovisnosti o protoku i neto padu koristi se nekoliko poznatih turbina, a najpoznatije tri su: 

-Peltonova turbina- koristi se za padove veĺe od 100 metara i male protoke 

-Francisova turbina -koristi se za srednje padove do 350 metara i srednju protok i 

-Kaplanova turbina- koristi se za padove manje od 40 metara i za  velike protoke. 

 

Kao ġto je poznato, protok u rijekama nije uvijek jednak. Mijenja se po odreĽenim periodima i ne 

mora se ponavljati svake godine jednako. No unatoļ promjenjivosti, moguĺe je regulirati izlaznu 

snagu u sluļaju ako hidroelektrana ima svoju branu. Vodotok rijeka se predviĽa tj. prognozira na  

godiġnjoj i mjeseļnoj razini. Za razliku od solarnih elektrana i vjetroelektrana, hidroelektrane 

imaju relativno konstantu proizvodnju koja je pouzdana i lako predvidljiva. Velike promjene snage 

se ne dogaĽaju na unutardnevnoj razini ġto olakġava voĽenje pogona distribucije i pogona 

prijenosa. Hidroelektrane sa sinkronim generatorom takoĽer sudjeluju u crnom startu sustava zbog 

toga ġto im nije potreban dodatni izvor napajanja kako bi proizvodili energiju te pozitivno utjeļu 

na stabilnost sustava. U pogledu utjecaja malih hidroelektrana  na napon se moģe zakljuļiti da 

hidroelektrane dobro utjeļu na naponske prilike. Posebice dobro utjeļu na naponske prilike ako ih 

se spoji na kraj radijalnog izvoda zbog toga ġto podiģu napon sa druge strane izvoda. U sluļaju 

spajanja na drugi dio izvoda, moģe se lagano predvidjeti koliko ĺe utjecati na naponske prilike 

zbog relativno konstante proizvodnje. Mala hidroelektrana sa regulatorom napona pozitivno utjeļe 

na naponske prilike  na mjestu spajanja.      

 

3.3. Vjetroelektrane 

Vjetroelektrane su elektrane koje pretvaraju kinetiļku energiju vjetra u mehaniļku energiju vrtnje 

te zatim u generatoru mehaniļku energiju pretvara u elektriļnu energiju. Sastoji se od vjetroturbine 

koja se uslijed strujanja vjetra vrti i preko multiplikatora pokreĺe  generator. Multiplik ator sluģi 

da prilagodi brzinu vrtnje vjetroturbine brzini vrtnje generatora. Vjetroelektrane prema Alfredu 

Betzu mogu  iskoristiti samo 59% energije pri pretvorbi iz kinetiļke energije u mehaniļku energiju 

vrtnje. Ġto znaļi da je realna uļinkovitost manja od 50% no tehnologija napreduje kako bi poveĺala 
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njihovu uļinkovitost. Izgradnja vjetroelektrana je relativno modularna i moguĺe je dobiti veliku 

koliļinu energije. Preteģito se vjetroparkovi odnosno veliki broj vjetroagregata spaja na 

visokonaponsku mreģu zbog velike predane snage u mreģu. Ta snaga se moģe kretati od 10MW 

pa preko 100MW, ali razlog spajanja na visokonaponsku mreģu je uravnoteģenje sustava zbog 

njihovih oscilacija u proizvodnji.  Pojedinaļni vjetroagregati ili pojedinaļne vjetroelektrane mogu 

biti snage od 100kW pa sve do 8MW. Razvojem tehnologije gornja granica nazivne snage 

vjetroelektrana ĺe rasti. Na slici 3.4 prikazan razvoj snage i visine vjetroelektrana. 

 

Slika 3.4. Razvoj vjetroelektrana kroz vrijeme [11] 

 

 Vjetroelektrane generiraju energiju preko nekoliko izvedbi generatora i spoja na mreģu, a 

to su[12]: 

 -Asinkroni generator, 

 -Sinkroni generator, 

 -Sinkroni generator s pretvaraļem u glavnom strujnom krugu,  

 -Asinkroni generator s pretvaraļem u glavnom strujnom krugu,  

 -Asinkroni generator s upravljivim promjenjivim klizanjem i  

 -Asinkroni generator s nadsinkronom ili podsinkronom pretvaraļkom kaskadom. 

 

Razliļiti prikljuļak na mreģu znaļi razliļito utjecanje na mreģu. Ovaj utjecaj je posebice znaļajan 

za stabilnost mreģe, ali za potrebe visine efektivnog napona gotovo sve izvedbe se sliļno ponaġaju. 

Na distribucijsku mreģu se preteģito prikljuļuju vjetroelektrane sa  asinkronim i sinkronim 

generatorom s pretvaraļem u glavnom strujnom krugu. Razlog tomu je ġto je vjetar veoma 
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promjenjiv te se generator nikako ne moģe konstantno drģati frekvencije 50Hz. Na slici 3.5 

prikazana je promjena izlazne snage vjetroelektrane unutar jednog sata. 

 

Slika 3.5. Promjena izlazne snage vjetroelektrane [13] 

 

  Distribucijske vjetroelektrane su manje i preteģito na loġijoj lokaciji te je vjetar promjenjiviji. Iz 

slike je takoĽer vidljivo kako se izlazna snaga unutar jednog sata mijenja od 1100kW pa do 

1650kW pri tome da je ovaj sluļaj relativno normalan, a mogu nastati puno loġije oscilacije da se 

unutar jednog sata moģe mijenjati od 0% do 70% nazivne snage.. Prikljuļenjem preko pretvaraļa 

se iskljuļuje problem nestalnosti vjetra te vjetroelektrana predaje svu snagu koju moģe proizvesti 

u bilo koje vrijeme. Ovakvim naļinom tokovi snaga se mogu mijenjati prema iznosu i smjeru  ġto 

utjeļe na naponske prilike te se ne mogu koristiti za znatno poboljġavanje naponskih prilika na 

kraju voda. TakoĽer teġko je predvidjeti koliki je iznos napona na kraju voda te je potrebno sa 

oprezom prikljuļivati ih na distribucijsku mreģu odnosno obavezno izvrġiti elaborat  optimalnog 

tehniļkog rjeġenja prikljuļka i utjecaja na ostatak mreģe.  
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3.4. Solarne elektrane 

Solarne elektrane su elektrane koje koriste energiju sunļevog zraļenja te u ovisnosti o naļinu 

izvedbe elektrane pretvaraju u elektriļnu energiju. Prema naļinu pretvorbe sunļeve energije 

postoje[14]:  

-Fotonaponske solarne elektrane i  

-Termalne solarne elektrane. 

Fotonaponske solarne elektrane su znatno raġirenije i rade na principu poluvodiļa odnosno 

udarom zrake na silicijsku povrġinu dogaĽa se fotoelektriļni efekt koji ļini da poluvodiļ absorbira 

proton i otpusti elektron. Uļestalom radnjom ovoga nastaje usmjereno gibanje slobodnih elektrona 

ġto znaļi da se proizvodi elektriļna energija. Naļin ovakve pretvorbe ima termodinamiļko 

ograniļenje stupnja djelovanja. Gubici pretvorbe iznose minimalno 67% ġto znaļi da je 

maksimalni stupanj djelovanja 33% od primljene sunļeve energije. Trenutni stupanj djelovanja 

moģe varirati izmeĽu 10-20% ġto je testirano u laboratorijskim uvjetima dok je u stvarnim uvjetima 

taj stupanj djelovanja manji[15]. Razvojem tehnologija se stupanj djelovanja poveĺava i cijena  

fotonaponskih elektrana se smanjuje. Ovakvi izvori su preteģito distribuirani i pogodni su za 

prikljuļivanje na distribucijsku mreģu. Fotonaponske solarne elektrane su dostupne i obiļnim 

graĽanima te ne predstavljaju veliku investiciju. Snage koje se preteģito postavljaju su 1kW do 

25kW[16].  
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Slika 3.6. Dovrġena sunļana elektrana Kanfanar snage 999kW [17] 

 

Osim malih elektrana postoje i veĺe izvedbe, trenutno najveĺa solarna elektrana u Republici 

Hrvatskoj je Sunļana elektrana Kanfanar snage 999kW na podruļju Istre koja je spojena na 20kV 

distribucijsku mreģu[18]. Najveĺa solarna elektrana u svijetu je ĂSolar Starñ snage 579MW koja 

se nalazi u Sjedinjenim Ameriļkim Drģavama u Kaliforniji[19]. 

Utjecaj fotonaponske solarne elektrane na naponske prilike je promjenjiv zbog ovisnosti o 

osvijetljenosti solarnih elektrana. Najveĺa potroġnja energije je preteģito u dnevnim satima ġto 

znaļi da ĺe solarna elektrana dobro utjecati na naponske prilike zbog proizvodnje elektriļne 

energije u vrijeme potrebe. Posebice ĺe utjecati ako je elektrana spojena na kraju vodnog polja te 

time smanjuje struje od poļetka radijalnog izvoda ġto ujedno znaļi i smanjen pad napon duģ 

vodnog polja. Utjecaj moģe biti i suprotan, prilikom malih dnevnih optereĺenja elektrane mogu 

proizvoditi energiju te time podizati napona i promijeniti smjer tokova snaga. 

 

Termalne solarne elektrane rade na principu usmjeravanja sunļevih zraļenja u jednu toļku na 

tornju koja ĺe pregrijavati vodu te ju zatim odvesti u obliku pare u turbinu gdje ĺe izvrġiti rad te 
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na taj naļin stvarati elektriļnu energiju. Ovakva izvedba je skupa zbog posebnih ogledala koji ĺe 

pratiti sunce i usmjeravati zrake prema tornju.  

 

Slika 3.7. Ivanpah solarna elektrana u Kaliforniji  [20] 

 

Termalne solarne elektrane se izgraĽuju na jako sunļanim podruļjima. Prikazan je primjer na 

slici 3.7.  Prikazana je najveĺa termalna solarna elektrana snage 392MW u svijetu koja je smjeġtena 

u Kaliforniji u pustinji Mojave[20]. Zbog udaljene lokacije od potroġaļa i zbog preteģito velikih 

snaga termalne solarne elektrane sa spajaju na prijenosnu mreģu. Ova vrsta elektrana moģe 

sudjelovati u stabilnosti sustava zbog spajanja na mreģu direktno preko generatora, takoĽer 

pomoĺu nje je moguĺe regulirati napon koriġtenjem generatora. TakoĽer je elektrana povoljna zato 

jer opskrbljuje za vrijeme poveĺane potroġnje. U sluļaju spajanja ovakve vrste elektrana na 

distribucijsku mreģu, utjecaj na mreģu bi bio sliļan utjecaju na prijenosnu mreģu. 

 

3.5. Elektrane na bioplin 

Elektrane na bioplin su plinske elektrane koje dobivaju plin iz kemijskog procesa raspadanja hrane 

te taj plin ulazi u plinski motor koji je spojen na generator. Od svih prethodno navedenih 






















































































