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1. UvOD

Razvojem tehnol oginjgzaht jpe vonmdigebucjjski spstant g aotgi
dopugteni m gr gotrebnaracemnahije vofitedi ptk o mskome radu pi
j edan didistribucigskogsnujsat av a. P o s @ usinjerena rla eegutpeijgmagosa b i
u srednje naponskinfs k r a ISE)n mr e g a ma o pdguaciju thaponauze utjecaj
distribuiranih izvoraPr et hodno [ e se predstaviti nekol il
i maju razlilita haheradrnadaal Radlai liiet isenar u
utj ecat.i na tokove snaga ¢gto dov Rdhiz mhd rmrta mji
topologija mrege, ut j ecaj di stribuiranih iz
naponauz@ mokil asi | ni hehnologiim @ guhialt i j e n a pRegulaciam SN n
napona je | akge ostvarivati napon unutar gr a
Osim toga povelanjem napona povel ajuaubde pr
prouzrokovani strujom koja tele kroz vodil] e.
na ni sko o p takorsevecna udaljenvod tafostanise r aT @nhokoj a dr §i
napon na svojim sabirnicankaa o gt el.l jp.a.ili drika@afo u postotcima 105%10%
nazivne vrijednosti napon@bog toga je potrebno analizirati realne uvjete te osmisliti kvalitetan
nalriegul aci je kojirenhetnadovodlujduif e uvjete na |
biti [ elpmi kaeHumfawas j&@ni ce Vi ndoedchtv | alslmi/ @t0Oko/m
elektroprivrede Operator distribucijskog sustagas k r a [ e ®@.D.S.)HeEHRvatskog operatora
prijenosnog sust awa (ssikmuallaecnioj i HOPISi uged kop r i k a

uzimaju u obzir stvarna optereienja, dul jin
distribuirane izvore Dobivenom simbaci j om u ral un adShENm pro
Power Factory 2016 prilagoditi 1Ing aséd | ihappooro

regulacienaponaa postojeloj trafostanici



2. DISTRIBUCIUSKEMRE GE

Distribucijskemr e e su mrege koje se kemrigstfa 24dic
rel enoawuw sdtorbuj e do krajnjeg korisnika odnos
niskomenaponod 400 V. Podjela prema naponu gener al

-Visokinaponinapon razine 110KkV, 220k V, 400kV i

-Srednjinapoinapon i ziM&gOkM) 1kYV

-Niski naponi napon manji od 1kV.

U distribucijjsk e mmasdenn igniskonp ragoal. Naj |l eglie ko
naponske ramie u distribuciji su: 400V10kV, 20kVi 35kV.

Osim distribwijskih mr e ga postoj e i p rniej emroses ko reigse

prijenosvelikih sna@i to na naponskim razinama 110kV, 220kV i 400kV. Na ovim razinama se

odrgava stabilnost sustava te ujednal avanj e
prijenosnanr e ga povezana sa velikim brojem naci ong:
nadomjestitdi manj ak il v iPRgraikj emrocsinzav entreengea ez

napona ni j malimpkupgdcigmd endanosno pot r o godvijaipelke. Op
distribwcijske mr ege koja se nal azi na prihvatl jivim
se koristi za prijenos snage na velike wudal]j
smanjenje gubitaka prijenosa energije te opfikasije distrbucijskemr e g e .

Za razliku od prijedbshti hb mcse papdiarjkiajedack e e r i
| vopragtegito radijalne topologije te ih kara
kod distribucirjesakkitha nmorig gga moremaes i dj el atnog
omjera prijenoX/nR h ndriesgtar.i bQintjiers ki h mr edga ug]l
to postoje slulajevi gdje trofazni sustav ni
potrogala odnosno spajanja prikljulaka na ku

jednofazni prikljul ak.

21.Struktura distribucijskih mrega

Distribucijska mrega se moge voditd.i na neko
distribucijs k e  n8trekiyra srednjeaponskif2] distiib u ¢ i j s kpreina mapagrjuamogu
biti:

-Jednostrano napajane mrege |

-Dvostrano napajane mrege.



Pod jednostrano napajanim mregama podr azumi
trafostanaceneiEgiekarddinazi samo iz jedne st al
na trafostanici gubi se napajanje korU svneilkian
trafostanicama koje napajaju trafostanice 35/10kV, 20/0.4kV postoji redundaacgéormatora

gto znali da u slulaju kvara na jednom traf
paralelno postavljen transformator Kkoji pr et
el ektrilnom energijom. pJosstloyleajruazkliviariat ena z\v
napajanja trafostanica. Jedna od najjednost

mrega koja je prikazana na slici 2.1.

TS 35(110W10620) kY

Slika2.1Zr akasta ili radijalna mrega
Ovakav nalin mrege je najjednostavnije proje
nalin mrege nema nikakvu rezervu u slulaju

K
kvara ostaju bez napaj akojisaikakpji su ostiab bep wapajamjao v e
Ovakav propust se ne smije dopustiti zbog | e

treba biti uvijek dostuprng]. Nakon toga je pronalena pobol j ¢

Pobol jgana i zvedoblae ngvaa kjveo gp rnsatleinnaastva mr e g a.
sastoji od radijalnih izvoda, al i za razliki
vodnog polja sadrge rasklopno mjesto koje |je
izvoda . Prstenasta mrega je prikazana nailislici

prekidal, naj lkeogliie jjee ut on orransatl anWdtjagnlahahiunr kda

3



vodno polje protjele strujeapala dsiaguodna pet
kvara na jednom dijelu vodnog polja te je t
koje bi u slulaju zrakaste mrege bile bez nce

gt o su j ednoshoagv njee d&znao svtoalverng ge izzr al una padov ;.

b
A

\_:.. rasklopno mjesto

Slika 2.2 Prstenastaadijalnamr e[g] a

Ovakav nalsien popajbarcjeatreba koristiti kod pot
Takvi potrogal. su i rsduws tgrdijjee ,g ubbad It lmikc en aiplaij as
gubi t ke. Osim navedenog, treba obratit:i [ p a
napajanjem je potrebno prgme ni t i nalin na Kkoji e zagtit
kvalitetnije prekd a | e i releje sa melLusobnom komuni kac

Dvostrano napajane mrege su mrege u kc

dvije trafostanicé | i j e mogul e brzo .prPomiijzeridtbii ipdwdro|]
te kombinirano prstenastmijske mr e § e .



— | I - | I _
Slika2.3Dvostrano napaj2pna | inijska mr
Na sl ici 2.3 je prikazana linijska mrega koj
nalinom se osigurava rezerva svakog voda. U
35kV vodovi ma. U proral unskomarhidja&Voda kaga sp| o m:
Spojena na ovaj nalin zbog vagne industrije
2.2. Elementi distribucijskih mr e g a
Kako bi nalin upravljanja regulacijom bio bo
dijelovemr e ge Kkoj i prouzrokuju gubitke il/ pomoli t
Vodovi su dijelovi koji povezuju el emente
biti nadzemni vodovi kao dal ekovodi tj@n. mo g u
Najveli dio gubitaka i padova napona prouzro
YY "®Y Q& (2-1)
Pad napona ovisi o struji kroz vodil ,djelat
ovise okvadratu struik r oz vodi | te o dfoenula32 prixanujeadfelatreer u v
gubitke za jedan vodil| gto bi znalilo da za
je | fazna struja kroz jedan vodil
0 "OoY (2-2)
Pad napona i gubitke e nast oj i dr gati gt o man ) litenijet e s e

vodove odnosno kabesta manjim djelatnim otporom i reaktancijom.



Jog jedan od znalajnih elemenata mrege je tr
te s timenaznnalje)] mgaubi t ke zbog vigestrukog s ma
postavljaju regul atori koj i mogu regulirat:.i
Kao el ement se modge predstdawi tEi8 Gt poj eroganpe

manjapot rogal je veli zbog povelianja struje ko

Od znalajnahpeetemeapu kondenzatorske bateri]
trogi ti Pl proizvodit.i reakt i vrmsa rsun aetpme Vti  en

[ e b enbu poglagliu 4.



3. DISTRIBUIRANI IZVORI

Distribuirani izvori ili distribuirana proizvodnjd] (engl.Distributed generation) su izvor
el ekt r i | nesemalaze u ljizinj keajnjggkgrisnikiRa z 1 og zagt o sne i z
i zvori su zbog toga gto sa rasprgeni po razl
snagakr el u se od 5kW pa do 5MW. nRwedi brdriigvorr i b ui
energije sa razlilitim nalelima rada kao gto

-male hidroetktrane

-solarne elektrane

-vjetroelektrang

-elektrane na bioplin,

-elektrane na biomasu,

-motori s unutarnjim izgaranjem i

-geotermalne elektrane.

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

energije. Vagno je naglasiti da e broj di s

emi sija i prelaska Zha@agAb ®egml gten uvia g nen errgidjvu

solarnih elektrane, vjetroelektrana, malih hidroelektrana i ele&tna bioplin.

Distribuirane izvore jet e § k 0  puostrag¢e sklpine bog razl i |l i tih zak

dr gavama, a p cappjgdihg graddve rGd zldialj iutl @ po naponu

krajevima obuhvala napoaillO/niBag¥ndokKonpgdkar

za velike i razvijene gradove. U Republici Hrvatskoj distribuirani izvoriigdedprema snagama

[ naponskim razinamatoshi stri bucijske mrege]
el ektrane snage do 100Kk W,ivod(0.4kg)y i kIl j ul uj u
el ektrane snage do 500kW, a prikljuluju s
-elektrane snage do 10MW na sremhgponske sabirnice u TS (10kV, 20kV, 35kV )

Na ovaj nalin je okvirno podiqgdesnpzapogediiuankge bi
elektrane na koju se naponsku razinu treba spajati.

3.1. Posljedicedistribuiranih izvora

Kao i sve drugo, distribuirani izvori stvaraju nove pe gk oi e u volenj u

tridesetak godina se nzivjoer irmaaz,miag Itjraelnou ton od i sset

7



tada 1 zgralene i ni su dimenzionirane za zZneé

poticajima se nastoji povelat.i i ubrzati pr
znal i i gistribdiranaizacke emeggije. Uanjerupoticap t ak oL er cigra s ma |
investicije te se ugraluje wulinkovitija opr
proizvodnj e. Razlika u centraliziranoau nal i

snage uz pomol uzbude generatora. Takoler je
kao gto je najvjerojatnijée dajlVeguznaponr kb

di j el ovpaa drteig.e Kori gtenjem distribuiranih i z\

O proizvodnj. di stribuiranog izvora i potr o
dr gati p o d urelikl zlektranumnego estdtinjak malih elektrarm jK i i maj u ra
proizvodnjeir az |l i | it & potidog@altee.kom predvi Lanj u i

prikazuje krivul fljalasdstaeawkaeq seonplazieveliki Udeo niiiEnih

izvora-sustava.

Krivulja potrosnje Vr$no opterecenje
/ M\
ﬂ /T\/\M MM I\
— N ol 1
Skladistenje
energije
Dodatna opskrba iz
centraliziranog
\ sustava ili skladista

Snaga (MW)

Promjenjiva opskrba iz Srednja
Bazna potrosnja distribuiranih sustava potrosnja
Vrijeme (h)

Slika3.1Pr oi zvodnj a i prpvelikomaodjeh distthuieanegroigvodnj€d]

Prethodni prikaz nije karakteristil]lan za I
sedogp di t i s mhaitotrebapriptemiti s e Ponekad di stribuirani S
viijeme velikih optereienja no npmobleremdate | egl
vele optereienja kao ¢gtoKgrkratirkmzRinot mampg

susevu sa vrgnim optereienjem od 500MW za vVvri

8



satnu snagu za 100MW dok sa negativnim utjec

180MW. Di stri buirani Il zvori mo g u znalosdopinwa osc
zadovoljavanje potreGrnopposzoejpoidnyeli pojelogmn
el ektrana postoji vela vjerojatnost Za nege

dodatnim elektranama. Osim nedostatka snaga u vrifeateeje potrebno postoji i problem velike
prozvwdnj e dok | e epqgter gpritjrae bmioska k!l jul iti el ek
Karakteristilno za ovu pojavu su veliKki V] €
proizvodnju ,autovig me j e naj manja potrognj a.zawWijemeg edi

sunl anog dana sa PRPalmommepokzrno@gnhjemaj sol arne

pomrline sunce kao gto se dogod Uduar9Qriutaj@ guj k
bil o potrebno angagirat. dodatni h 17GW el ek:
i skl JToal ptéedstavlja najveli problem operator.i
dogalati i na di st r i b ustribujranikzvornosimprengjemereka snddge, t a
mijenjaju napone na sabirnicama te postoji m
nazivne vrijednostUz sve to postoji mogul nost zagugen,]
proizvedenasnaganeonye prenijeti u drugi dio mrege. Ztk
elaborat optimalgt ehni | kog rjegenja prikljulenja na
nezadovol javanja uvjeta, potrebno je mijenja

U p r a km dijelirada prikaza i fe se nekoliko distribui
1000kW koji e se spajati na sr ednNavedenip ons

distribuirani izvoribitil s ol arne el ektrane wzwblojga leguwjgdi @i |
izgraditi isplativu hidroelektranugeotermalnu elektrané vjetroelektranuTak oL er nave

izvori Ie u potpunosti biti realni zbog vel
vel i ki broj Ie distribuia i hgtioz vjoer ap rbeimai sile
potencijal pojedinih obnovljivih izvora energije r e ma svjetskim godi gl
potrebama. Vidljivo je kako je znalajan pot
i skori st v e | prozvodnja ie solarnitealektrangeeoklapa kai velikominevnom

potr otgej loimn i ovu vrstu distribuiranog i1 zvora
ne proizvedu veliKki akumul aci j ski spremni ci



Slika3.20d no s i potencijala obnovljivih izvor

energetskim potrebanjé]

Prema prethodnoj slici je takolLer wvidljivo
godi gnjih potreba ¢gto pr ednferengie jzabnaviviy izvomra o s t
energije te Dbi ujedno trebalo utjecati na s
goriva.

Usl jedel em kdriajteklou freadsae upri kazatiinmal elgd er

kor i gistgbniranh i zvora te njihov utjecaj na di st

3.2. Male hidroelektrane

Male hidroeé&k t r ane su el ekt r d@ncgalnkengrgju vode tequrzatigt a v
transformiraju u kinetilku energiju tekopomol
generatora u elektrilnu energiju. Os Preman a p C
Energetskom institutu Hrvoje Pogar[ 8] postoj

-Velike hidroelektranes nage vel e od 10MW,

-Male hidroelektrane snageod 500kW do 10MW,

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

-Piko hidroelektrane snage manje od 5kW.

Pod pojmom malih hidroelektrana spadaju hidroelektrane snage manje od I@dMiakedbi
mal i h hidroelektrana najragirenije su:

-protolne hidroelektrane,

10



-p r o t-akumulacijske hidrelektrane i
-crpno akumulacijske hidrodderane.

Na slici 3.3 je prikazana protolna hidroel ek
na rijeci Krka.Podatak za male hidroelektrane u Republici Hrvatskoj prikazuje da je 2013. godine
proizvedeno 121.6 GWh energije[10].

Slika3.3Mal a hi droel ektrana RogIRl slap nazi

U prosjeku je to proizvodnja ozbolgd MW gnaa speo
hi droelektrane prikljuluju na distribucijsk
Dodat ni razlog je to gto je distribucijska n
jednu od postojelith ettmaf dstgamilda até wiejlé kpo
pretegito udaljene |l okacije male hidroedektr
prikljulenSeaga mréegael ektrana je znal ajno
Formula 31 predstavlja snagu hidroelektrane
0 Q) JOIJT I3 QUw (3-1)

Gdje je:

-P T snaga hidroelektrane [kW]

11



-g i gravitacijskaakagl eracija iznosa 9.8h/<,
-Q protok vode kroz turbinum?s,

-Hn 1 neto pad m

-} 1 Gu s t vdleaznosa 1000 kigf i

-1 stupanjiskoristivostihid o el ekt r ane, Oporzemale Gidroelektranee | i o

U ovisnosti o protoku i neto padu koristi se nekoliko poznatih turbina, a najpoznatije tri su:
-Peltonovaturbi:sk or i sti se za padmaegrotwkel e od 100 m
-Francisova turbinakoristi se za srednje padose 350 metarasrednjuprotok i

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

Kao gto je poznato, protok u r i gnenkpariothmannej e u

mora se ponavljati svake godine jednako. No
snagu u slulaju ako hidroelektrana ima svoju
godi gnj o] i mj e s e H sotaijnih elektmnan vjetroelgk&rana, hidrdelekicame o

imaju relativno konstantu proizvodnju koja je pouzdana i lako predvidljiva. Velike promjene snage
se ne dogalaju na wunutardnevnoj razini gt o
prijenosa. Hidoelektranesa sinkronim generatoroma k oL er sudj el uju u c¢crn
toga gto im nije potreban dodatni i zvor napa
na stabilnost sustava. U pogledu utjecaja malih hidroelektrana nar@mpom®o g e z ak |l j u
hi droel ektrane skemilke &@0pebucenadapangkepnlikakgire | u

se spoji na kr aj radi j al n eagdrugezstranadiavoda o ¢ | tud @«
spajanja na drugiamdoopi edwiddj etmo glolsiek d alge 1
zbog relativno konstante proizvodnj¢a | a hi dr oel ektrana sa regul a

na naponske prilikenamjestu spajanja.

3.3. Vjetroelektrane

Vjetroelektrane su elektrak@jepretvargjuk i net i | ku energiju vjetra

te zatim u generat or u me h a&neigiju8astojisenod viefgroturbine p r e

koja se uslijed strujanja vjetra vrti i prekaultiplikatorap o k r e [ e Mugtiplik &arsalt w i.

da prilagodi brzinu vrtnje vjetroturbine brzini vrtnje generatMjetroelektrane prema Alfredu

Betzumogui skori stiti samo 59% energije pri pretyv

vitnje. Gt o znali da magaode&DWanaol i ekoei bgsjfa nap
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njihovu ulinkovitost. l zgradnja vjetroel ektr
kol il inu energije. Pretegito se vjetropar ki
Vi sokonapwnaslkoag mvelji ke predansesnagages dadMimge g U
pa preko 100MW a l i razl og spajanja na Vvisoklmgapon
njihovih oscilacija u proizvodnjiPoj edi nal ni vj etroagregaogu i | i
biti snage 0od100kW pa sve do MW. Razvojem tehnologije gornja granica nazivne snhage

vj et r oel e kNamsliais.4prikaean rmza snage i visine vjetroelektrana.

Visina [m]

200- 126m
7,500kW
180 -
100m
160 - 3,000kW
140 4 2
Promjer rotora[m)] 80m
Snaga vjetroelektrane [kW] 1,800kW
120 70m :
1,500kW
100
50m
80 750kW
30m
60 300kW
17m
40 75kw
204 Y
ol Lo 1
1980- 1990- 1995- 2000- 2005- 2010 2011
1990 1995 2000 2005 2010

Slika 3.4 Razvoj vjetroéektrana kroz vrijem¢gl1]

Vjetroelektranegenerirg u ener gi ju preko nekoli ko izve
to sufL?):

-Asinkroni generator,

-Sinkroni generator,

-Sinkroni generator s pretvaralem u gl avngc

-Asinkroni generator s pretvaralem u gl avr

-Asinkroni generator s upravljivim promjenjivim klizanjem i

-Asinkroni generator s nadsinkronom il p C
Razliliti prikljulak na mregu znal. razl il it
za stabil tastpommrede, valsiine efektivnog napona

Na distribucijsku mregu se prsgnkrendniitsiokropm i k| |

generatorom s pretvaral eemzuogl avmamj et rgujon o

13



promjenjiv te se generator ni kako Nadici 380 ge

prikazana je promjena izlazne snage vjetroelektrane unutar jednog sata.

w | | “\ ||
"L "f; ' ﬂ\h nu \‘l‘“‘ ».'W | ‘ﬁ |
. “l | "—,
\‘\ “ | ’ \' | W ‘I r\\\ 1' ’V ,

MOSHJ “ :‘A‘"I!} f

| §

Power (kW)

uf

1100 |

1000 “— —L —
0 0 100 00 0 0 3000 )
Time (s)
Slika 3.5 Promjena izhzne snage vjetroelektrane [13]
Distribucijske vjetroelektrane sna n j e i pr et edjitetjeovjetar @ronhjemjiyijil o j I
slike je takolLer wvidljivo kako se izlazna s

1650kW pri tome da je ovaj sl ul aj rel atsd vno
unutar jednog sata moge mi jPenjkdtjiulced jldn do e
se i skljuluje pr oyedradne intersa rmd nprsed ajvg eswia <rea

u bilo koje vrijeme. Ovakyvjienjnatl ii nprme ma kioazn o
utjele na naponske prilike te se ne mogu ko
kraju voda. TakolLer tegko je predvidjeti k ol

oprezomp r i k| jhmdd sati bucbpgaskesnmreffavezno izvrgit

tehnilkog rjiegenjeaeacajrakhaudsktmaatak mrege
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3.4. Solarne elektrane

Solarne elektranesul ekt rane koje koriste energiju su
izvedbe elektram pretvaraju u elektrilnu energiju.
postoje[14]:

-Fotonaponske solarne elektrane i

-Termalne solarne elektrane.

Fotonaponske solarne elektrane su znatno r

udaromzrakma si |l i ci jsku povrginu dogala se fotoel
proton i otpusti elektron. Ul estalom radnjom
gto znal. da se proizvodi el e kntar i tl enramoedni enragm
ograni|lenje stupnja djelovanj a. Gubi ci pr et
maksi mal ni stupanj dj elovanja 33% od primlj e

moge varir-ao%w grmejle o kimiuvetnradokjeustvarbirouvjaetimar i j

taj stupanj djelovanja mafli5]. Razvojem tehnologija e st upan|]j djel ovanj a

fotonaponskih elektrana se smanjuje. Ovakvz v o r | su pretegito dist
prikljuliveanjje kma mdiegtur i Fwwut onaponske sol arn
gralanima te ne predstavljaju veliku invest:i
25kW[16].
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Slika3.6Dovr gena sunl|l ana el ektflflana Kanf an

Osimmalihe | ekt rana postoje i vele izvedbe, tre
Hrvatskoj je & n | elek@mana Kanfanarsnage 999%kWWa podr ul ju | stre Kkoj e
di stribudlBljNekwvemmaegow!l ar naj el A%kd Israge 5OMAM kefr i | et
senalazu Sjedinjenim Ameri | KK9.m Dr gavama u Kal i f

Utjecaj fotonaponske solarne elektrane na naponske prilike je promjenjiv zbog ovisnosti o
osvijetlienosti solarnih elektrana Naj vel a potrognj a enatrigmg egtjoc
znal i da e solarna elektrana dobro utjecat
energije u vrijeme potrebe. Posebice e utje
time smanjuje struje odjpepdlnet kzanal adiij aslnmaong] e
vodnog polj a. Utj ecaj moge biti i suprot an,

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

Termalne solarne elektramade na principusimj er avanja sunl evih zral
tornju koja e pregrijavat.i vodu te ju zatimn
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na t aj nalin stvarat. elektrilnu energiju. C

pratiti snce i usmjeravati zrake prema tornju.

Slika 3.7 Ivanpah solarna elektramaKaliforniji [20]

Termal ne sol arne el ektrane s ePrikazamgje purhjerpau n a
slici 3.7. Prikazangen aj v e | a sotamalekanansaad@92MW u svijetu kojajes mj e gt e n a
u Kaliforniji u pustinji Mojave[20]Zbog wudal jene | okacije od pot
snaga termalne solarne elektrane sa spajaju
sudjelovati u stabilnosti sustamb og spaj anja na mregu direkt
pomoilu nje je molgaudiegreguéimrqgememapoma. Tako
jer opskrbljuje za vrijeme povelane potrogn

distribué j sku mregu, utjecaj na mregu bi bio sl il

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 generafod svih prethodno navedenih
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