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U ¢lanku su opisane najvaZznije tehnologije koje se koriste kod distribuiranih izvora kao i njihov utjecaj na planiranje
razdjelnih mreza. Otvaranjem trzista elektri¢ne energije, distribuirana proizvodnja biljezi sve veci porast u broju instaliranih
jedinica. Iako je trenuta¢no njihov udio na trzistu elektri¢ne energije zanemariv, distribuirani izvori ve¢ imaju vaznu ulogu
u razdjelnim mrezama: u slucajevima gdje se zahtijeva povecanje raspolozivosti mreze, kao pri¢uvni izvori napajanja ili kao
alternativa ulaganja u prosirenje razdjelne mreze. Razdjelna mreza zbog toga prestaje biti pasivni element sustava, nego
postaje aktivna mreZa, pa su razmatrani aspekti koji imaju najveci utjecaj, kao npr. standardi za prikljucivanje distribuiranih
izvora, troSkovi prikljucivanja, tehnicki uvjeti i ogranicenja, zastita, predvidanja, vodenje i planiranje razdjelne mreze.

Kljuéne rijeci: aktivna razdjelna mreza, distribuirani iz-
vori, trZiste elektri¢ne energije, planira-
nje razdjelne mreze.

1. UVOD

U tehnici, jednako kao i u modnom svijetu, odredeni
trendovi koji su u nekim pros§lim vremenima bili “in”
to ponovno postaju i danas. Ne radi se tada o pres-
likavanju proslosti jer tehnoloski razvoj omoguc¢ava mo-
derniji, u¢inkovitiji, jeftiniji i zbog toga pristupacniji
proizvod Sirem trzistu. Upravo se to dogodilo i u proiz-
vodnyji elektri¢ne energije. Sad veé tako daleko, u drugoj
polovici 19. stoljeca, upravo je T. A. Edison i njegova
Edison Electric Light Company kao prva kompanija za
proizvodnju i distribuciju elektriéne energije istisnula
uporabu plina za rasvjetu i grijanje kao “prljave ener-
gije”. Elektri¢na se energija proizvodila blizu mjesta
potrosnje i unekom je smislu predstavljala primjer dis-
tribuirane proizvodnje. Medutim, primijenjeni is-
tosmjerni sustav, stalno poveéanje potraznje za elek-
tri¢nom energijom, skupi ili tehnolo8ki neostvariv trans-
port primarnog energenta, Edisonovo ,,bahato* odba-
civanje Teslinog izuma visefaznog sustava izmjeni¢nih
struja i pripadajuéih strojeva doveo je do odumiranja
tog sustava. Kraj devetnaestog i gotovo cijelo dvadese-
to stoljece obiljezeno je centraliziranom proizvodnjom
elektri¢ne energije u velikim termoelektranama blizu
nalazista fosilnih goriva i/ili u hidroelektranama na prik-
ladnim mjestima na vodotocima. Blizina nalazista fosil-
nog goriva eliminirala je troSkove njegovog prijevoza i
proizvodnju elektri¢ne energije uinila ekonomi¢nom.
Iako je prijenos elektri¢ne energije na velike udaljenosti
tehnoloski rijeSen, ipak, kako bi se smanjili gubici u
prijenosu, termolektrane koje rabe naftu ili plin kao
pogonsko gorivo kao i nuklearne elektrane, grade se
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sve blize centrima potrosnje elektri¢ne energije. I bas u
trenutku kada su kona¢no i laici shvatili funkcioniranje
elektroenergetskog sustava—kao: ,,elektri¢na se energije
proizvodi u velikim elektranama koje se nalaze daleko
od gradova koja se onda dalekovodima prenosi do
gradova i naselja i transformira na nizi napon te se raz-
djelnim mrezama dovodi do krajnjeg korisnika* —
ponovo se pojavljuje distribuirana proizvodnja elek-
tri¢ne energije, dakle, mogucnost da ,,bilo tko* moze
proizvoditi elektri¢nu energiju, prikljuciti se ,,bilo gdje*
na elektroenergetsku mrezu i tu energiju prodavati ,,bilo
kome*. Je li se sustav koji su jedva spoznali dok je bio
“jednosmjeran” uvodenjem distribuirane proizvodnje
zakomplicirao? Sto je uzrokovalo ponovnu pojavu dis-
tribuirane proizvodnje? Koji su preduvijeti trebali da se
ona pojavi? Koje se tehnologije koriste? Je li distribuira-
na proizvodnja postala “noéna mora” distribucije?
Kakvi su utjecaji distribuirane proizvodnje na razdjel-
nu mrezu i na njezino planiranje? Koliko i zaostajemo li
za razvijenim svijetom? To su samo neka od pitanja na
koja ¢e se u ovom radu pokusati na¢i odgovor.

2. DISTRIBUIRANA PROIZVODNJA
ELEKTRICNE ENERGIJE

2.1. Definicija distribuirane proizvodnje

Distribuirana proizvodnja (DP), (eng. Distributed gene-
ration (DGQG)) je pojam koji obuhvaca znatno vise od
svog doslovnog znacenja. Definicije koje se pojavljuju
u literaturi nisu ujednaéene, odnosno pokazuje se da
nema neke opcéeprihvacene [1, 2, 3, 40, 42, 69].
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Tako se npr. u [40] pod distribuiranim izvorima smat-
raju svi izvori koji se pojedinac¢no, na lokaciji potro-
$aca, prikljucuju iskljucivo na razdjelnu mrezu. Vjetrene
se elektrane u nekim sluc¢ajevima ne smatraju dis-
tribuiranim izvorom. Npr. viSe samostalnih jedinica teh-
nicki ujedinjenih u “farmu vjetrenih elektrana” odmak-
nute od lokacije potrosnje, ne prikljucenih na razdjel-
nu mrezu, ne spadaju u distribuirane izvore. U [40] smat-
raju da vjetrene elektrane pripadaju grupi “dispersed
generation”, kao 1 ostali distribuirani izvori ako se ne
nalaze blizu lokacije potro$nje. Kako u ovom stru¢énom
podruéju jos uvijek traje terminoloski razvoj, reference
[40, 42] se mogu smatrati kao izvor najnovijih defini-
cija i terminologije.

lako je najces¢i, izraz distributed generation samo je
jedan od naziva za distribuiranu proizvodnju. Tako se
na primjer u SAD Koristi i izraz dispersed generation
[3] dok je u Europi i dijelovima Azije popularan izraz
decentralised generation [74]. U engleskoj i anglosak-
sonskoj literaturi koristi se najceSce izraz embedded
generation [2, 11, 12, 14, 41].

Osim u struénoj literaturi, problem se pojavljuje i u
zakonodavstvu pa u zakonima i preporukama razli¢itih
drzava postoje razli¢ite definicije distribuiranih izvora
energije.

Distribuirana proizvodnja se u literaturi pokusava defi-
nirati pomocu razli¢itih karakteristika proizvodnje elek-
triéne energije. Naj¢esce od tih karakteristika su:

« Namjena,

« mjesto prikljucka izvora,

« snaga,

« tehnologija,

« utjecaj na okolis i

« vlasni¢ka pitanja (vlasni$tvo).

Sva ova pitanja nisu jednako vazna za problem defi-
niranja distribuirane proizvodnje.

Vecina autora smatra da je namjena distribuirane proiz-
vodnje osigurati pouzdan izvor radne snage.
Distribuiranu proizvodnju ¢ine izvori prikljuceni na
razdjelnu mrezu, odnosno prikljuceni na potrosacevom
brojilu. Definiranje distribuiranog izvora pomo¢u mjes-
ta prikljucka ima i svoje nedostatke. Naime, ako je raz-
djelna mreza ,,slaba®, izvor se mora prikljuéiti na pri-
jenosnu mrezu §to ga diskvalificira kao distribuirani
izvor.

Snaga distribuirane proizvodnje (odnosno distribuira-
nog izvora) krece se u razli¢itim granicama, ovisno o
autoru. Gornja granica u vedini sluc¢ajeva iznosi
10 — 50MW. Gotovo nigdje se distribuirani izvor ne
definira kao izvor snage iznad 100MW. S obzirom na
snagu distribuirani izvori se naj¢es$ce klasificiraju na
sljedeéi nacin:

» mikro <5kW
emali SkW <1 MW

« srednji 1 MW <10 MW
« veliki 10 MW <50 MW
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Snaga distribuiranog izvora definira naponsku razinu
razdjelne mreZe na koju ¢e se izvor prikljuciti. Vise o
tim uvjetima nalazi se u poglavlju o tehni¢kim utjecaji-
ma na razdjelnu mrezu.

Pojam distribuirane proizvodnje se vrlo ¢esto veze uz
odredene tehnologije proizvodnje elektri¢ne energije,
posebno uz obnovljive izvore energije. Obnovljivi iz-
vori najcesce jesu distribuirani izvori (ne racunajuci
velike HE), ali DP obuhvaca znatno §ire podrucje. Tre-
nuta¢no najrasireniji nacin proizvodnje tipi¢an za DP
je kombinirana proizvodnja elektri¢ne i toplinske ener-
gije (kogeneracija, eng. CHP). Na taj na¢in podize se
ucinkovitost procesa jer se toplinski gubici proizvod-
nje elektri¢ne energije koriste u proizvodnji topline, koja
se najcesce lokalno i potrosi. Koli¢ina energije (elek-
tri¢ne i toplinske) proizvedene kogeneracijom veca je
uz isti utrosak goriva nego kod odvojene proizvodnje
toplinske i elektri¢ne energije (u¢inkovitost moze dostici
i do 90%). Problem kod kogeneracije je uskladivanje
proizvodnje toplinske, odnosno elektricne energije.
Naime, potraznja za toplinskom energijom najées$ée ne
odgovara potraznji za elektri¢cnom, a proizvodnja jedne
usko je povezana za proizvodnju druge. Moglo bi se
reci da postoje tri osnovne kategorije proizvodaca kod
DP:

« obnovljivi izvori,
« male proizvodne jedinice i
« kombinirana proizvodnja elektri¢ne i toplinske energije.

Nijedna od navedenih tehnologija nije vezana iskljucivo
za distribuiranu proizvodnju. Tipi¢an primjer toga je
proizvodnja u hidroelektranama i kogeneracija koja
postoji u centraliziranim sustavima i vrlo je popularna.

DP tehnologije se vrlo ¢esto opisuju kao prijateljske za
okoli$. Emisija CO, i SO, je bitno niza kod tipi¢nih DP
tehnologija u usporedbi s klasiénom termoelektranom,
no ipak postoje neki ekoloski problemi. Ornitolozi tvrde
da su podru¢ja pogodna za vjetrene elektrane vrlo Ces-
to prolazi kojima se koriste ptice pri svojim seobama.
Mnogima vjetroturbine smetaju zbog buke ili zato $to
vizualno “onecis¢uju” okolis. Iskoristavanje malih vo-
dotokova ima bitan utjecaj na ekologiju mikrolokacije
izgradnje zahvata. Itd.

Do nedavno su velike energetske kompanije bile ma-
nje ili viSe nezainteresirane za DP pa se pocelo podra-
zumijevati da je DP uvijek u rukama malih, privatnih,
poduzetnika. Ta situacija se mijenja i ne postoji razlog
zbog kojeg bi distribuirani izvori bili ograniceni za “ve-
like* (npr. RWE, EDF, E.ON Energie AG, Detroit Edi-
son ili sl.) osim ako zakonima nije drugacije propisano
(npr. u Italiji i Velikoj Britaniji distribucijsko poduzece
ne smije biti vlasnik DP, osim ako su mobilnog karak-
tera za rjeSavanje interventnih problema u mrezi).

Na kraju, dat ¢emo definiciju distribuirane proizvod-
nje, odnosno distribuiranih izvora: Distribuirana
proizvodnja (DP) jest proizvodnja elektri¢ne ener-
gije unutar razdjelne mreZe blizu mjesta potroSnje.
Sukladno tome jest distribuirani izvor svaki onaj
prikljuc¢en na razdjelnu mrezu.
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2.2. Pregled tehnologija za distribuiranu
proizvodnju

Tehnologije koje se koriste u distribuiranoj proizvodnji
elektri¢ne energije su dobro opisane u literaturi. Zbog
toga ¢e se u ovom tekstu opisati samo njihove osnovne
karakteristike, a teZiste ¢e biti na njihovoj usporedbi i
komercijalnoj uporabi.

2.2.1. Pretvorba Sunceve energije u elektricnu
energiju

Postoje dvije vrste tehnologija za pretvorbu Sunceve
energije u elektricnu: toplinske i fotonaponske. Kod top-
linskih se tehnologija Sunc¢evo zracenje najprije pret-
vara u toplinsku energiju, a zatim u elektri¢nu dok fo-
tonaponski moduli vr$e izravnu pretvorbu.

2.2.1.1. Toplinska pretvorba Sunceve energije u
elektri¢nu energiju

Suncana elektrana s toplinskom pretvorbom sli¢na je
“klasi¢noj” termoelektrani. Razlika je jedino $to se kao
toplinski izvor koristi Sun¢eva energija umjesto unu-
tarnje energije fosilnih goriva. Sunceva energija se kon-
centrira i pretvara u toplinsku koja pogoni toplinski
stroj. U toplinskom stroju se radni medij grije i tijekom
ekspanzije pogoni lopatice turbine ili klipove motora.
Termodinamicki procesi u toplinskim sunéanim elek-
tranama su Rankineov, Stirlingov i Braytonov.

Buduc¢i da postoji velika sli¢nost s obi¢nom termoelek-
tranom postoji i moguénost dvojnog pogona (hibri-
dizacije). Moguénost jednostavne hibridizacije s fosil-
nim gorivima prednost je sunc¢anih elektrana pred osta-
lim obnovljivim izvorima energije. Takva elektrana ima
iste karakteristike kao i svaka druga termoelektrana.
Postoji vise izvedbi hibridizacije, ali samo dva osnovna
principa. Toplina dobivena od fosilnog goriva se u pr-
vom slucaju mijesa s toplinom dobivenom od Sunca i
pokrece toplinski stroj. U drugom slucaju se rade dvije
odvojene elektrane koje se nadopunjuju. Drugi slucaj
omogucava bolje iskoristenje toplinske energije, ali je
znatno skuplji.

Vrste toplinskih sun¢anih elektrana su:

« suncana elektrana s centralnim prihvatnikom i poljem
heliostata,

« suncana elektrana s paraboli¢nim, koritastim kolek-
torima,

« tanjuraste suncane elektrane i
« suncani dimnjak.

Osim elektrane sa sun¢anim dimnjakom sve ostale ko-
riste koncentrirano Suncevo zracenje pa se prema tome
moze iskoristiti samo izravna komponenta Suncevog
zracenja. Ovaj nacin koristenja Suncevog zracenja je
narocito interesantan za zemlje u podru¢ju Mediterana
i sjeverne Afrike. Prema [30], stupanj uéinkovitosti
ovakvih postrojenja danas iznosi 35%, a pretpostavlja
se da bi mogao dose¢i 69% kad bi se instalirala u ko-

generacijskom postrojenju. Interesantan je i prijedlog
da se elektrana koristi za proizvodnju vodika.

2.2.1.2. Izravna pretvorba Sunceve energije u
elektri¢nu energiju

Drugi tip malih elektrana koje iskoristavaju energiju
sunca upotrebljavaju poluvodicke éelije, obi¢no veli¢ine
nekoliko kvadratnih centimetara. Celija transformira
Suncevu svjetlost u istosmjernu struju. Veéi broj éelija
se slaze i zatim spaja u modul tako da zajedno proiz-
vode Zeljenu snagu. Tehnologija izrade fotonaponskih
¢elija potrebnih za ,,fotonaponske™ male elektrane je
relativno skupa. Ipak, zadnjih 20-ak godina cijena ove
proizvodnje pada zbog napretka tehnologije (od 1 $/
kWh 1980. do 0,20 $/kWh 1996. da bi danas bila ot-
prilike 0,15 $/kWh). Postoji vise tehnologija proizvod-
nje fotonaponskih ¢elija: s mono-kristalnim silicijem,
polikristalnim i semikristalnim silicijem, tankim filmo-
vima (izvedenim od CdTI, GaAs) itd. Struja koja se
dobiva iz fotonaponske ¢elije je istosmjerna te je, da bi
se fotonaponska c¢elija mogla prikljuciti na mrezu,
potrebno istosmjernu struju, izmjenjivacem, pretvoriti
u struju mrezne frekvencije.

Fotonaponski moduli mogu raditi u oto¢nom radu kod
udaljenih instalacija koje nemaju ili imaju slabu pove-
zanost s elektroenergetskom mrezom. Snaga sustava
koji su priklju¢eni na mrezu se posljednjih godina pove-
¢ala zbog znacajnih programa potpore u Japanu,
Njemackoj i SAD. Prema izvjeséu [77] fotonaponski
sustavi, koji su apsolutnim brojkama zanemarivi, dozivjeli
su najveéi globalni porast izmedu svih obnovljivih iz-
vora urazdoblju od 1990. — 2000. uz godisnji prosjecni
porast od 32% i porastom godisnje proizvodnje od 16
GWh u 1990. god. do 339 GWh u 2001. godini. Pred-
nost fotonaponskih sustava, osim §to su gotovo bez
odrzavanja i tihog su rada, jest i u njihovoj skalabilnos-
ti, snage su u rasponu od kW do MW, a ucinkovitost
sustava je neovisna o veli¢ini instalacije. Fotonaponski
sustavi su zato prikladni za primjene kako u malim in-
stalacijama privatnih kuca, tako i u ve¢im industrijskim
instalacijama. Cijena instalacije koja je uvjetovana proiz-
vodnom cijenom fotonaponskih modula je jo§ uvijek
previsoka da bi bili konkurentni na trzistu energije.

2.2.2. Vjetrene elektrane

Iako transformacija energije vjetra u mehanicku ener-
gijuima dugu tradiciju literatura jasno ukazuje na znaca-
jan porast broja instaliranih jedinica, snage i godiSnje
proizvodnje, nakon naftne krize 70-ih godina proslog
stolje¢a. U pojedinim zemljama, kao $to je npr. Dan-
ska, instalirani kapaciteti vjetrenih elektrana dosezu vri-
jednosti baznog opeterecenja u elektroenergetskom sus-
tavu [34]. Zbog iznimno povoljnih vjetrova konstatnih
brzina odredeni broj zemalja smjeSten uz more ima
dobre uvjete za iskoriStavanje energije vjetra. Zbog rece-
nog, ali i “izdasnih” potpora drzave, Njemacka je dostigla
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nevjerojatnih 13500 MW instalirane snage u vjetrenim
elektranama.

S obzirom na brzinu vrtnje rotora danasnje vjetrene elek-
trane se dijele u dvije skupine: prva, elektrane s kon-
stantnom brzinom vrtnje i druga, elektrane s promje-
njivom brzinom vrtnje. Vjetrene elektrane s konstant-
nom brzinom vrtnje izravno su priklju¢ene na elektro-
energetsku mrezu i sinkronizirane s frekvencijom mreze
(tzv. Danski koncept). Brzina vrtnje je predefinirana i
zbog toga je maksimalna uéinkovitost tih turbina samo
kod projektirane brzine vjetra. Vjetrene elektrane s
promjenjivom brzinom vrtnje za svoj rad zahtijevaju
sklopove energetske elektronike. Najéesce su ugradeni
asinkroni generator s mjenjackom kutijom, a samo rjede
sinkroni generator. Elektronicki pretvarac se koristi za
pretvaranje izmjeni¢ne struje promjenjive frekvencije
u istosmjernu struju i zatim izmjenjivac za pretvaranje
u izmjeni¢nu struju mrezne frekvencije. Detaljniji po-
daci o konstrukciji i pogonu vjetrenih elektarana mogu
se pronaci u [2, 43, 50, 59, 81].

2.2.3. Male hidroelektrane

Male hidroelektrane se prema tipu postrojenja dijele na:

« pribranske male hidroelektrane, kod kojih se pad
ostvaruje branom,

« derivacijske, kod kojih se pad postiZe derivacijom i

« mjesSovite, kod kojih se pad postize derivacijom i
usporavanjem.

Pribranske male hidroelektrane se grade na mjestima

gdje je pad mogucée ostvariti samo izgradnjom brane.

Ovaj slucaj se obicno koristi kod nizinskih voda ili u

slu¢ajevima kada rijeka prolazi kroz usijek, te je moguce

stvoriti akumulaciju. Sama hidroelektrana se tada obi¢no

smjesta u branu, te je ulazni cjevovod vrlo kratak.

Derivacijske male hidroelektrane imaju daljnju podje-
lu na one s otvorenim i zatvorenim kanalom. Deriva-
cijske male hidrolektrane s otvorenim derivacijskim
kanalom se koriste u slu¢ajevima kada rijeka pravi
okuku, te se prokopom derivacijskog kanala dobiva ve¢i
pad. Otvoreni derivacijski kanali se obi¢no koriste kod
nizinskih voda. U sluéajevima kada je derivacijski kanal
izveden kao zatvoren obi¢no se radi o malim hidro-
elektranama s ve¢im padovima. Ovaj slucaj je pogod-
niji za male elektrane koje se grade na planinskim ri-
jekama. Cesto se ova dva slu¢aja medusobno kombinira-
ju tako da se voda vodi u otvorenom kanalu po vodo-
ravnijem terenu, dok se u zatvorenom vodi po vertikal-
nijem terenu.

MjeSovite male hidroelektrane su s tlaénim cjevovo-
dom. Ovaj se slucaj koristi kada postrojenje nije mo-
guce izgraditi u brani ili uz nju, ve¢ se voda dovodi do
postrojenja tlaénim cjevovodom, bez promjene geodet-
ske visine.

Sve ove navedene podjele moguce je i kombinirati.
Primjerice da se izgradi brana, ali se pad jo§ dodatno
poveca zatvorenim derivacijskim kanalom. Za izgrad-
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njumalih hidroelektrana potrebno je iskoristavati i pos-
tojeca postrojenja koja vise nisu u funkciji, ali su neka-
da sluzila za dobivanje energije (stari mlinovi i pilane).
U tom slucaju ve¢ postoji brana ili derivacija, te ju je
potrebno samo ponovo osposobiti. Opéenito, male hid-
roelektrane je potrebno graditi tako da se Sto vise pove-
¢a pad vode ili protok, te se time dobije i vece iskoris-
tenje zahvata.

Druga podjela kod malih hidroelektrana se pravi na os-
novi izvedbe turbine potrebne za pogonjenje generato-
ra. Kod malih hidroelektrana obi¢no se postavlja samo
jedan generator. U tom slucaju najbolje iskoristenje
raspolozivog protoka moguce je postiéi pravilnim iz-
borom turbine. Turbine koje se koriste u malim hidroe-
lektranama su sljedecih tipova:

« Francis turbine — podrucje padova od 16 m do 100
m i protoka od 0,1 do 2 m¥/s,

« Banki turbina —upotrebljiva u Sirokom podrucju, moze
proizvoditi el.energiju pri manjim protocima od Fran-
cis turbine, jednostavna za izradu i odrzavanje,

« Cijevna turbina — primjerena za koristenje kod ma-
lih padova od 3 do 20 m,

« Peltonova turbina — za padove od 50 do 100 m i
protoke od 0,2 do 2 m%/s, odlikuje se jednostavnos$cu
konstrukcije i odrzavanja.

Izbor turbine ovisi isklju¢ivo o karakteristikama vodo-
toka na kojem se mala hidroelektrana nalazi, te o reljefu
kuda rijeka prolazi (pitanje pada). Turbina male hidroe-
lektrane mora biti jednostavna pri radu, odrzavanju i
montazi, prilagodljiva promjenjivom dotoku (osobito
vazno kod vodotoka kod kojih protok puno varira) i
brzina vrtnje mora biti prilagodena brzini vrtnje gene-
ratora.

Izbor generatora male hidroelektrane ovisi o tome
postavljaju li se zahtjevi da elektrana radi u oto¢énom
rezimu rada ili ne. Naime, ako se ne predvida oto¢ni
rad, izabire se asinkroni generator zbog jednostavnosti
izvedbe i manjih zahtjeva na regulaciju. Ako se za malu
hidroelektranu predvida da radi u oto¢nom radu, onda
se odabire sinkroni generator. [zborom i jednog i dru-
gog generatora dobivaju se odredene prednosti i mane.
Ugradnjom asinkronog generatora dobivaju se sljedece
prednosti: manje investicije, jednostavnost izvedbe,
pogonska sigurnost, manji troskovi odrzavanja, nije
potrebna regulacija napona niti uredaj za regulaciju br-
zine vrtnje turbine. Nedostaci su pak u tome §to nije
mogu¢ oto¢ni rezim rada i to Sto asinkroni generator
opterecuje mrezu dodatnom jalovom strujom (zbog toga
$to nema vlastite uzbude). Sinkroni generator ima pak
prednost u tome $to moze raditi u oba rezima rada (pa-
ralelnom i oto¢nom) i ima jednostavniju regulaciju jalove
snage. Nedostaci su: sloZenija izvedba, veéa cijena ge-
neratora, veci troskovi odrzavanja i to §to je potrebna
regulacija brzine vrtnje turbine.



D. Skrlec — S. Krajcar — A. Kati¢: Utjecaj distribuiranih izvora...

Energija, god. 54 (2005) 1, 53 — 72

2.2.4. Gorive celije

Gorive ¢elije su u osnovi spremnici akumulirane ener-
gije. U osnovi gorivo u gorivim ¢elijama ¢ini vodik.
Goriva Celija se sastoji od dvije elektrode izmedu kojih
je postavljen elektrolit. Goriva ¢elija funkcionira tako
da kisik prolazi oko jedne, a vodik oko druge elektrode
i tako proizvodi elektri¢nu energiju oslobadajuéi i top-
linu. To¢nije, vodik se uvodi u anodu gorive ¢elije dok
kisik (iz zraka) ulazi u ¢éeliju kroz katodu. Potaknut ka-
talizatorom, atom vodika se dijeli na proton i elektron
koji prema katodi odlaze razli¢itim putevima. Protoni
prolaze kroz elektrolit dok elektroni stvaraju drugu stru-
ju koja izlazi iz ¢elije i prolazi kroz trosila spojena na
gorivu ¢éeliju. U katodi se protoni i elektroni nazad spa-
jajuu atom vodika te se nadalje spajaju s kisikom tvoreci
tako molekule vode.

Goriva ¢elija koja sadrzava reformer (eng. firel refor-
mer) moze odijeliti vodik iz svakog goriva koje se sa-
stoji od vodika i ugljika, od prirodnog plina do metano-
la pa ¢ak i benzina. Budu¢i da princip rada gorive Celije
pociva na kemijskom procesu, a ne sagorijevanju, emisija
Stetnih plinova puno je niza od emisije iz naj¢is¢ih pro-
cesa u kojem sagorijeva gorivo.

Tablica 1. Usporedba plinskih turbina

su Celije idealne za koristenje kao izvori elektri¢ne ener-
gije. Razloga za ovakvu tvrdnju je vise. Kao prvo, gorive
¢elije su vrlo pouzdan izvor elektricne energije te se
mogu koristiti i za paralelan rad s mrezom i za oto¢ni
rad. Isto tako, mogu se koristiti kao rezervni izvor na-
pajanja u sluéaju kada nestane elektriéne energije u
javnoj mrezi. Nadalje, gorive ¢elije u potpunosti zado-
voljavaju uvjete rada Sto se tice buke zbog toga $to suu
potpunosti tihe. Osim toga, kao nusprodukt kemijske
reakcije u gorivoj ¢eliji nastaje Cista voda te i time gori-
va ¢elija zadovoljava sve uvjete zastite okolisa. Osim
proizvodnje elektri¢ne energije, gorive éelije proizvode
i toplinu koja se moze iskoristiti za grijanje. Karakteris-
tiéna cijena gorivih ¢elija je 3000 — 4000 $/kW. Prik-
ljucak gorive ¢elije na elektroenergetsku mrezu mora
se izvesti preko izmjenjivaca.

2.2.5. Plinske turbine, mikroturbine, CHP

Plinske turbine pokrecu plinovi nastali sagorijevanjem.
Sagorijevanje zemnog plina, bioplina ili benzina odvija
se u posebnoj komori iz koje se plinovi nastali sagori-
jevanjem vode na turbinu koja pak pokreée generator.

Plinske turbine se dijele na energetske, mini i mikro
turbine. Tablica 1 prikazuje osnovne karakteristike.

Karakteristika Mikro turbina Mini turbina Energetska turbina
snage — kVA 20 - 500 650 - 10000 12500 - 265000
priblizna veli¢ina hladnjak poveci kamion zgrada

pogonsko gorivo zemni plin, dizel zemni plin, dizel zemni plin, mazut
razina buke kao ... automobil pri 50 km/h kamion pri 60 km/h mlazni avion

brzina okretanja r/min | 70000 15000 1500

turbina se okrece na varijabilnoj brzini konstantnoj brzini konstantnoj brzini
najbolja uc¢inkovitost 32 % 30 % 37 %

tipi¢na cijena 700 $/kW 450 $/kW 300 $/kW

Postoji vise medija koji se koriste u gorivim ¢elijama za
elektrokemijsku reakciju. S obzirom na te medije pos-
toji viSe tipova gorivih ¢elija:

. gorive ¢elije s fosfornom kiselinom

. gorive Celije s otopljenim ugljikom

. gorive ¢elije s krutim oksidima,

. gorive ¢elije s polimernom membranom,

. gorive ¢elije s metanolom,

. regenerativne gorive ¢elije,

. gorive ¢elije s cinkom,

0 NN N bW~

. protonska keramicka goriva ¢elija.

Trenutacno su komercijalno dostupne samo gorive Ce-
lije s fosfornom kiselinom (PAFC) koje imaju u¢inko-
vitost 35%-60% i maksimalnu snagu 200kW. Gorive

Tablica 1 pokazuje da se brzina okretanja turbina uve-
like razlikuje od tipa do tipa turbine. Razlog je tome
obodna brzina lopatica turbine. Sve tri vrste turbina
dobivaju pogonsku energiju iz istog goriva, te su time i
brzine plinova koji nastaju pri izgaranju iste. Da bi ener-
gija koju prihvaca turbina od plinova bila §to ve¢a obod-
na brzina lopatica mora biti odgovarajuca. Kako su kod
mikro-turbine lopatice puno manje to se ona mora okre-
tati puno brze, nego npr. energetska turbina.

Kod energetskih turbina, brzina okretanja turbine je 1500
ili 3000 okr/min jer ta brzina upravo odgovara brzini
vrtnje ¢etveropolnog odnosno dvopolnog sinkronog
generatora. Kod mini turbina, gdje je brzina okretanja
osjetno veca koristi se isto sinkroni generator (dvopol-
ni ili ¢etveropolni), ali s mjenjackom kutijom koja sma-
njuje brzinu okretanja turbine i prilagodava je genera-
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toru. Kod mikro-turbina situacija je u potpunosti dru-
gacija. Bududi da je brzina okretanja i do 100 000 okr/
min gotovo je nemoguce napraviti takvu mjenjacku kutiju
koja bi smanjivala brzinu okretanja na brzinu pogodnu
za sinkroni generator (3000 r/min). Zbog toga se kao
generator uz mikro turbinu koristi istosmjerni genera-
tor. Tada se struja iz generatora vodi izravno na iz-
mjenjivac, koji je pretvara u izmjeni¢nu struju frekven-
cije 50 Hz.

Elektrane s ugradenom energetskom plinskom turbi-
nom se zbog svoje veli¢ine u ovom radu neée posebno
obra-divati. Kod plinskih elektrana mini izvedbe (od 650
kVA do 10000 kVA) moze se izabrati asinkroni ili sin-
kroni generator. Asinkroni generator je moguce instali-
rati samo u slu¢ajevima kada snaga nije vec¢a od 7 MVA,
jer su to ve¢ grani¢ne vrijednosti do kojih se asinkroni
generatori proizvode.

Popularnost mikroturbina porasla je i zbog ¢injenice
da je emisija Stetnih plinova znatno manje nego kod
motora s unutarnjim izgaranjem. Mnogi upravo u mikro-
turbinama vide u¢inkovit i ¢ist izvor energije budué¢nos-
ti. Jo§ jedan razlog za to je koristenje bioplina. Plinske
turbine su pogodne za kombinirani proces proizvodnje
toplinske i elektri¢ne energije (CHP). U€inkovitost
takvog procesa je visokih 70-90%.

S ekoloskog gledista plinske su turbine znatno povolj-
nije od motora s unutarnjim izgaranjem iako postoji emisija
NOx i SOx. Prema trenutacnim procjenama, cijena in-
stalacije mikroturbine krece se oko 1000 — 1500 $/kW.

2.2.6. Motori s unutarnjim izgaranjem

Motori s unutarnjim izgaranjem su vrlo rasirena i dobro
poznata tehnologija. Motor je spojen s generatorom i
oni ¢ine proizvodnu jedinicu. Gledajué¢i prema pogon-
skom gorivu, postoje dva osnovna tipa motora s unu-
tarnjim izgaranjem:

« dizel motor i

« plinski Otto motor (u ovom sluéaju podrazumijeva
se pogon na zemni plin).

Prednost se daje pogonu na plin, ali se ¢esto konstru-

iraju tako da mogu koristiti i dizel gorivo. U slucaju

motora s dvojnim gorivom (dual fuel engine), omjer

goriva je 80/20 u korist plina, s tim da takvi motori

zadrzavaju moguénost rada na 100% dizel gorivu.

Motori s unutarnjim izgaranjem uobic¢ajeno imaju snagu

od 50 do 5000 kW i relativno su lako dobavljivi. Broj

prodanih motora s unutarnjim izgaranjem (dizelskih i

plinskih zajedno) porastao je Sest puta u periodu od

1988. do 1998. Prednosti motora s unutarnjim izgara-

njem su:

« niski pocetni troskovi (oko 200-800 $/kW, ovisno o
veli¢ini),

« jednostavno i brzo pokretanje,

« dokazana pouzdanost,

« relativno visok stupanj uéinkovitosti (45-50%) i
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« niska emisija Stetnih plinova (posebno NOx), ako je
pogonsko gorivo plin.

Emisija Stetnih plinova bila je kod starijih modela veliki
problem, no zahvaljujuéi boljem dizajnu motora, boljoj
kontroli procesa te uporabi katalizatora, taj je problem
umanjen. Motori s unutarnjim izgaranjem pogodni su
za kombinirani proces proizvodnje topline i elektri¢ne
energije.

Koristenje plina kao goriva postaje sve popularnije, veéi-
nom zbog unaprjedenja plinske verzije motora. Zastup-

ljenost plinskih verzija motora poraslo je od 4% 1990.
na 14% 1998. godine.

2.2.7. Iskoristavanje biogoriva

Biogoriva su goriva nastala od organskih tvari. Postoje
tri vrste biogoriva: biomasa, bioplin i biodizel.

2.2.7.1. IskoriStavanje biomase

Uporaba biomase za proizvodnju energije poznata je jos
od 1920-ih. Tada se radilo o drvnom otpadu i poljo-
privrednom otpadu (kukuruzovina, slama, kostice voc¢a
isl.). inajcesce se koristilo samo za proizvodnju pare u
industriji. Proces nije bio osobito u¢inkovit.

Tehnologija za uporabu biomase zasniva se na principu
parnog kotla. U parni kotao dovodi se pojna voda, gorivo
i zrak za izgaranje, a kao rezultat nastaje para. Ako se
radi o proizvodnji elektri¢ne energije tada je proces slican
»klasi¢noj* termoelektrani. Za koriStenje biomase, bitna
su tri tipa kotlova koja se razlikuju po nadinu lozZenja.
« loZenje na resetki,

« loZzenje u fluidiziranom sloju i

« lozenje injektiranjem.

Prvi su bili kotlovi s lozenjem na reSetki. lako danas
rijetko zastupljen kod nekih otpada (npr. pileéi otpad)
ima posebno dobre karakteristike. Tijekom osamdesetih
dominaciju je preuzela tehnologija fluidiziranog sloja zbog
vecée ucinkovitosti i manje emisije Stetnih plinova. To je
i danas najée$c¢a tehnologija kod iskoriStavanja biomase.
Za pojedine se otpade koristi i loZenje injektiranjem.
Zastupljenost biomase jo§ uvijek je malo u oprabi iz
nekoliko razloga. Prvo, ako se radi o industrijskom ot-
padu dostupnost ovisi o sezoni. Drugo, specifi¢na e-
nergetska vrijednost biomase (gusto¢a energije) nije vi-
soka pa su potrebne velike koli¢ine pa je uc¢esce cijene
transporta visoko. Iz navedenih razloga se ne rade elek-
trane u kojima je jedini energent biomasa. Uobi¢ajno se
ona mijesa s ugljenom ili loZivim uljem. 1z istih su ra-
zloga elektrane s biomasom tipi¢no malih snaga.
Organski otpad sadrzi relativno visoku koncentraciju
alkalnih soli i klorida. To uzrokuje poja¢ano troSenje i
koroziju metalnih povrs$ina kotla, §to predstavlja dodat-
ni problem kod odrzavanja takvih elektrana. Takoder
dovodi do SOx i NOx spojeva u ispusnim plinovima.

Zbog neujednacenog sastava goriva pojavio se i prob-
lem s izradom adekvatnih uredaja za procis¢avanje.
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Biomasa ne omoguéuje visoku uc¢inkovitost procesa (is-
pod 20%) jer ne dozvoljava postizanje visoke tempera-
ture. Ako se temperatura uspije podi¢i javlja se vec
spomenuti problem pojacane korozije. To je jedan od
razloga za kombiniranu proizvodnju elektri¢ne i toplin-
ske energije. Tada se ucinkovitost procesa podize do
36%.

2.2.7.2. Iskoristavanje bioplina

Bioplin nastaje prirodnim raspadanjem organske tvari.
Najbolji nacin iskoriStavanja otpada u stocarstvu je do-
bivanje bioplina biolo§kom pretvorbom. U rijetko
naseljenim zemljama sto¢ne farme nisu priklju¢ene na
elektroenergetsku mrezu. Takve farme koriste bioplin
zapogon hladnjaka i zamrzivaca, ali i za dobivanje elek-
triéne energije. Za postizanje velike koli¢ine plina naj-
bolji je izmet svinja i goveda dok je za kvalitetu (udio
metana) najbolji izmet kokosi i pataka.

Za distribuiranu proizvodnju interesantan je deponijski
plin. To je plin koji se razvija raspadanjem gradskog
otpada. Sastoji se ve¢inom od metana i CO, koji su
izraziti stakleni¢ni plinovi pa je deponijski plin s eko-
loskog stajalista vrlo opasan. Zemlje kao §to su SAD,
Njemacka, Velika Britanija i sl. koriste deponijski plin
za proizvodnju elektri¢ne energije. OdlagaliSte se moze
poceti iskoriStavati ve¢ godinu do dvije nakon osnutka
(tada ve¢ stvara dovoljnu koli¢inu plina). Plin se skup-
lja u zdencima za otplinjavanje, sabire u plinovode,
¢isti i tla¢i u kompresoru i hladnjaku te dovodi do elek-
trane.

Najcesca primjena bioplina je u plinskim motorima (mo-
tori s unutarnjim sagorijevanjem) i plinskim turbinama,
ali imai drugih moguénosti (npr. gorive ¢elije). En-
ergetska vrijednost deponijskog plina je u razini grad-
skog plina, a za podizanje u¢inkovitosti cijelog procesa
moze se koristiti kogeneracija. Svjetska iskustva poka-
zuju da se ovakve elektrane isplate ve¢ nakon nekoliko
godina.

2.2.7.3. IskoriStavanje biodizela

Biodizel je komercijalni naziv za motorno gorivo koje
se proizvodi iz biljnih ulja, recikliranog otpadnog jes-
tivog ulja ili Zivotinjske masti procesom transesterifikac-
ije, pri ¢emu kao sporedni proizvod nastaje glicerol.
Ima svojstva jednaka onima koja ima klasi¢ni dizel do-
biven iz mineralnih ulja, a koristi se kao zamjena miner-
alnog dizela ili u odredenoj smjesi s njim. Istrazivanja
su pokazala da primjena biodizela u motorima s unutar-
njim sagorijevanjem znatno smanjuje proizvodnju stak-
leni¢kih plinova. Osim §to je po energetskim karakter-
istikama identi¢an dizelu iz mineral-nih ulja ima bolja
mazivna svojstva nego moderna dizelska goriva (Euro-
dizel) sa smanjenim udijelom sumpora, $to utjeCe na
pouzdanost rada motora. Znacajna povoljnost biodizela
je u tome da je biorazgradiv pa je njegov transport i
skladiStenje manje opasno po okoli§, a toksicnost za

¢ovjeka je znafajno manja nego neke svakodnevne
namirnice koje imaju maksimalno dozvoljene doze
konzumacije, npr. kuhinjska sol.

Primjena biodizela je znacajno poraslau SAD i Njemackoj
zbog drzavnih poticaja u njegovoj proizvodnji te po-
rezne i zakonodavne politike u njegovoj primjeni. Mo-
guénosti biodizela su prepoznate i u Hrvatskoj (Strate-
gija energetskog razvitka RH, Program-BIOEN) me-
dutim, izostali su drzavni mehanizmi koji se uspjesno
primijenjeni u prethodno navedenim zemljama. Vise
informacija o biodizelu moze se procitati u [83].

3. TEHNICKI UTJECAJ NA RAZDJELNU MREZU

3.1. Kriteriji za priklju¢ak distribuiranih izvora
na razdjelnu mrezu

Liberalizacija trzista elektriénom energijom poticaj je
pojavi distribuiranih izvora. Naro¢ito su na podrucju
EU i SAD politicka motiviranost i ekonomske subven-
cije znatno povecali udjel elektri¢ne energije proizvedene
iz distribuiranih izvora (ukljuceni su obnovljivi i neob-
novljivi izvori energije) s planovima da se taj udjel do
2010. godine poveca na 20% ukupne snage, odnosno
23.5% ukupne proizvodnje elektri¢ne energije u zeml-
jama EU [55, 56]. Najveci porast proizvodnje po teh-
nologijama se o¢ekuje od vjetra, solarne energije (fo-
tonaponski moduli i termalne elektrane) i biomase.

Moze se reéi da tradicionalna razdjelna mreza koja je
samo na svojoj najvisoj naponskoj razini 35 kV imala
priklju¢ene industrijske energane vise ne postojiida se
uvodi novi pojam aktivne mreZe koja na svim napon-
skim razinama (0.4 — 35 kV) ima priklju¢ene kupce
koji svoju potro$nju mogu namiriti vlastitom lokalnom
proizvodnjom, a viSak prodavati na trzistu, odnosno pre-
davati u mrezu [30]. Aktivna mreza zahtijeva drugaciju
organizaciju upravljanja i vodenja. Prema europskoj
direktivi 2003/54EC Operator distribucijske mreze —
ODM (eng. DSO-Distribution System Operator ili
DNO-Distribution Network Operator) odgovoran je za
vodenje, planiranje, izgradnju i odrzavanje distribucij-
ske mreze. U Hrvatskoj je uloga ODM-a dodijeljena HEP
Distribuciji. Njegove nadleznosti i obveze opisane suu
[85] koje ¢e se ovdje samo ukratko navesti:

o jamci pouzdan rad razdjelne mreZze i odrzava para-
metre kvalitete elektri¢ne energije;

« osigurava uskladeno djelovanje razdjelne mreze s
prijenosnom mrezom te priklju¢enim mrezama i pos-
trojenjima korisnika mreze;

o daje informacije o buduc¢im potrebama za elek-
tricnom energijom operatoru sustava i operatoru
trzista;

« uz prethodnu suglasnost regulatornog tijela donosi
plan razvoja i izgradnje razdjelne mreZe za razdoblje
od tri godine;
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« osigurava nepristran pristup razdjelnoj mrezi za trece
osobe, osim ako moZe dokazati da to nije opravdano
zbog tehnickih i/ili pogonskih ogranicenja;

« duZan je na svoju mrezu prikljuciti sve potencijalne
korisnike, osim ako za takvo priklju¢enje postoje
vazni ekonomski i/ili tehni¢ki razlozi koji ne dopus-
taju prikljucenje.

Raznolikost nacina proizvodnje elektri¢ne energije,

priklju¢ka na mrezu, upravljanja i vodenja zahtijeva re-

viziju ili pisanje novih kriterija i standarda za prikljuc¢ak
distribuiranih izvora. U postoje¢im Tehni¢kim uvjeti-
ma [84] moze se reci da su tehnicki kriteriji prikljucka
malih hidroelektrana i kogeneracija sa sinkronim i asin-
kronim generatorima u skladu sa svjetskim iskustvima
i standardima [10, 11, 36, 37, 41] medutim zbog novih
definicija i terminologije, novih vrsta distribuiranih
izvora te trzista elektricnom energijom, koje u to doba
nije postojalo, nuzno je provesti njihovu reviziju. Kao
dobar predlozak Sto sve nova inacica Tehnickih uvjeta
treba obuhvacati kako bi ODM, Distribucija i kupac/
proizvoda¢ imali jednozna¢nu proceduru, mogu

posluziti [10, 13, 14, 15, 16, 36, 37, 40, 41].

Sa stajalista razdjelne mreze, na koju se prikljucuju, dis-

tribuirane izvore mozemo podijeliti u tri osnovne kate-

gorije:

« namijenjeni prvenstveno proizvodnji za pokrivanje
vlastitih potreba (cjelokupna potrosnja elektri¢ne
energije je na mjestu proizvodnje),

« namijenjeni za prodaju cjelokupne proizvedene elek-
tricne energije i

« kombinacija prve dvije varijante.

Prikljucak distribuiranih izvora (DI) na razdjelnu mrezu

mozZe biti na niskonaponskoj (0.4 kV) ili srednjonapon-

skoj (10 kV, 20 kV, 35 kV) razini, na sabirnicama ili u

mrezi, ovisno o ukupnoj snazi distribuiranog izvora,

okolnostima mreZze i drugim faktorima. Pri donoSenju
konaéne prosudbe o mogucénosti i naéinu prikljucka
treba voditi ra¢una o sljedec¢em :

« snagaiplanirana godis$nja proizvodnja DI,

 vr$na snaga i potro$nja na lokaciji DI,

« vrsta i osobine pogona na lokaciji DI i

« snaga kratkog spoja mreze na prikljuénom mjestu.

Tehnicki uvjeti odreduju minimalne tehnicke zahtjeve

za projektiranje DI prema kojima bi postrojenje bilo

sposobno za paralelni pogon s distribucijskom mrezom.

Sastavni dio suglasnosti za prikljucak DI na razdjelnu

mrezu mora biti analiza utjecaja DI koja sadrzi pro-

racun tokova snaga, proracun kratkog spoja, a kod DI

vec¢ih snaga prikljuc¢enih na 10, 20 ili 35 kV razini i

proracun stabilnosti.

Distribuirani izvori utje¢u na kvalitetu napajanja, struje

kratkog spoja i sustav zastite. Sto se tice kvalitete na-

pajanja najcesce se tehnicki uvjeti oslanjaju na europ-
sku normu EN 50160 ¢ime se postupak prikljucenja
¢ini znatno jednostavnijim, ali postoje odstupanja u raz-
nim zemljama EU $to se ti¢e restriktivnosti prihvatljivih
vrijednosti napona u stacionarnim stanjima. Za analizu

naponskih prilika potrebno je napraviti proracun toko-
va snaga za normalno pogonsko stanje razdjelne mreze
koji uz zadane snage proizvodnje i opterecenja daje na-
pone u svim ¢voristima mreze. Ukoliko je DI prikljucen
na kraj radijalnog kraka mreZe moze do¢i do promjene
tokova snaga i naponskog profila ovisno o opterecenju
u ¢voristu prikljucenja. U slucajevima malog opterecenja
tokovi snaga su suprotni od onih u tradicionalnoj mrezi
— izlazna snaga DI teCe prema pojnoj tocki — trans-
formatoru. Proracun na taj nacin ukazuje na rezim rada
DI ili mjesto priklju¢ka kompenzacije kako bi se proiz-
vodnjom jalove snage regulirao iznos napona.
Proracun kratkog spoja ovisno o lokacijama kvara kao
rezultat daje iznose struje kvara i koristi se za dimen-
zioniranje elemenata mreze, ali i za udeSenje relejne za-
Stite. Zastita DI od unutarnjih kvarova ne predstavlja
problem niti kod jedne vrste DI. Problem nastaje ako
do kvara dode u mrezi. Asinkroni generatori, u pravilu,
ne napajaju niti kod jedne vrste kvara mjesto kvara do-
voljno dugo i s dovoljnim iznosom struje kvara da bi se
nataj nac¢in mogla izvrsiti selektivnost odvajanja mreze.
Sinkroni generatori manjih snaga takoder zbog proble-
ma s uzbudom ne mogu napajati mjesto kvara s do-
voljno velikom strujom kvara. Izmjenjivaci pak pred-
stavljaju problem jer ih je zbog nelinearnosti elemenata
vrlo tesko modelirati klasi¢nim ra¢unalnim programi-
ma pa se naj-¢e$¢e do rezultata dolazi mjerenjima ili
posebnim racunalnim programima za proracuna pri-
jelaznih stanja. Za izoliranje DI ili dijela mreze gdje se
DI nalazi od dijela mreze gdje je nastao kvar, najcesce
se prema svjetskim iskustvima koriste pasivne metode
za otkrivanje oto¢nog rada koje se zasnivaju na mjer-
enju odredenih parametara kao $to su napon i frekven-
cija i/ili njihovih karakteristika. To je nad/podnapons-
ka, nad/podfrekvencijska, i promjena frekvencije (RO-
COF — Rate of change of frequency). DI se ne smiju
prikljucivati u raz-djelne mreze s ugradenim automat-
skim ponovnim uklopom.

Prema tehni¢kim uvjetima za priklju¢ak malih elektra-
na na elektroenergetsku mrezu [84] kod male elektrane
ukupne snage do 100 kW sustav zastite obvezno cine:

 nadstrujna zastita statorskog namotaja generatora,

« nadstrujna zastita od zemljospoja,

« zaStita od previsokog napona,

« zaStita od preniskog napona,

« zaStita od porasta frekvencije,

« zaStita od sniZenja frekvencije i

« zaStita od izravnog i neizravnog dodira.

Slika 1 prikazuje principjelna shema spajanja zastite.
Uredaj oznacen s oznakom “SI/NK” odnosi se na uredaj
za sinkronizaciju. Svi ovi zastitni uredaji prilikom pro-
rade bezuvjetno isklju¢uju DI sa elektroenergetskog
sustava. Valja napomenuti da za DI iznad 100 kW do
1000 kW tehnicki uvjeti propisuju jo$ i zastitu od nesi-
metri¢nog opterecenja i zastitu od povratne snage. DI
iznad 1000 kW moraju uza svu nabrojanu zastitu
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Slika 1. Prikljucak distribuiranog izvora (mHE) na
razdjelnu mrezu 0.4kV prema [84]

sadrzavati i diferencijalnu zastitu. Nabrojena zastita ge-
neratora male elektrane odnosi se na elektrane koje su
predvidene samo za paralelni rad s razdjelnom mrezom.

Slika 1 prikazuje slu¢aj DI sa sinkronim generatorom.
Zastita u slu¢aju s asinkronim generatorom bitno se ne

razlikuje od prikazane sheme na slici. U tom slucaju
nije potreban uredaj za sinkronizaciju jer se asinkroni
generator ne sinkronizira prilikom upustanja. Upusta-
nje asinkronog generatora rjeSava se otporima ili za-
sitljivim prigu$nicama spojenim u seriju s generatorom,
s time da se upustac¢i nakon zaleta kratko spoje i vise
nisu u funkciji. Ovaj slucaj s upustac¢ima je nuzan kod
vecih jedinica zbog toga Sto je pocetna struja generato-
ra pet do Sest puta veéa od nazivne. Kod asinkronih
generatora nije potrebna uzbuda medutim potrebno je
spojiti kompenzaciju uz generator tako da se faktor
snage odrzava u dopusStenim granicama.

3.2. Primjer proracuna za DI — malu
hidroelektranu

Primjer koji je ovdje obraden dio je tradicionalne raz-
djelne mreZe koja ugradnjom distribuiranog izvora
postaje aktivna mreza pa se trebaju provijeriti svi njegovi
mogudi utjecaji na razdjelnu mrezu. Razdjelne mreze
uvijek imaju radijalno napajanje neovisno o izgradenoj
strukturi mreze, bez obzira radi li se o ruralnoj ili grad-
skoj mrezi. Ako dode do kvara jednog dijela voda, pocet-
no ¢e cijeli vod biti iskljucen jer je prva zastita voda
obi¢no u pojnoj transformatorskoj stanici. Vrijeme po-
pravka voda ili drugog elementa mreze je zasebni prob-
lem. Ako je struktura razdjelne mreze zatvorena tada se
dio mreze u kvaru moze izolirati i napajanje osigurati iz
drugog smjera ili iz druge pojne transformatorske sta-
nice. SloZeniji je slucaj ako se u radijalnoj mrezi kvar
dogodi na otcjepu voda. Ako postoji moguénost odva-

S

] I.-"
N

——
I L =
Ewwelas F
] "
Syorilia
10
_
v
L] e ¥l | — . wa -
e lr
| |
o, [ _Lr_ . * ]
b, Brortiia 1 R Pa— Goitwa B bartiias | F
10 K W kN B 10 K ]
' - L] w v
Eariiah | _® ezl A teilin O Sl | W tezakn B
Ly 0 i 10 [ Wi 10 B’
" ' ]
L. b
- (Y = = = =
| | g [ g— | e d I
gL K o I o o
| | ] L | | |
o A L o L
T ¥
" tvzaks mE
| . . b kY
w il ¥ .
L] =] W W
) L]

Slika 2. Primjer razdjelne mreze s priklju¢enim distribuiranim izvorom/alternativnim poveznim vodom VS
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janja otcjepa u kvaru tada su jedino kupci elektri¢ne
energije na tom otcjepu bez napajanja. Najlosiji slucaj je
naravno kvar na magistralnom vodu. Tada su svi kupci
elektri¢ne energije iza kvara bez napajanja svo vrijeme
dok se kvar ne otkloni. U tom slu¢aju postoji moguénost
da distribuirani izvor bude projektiran i izveden tako da
u sluéaju kvara na dijelu magistralnog voda preuzme
napajanje dijela kupaca. To je jedini slucaj kada dis-
tribuirani izvori utjecu na povecanje raspolozivosti razd-
jelne mreze.

3.2.1. Utjecaj na padove napona i tokove snaga

Proracun tokova snaga i padova napona moze se izvr-
$iti na vise nacina. Ovdje je primijenjen iterativni pos-
tupak. Ulazni podaci za ovaj postupak su sljedeci:

« iznos napona referentnog ¢vorista,

« iznos predvidenog vr$nog opterecenja (prividne
snage) pojedinih tocaka opterecenja u horizontnoj
godini perioda planiranja i

« iznos radnih i induktivnih otpora pojedinih grana.

Za napon referentnog ¢vorista postavlja se nazivni na-
pon mreze. [terativnim postupkom dobiva se pravi na-
pon ¢&vorista.

Iznos predvidenog vr$nog optereéenja neke tocke u
mreZi dobiva se na viSe nacina. Prvi i najtocniji rezultat
dobiva se mjerenjem opterecenja (najéesée se radi o
mjerenju ukupnog opterecenja transformatorske sta-
nice) u odredenom vremenskom periodu. Posebno su
povoljne transformatorske stanice koje imaju svoje
mjerne terminale za registraciju maksimalnih opterece-
nja. Drugi nacin je da se na osnovi broja kupaca elek-
tri€ne energije procijeni optereéenje transformatorske
stanice matematickim postupkom.

Iznos radnih i induktivnih otpora pojedinih grana se
izracunava iz poznate duljine grane i jedini¢nih vrijed-
nosti otpora voda.

U prorac¢unu se uzimaju vr$na optereéenja karakteris-
tiénih tocaka optereéenja. Razlog tomu je dobivanje
tokova snaga i padova napona za “najgori slucaj”, tj.
slucaj kada je sustav najoptereceniji.

3.2.2. Utjecaj na struje kratkog spoja

Struje tropolnog kratkog spoja se izra¢unavaju, ovisno
o mjestu kvara, izravno iz jednopolne sheme sa slike 3.
Za struje dvopolnog i jednopolnog kratkog spoja moraju
se koristiti nadomjesne sheme, koje uzimaju u obzir i
inverznu i nultu komponentu struje kratkog spoja. U
srednjonaponskim razdjelnim mrezama nul-tocka na-
pojnog tansformatora u transformatorskoj stanici x/10,
x/20 ili x/35 kV se uzemljuje preko otpora. Otpor se
dimenzionira tako da ogranic¢i struju jednopolnog
kratkog spoja na 150, 300, 600 ili 1000 A, te je izrazito
radnog karaktera (omski otpor).

Za slucaj prikljuc¢ivanja distribuiranog izvora razmatrani
su utjecaji ako se prikljucuje asinkroni ili sinkroni gene-
rator. Asinkroni generator se u pocetnoj fazi kratkog
spoja (nekoliko perioda) ponasa kao aktivni izvor. Me-
dutim, buduci da generator nema vlastitu uzbudu, na-
kon nekoliko perioda, generator gubi svojstva izvora te
predstavlja pasivni element mreze (u nadomjesnoj shemi
kao otpor). Ovaj slucaj vrijedi samo kod tropolnog kratkog
spoja. Kod jednopolnog i dvopolnog kratkog spoja asin-
kroni generator ima uzbudu preko jedne ili dvije faze, a
posto mu je nul-tocka uzemljena, struja se moze zatvori-
ti u oba slucaja. Sinkroni se pak generator ponasa kao
aktivni element cijelo vrijeme kratkog spoja. Sinkroni ge-

Tablica 5. Iznosi napona u ¢voristima za razli¢ite slucajeve proracuna

bez |° mE s mE s mE s mE s mE s mE s mE s mE S poveznim
voriste | ¢ 200 kVA | 200 kVA | 400 kVA | 400 kVA | 600 kVA | 600 kVA | 800 kVA | 800 kVA |vodom
mE | . q q .
ind kap ind kap ind kap ind kap umjesto mE

A 10,14 10,28 10,22 10,42 10,30 10,55 10,37 10,68 10,44 10,27
B 10,03 10,24 10,14 10,45 10,24 10,65 10,35 10,84 10,46 10,21
C 9,92 10,24 10,07 10,54 10,22 10,83 10,37 11,12 10,53 10,18
D 9.89 10,26 10,05 10,61 10,23 10,96 10.41 11,29 10,61 10,18
F 9,90 10,20 10,03 10,48 10,17 10,76 10,32 11,02 10,46 10,13
0 10,50 10,50 10,50 10,50 10,50 10,50 10,50 10,50 10,50 10,50
1 10,14 10,29 10,22 10,42 10,30 10,56 10,38 10,69 10,45 10,28
2 10,03 10,24 10,14 10,45 10,25 10,65 10,35 10,84 10,46 10,21
3 9.94 10,23 10,08 10,52 10,22 10,79 10,36 11,06 10,51 10,17
4 9.93 10,24 10,07 10.54 10,22 10,84 10.38 11,12 10,54 10,18
5 9.90 10,27 10,06 10.62 10,24 10,96 10.43 11,30 10,62 10,18
E 9,90 10,31 10,07 10,70 10,26 11,08 10,47 11,45 10,69 10,18
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Tablica 6. Gubici snage u granama za razlicite slu¢ajeve proracuna

bez |smE 200 |s mE200 |smE 400 |s mE 400 |s mE 600 |s mE 600 |s mE 800 |smE 800 ié’gzﬁf“'m
mE |kVAind |kVAkap |kVAind |kVAkap |kVAind |KVA kap |kVAind |kVA kap !
umjesto mE
snaga
[kW] |8829| 66,04 48,58 5843 24,65 63,06 14,22 78,09 15,42 31,59

nerator promatra se kroz tri stanja: pocetno, prijelazno i
trajno. Za svaki od tih stanja, sinkroni generator ima dru-
gu vrijednost unutrasnje impedancije.

Proracuni su izvrSeni za pocetne, prijelazne i trajne struje
kratkog spoja na svim mjestima oznacenim na slici 3
(na mjestima 1, 2, 1 3 u 10kV mrezi, a na mjestu 4 na
0.4 kV sabirnicama). Za svaki promatrani slu¢aj izvrSen
je proracun s asinkronim generatorom, sinkronim ge-
neratorom i bez priklju¢ene male hidroelektrane. Sve
vrijednosti struja i impedancija u proracunima su pre-
racunate na vrijednost napona referentnog cvorista
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(10.5kV), tako i struja na sabirnici 4. Zbog pojednos-
tavljenja proracuna vrijednosti reaktancija generatora
preuzete su iz [86]. Pretpostavljene nazivne snage gene-
ratora za sve proracune kratkog spoja iznosile su 400 k VA.

U svim promatranim slu¢ajevima moze se primijetiti da
struja kratkog spoja pada kako simuliramo kvar dalje
od glavne pojne transformatorske stanice (tablica 7).
Tijekom kratkog spoja vidi se stalan doprinos sinkro-
nog generatora struji kratkog spoja. Asinkroni generator
daje svoju komponentu struje kratkog spoja samo u
pocetnoj struji kratkog spoja.

|.-|"_'|‘|.—fz|-|. —

 Zt Frp
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Slika 3. Jednopolna shema mreZe na kojoj se vrsi prorac¢un kratkog spoja

Tablica 7. Poéetna®/prijelazna®/trajna® struja tropolnog kratkog spoja u ovisnosti o mjestu kvara

mjesto KS 1 2 3 4
2,60 £ -79.7° | 1,46 £-55,6° | 1,17 £ -50,3° |0,34 £-70,8°
@2,60 £ -79,7° | 1,46 £-55,6° | 1,17 £-50,3° |0,34 £-70,8°
struja bez mE [kA] 2,60 £-79.7° 1,46 £-556° |1,17 £-50,3° |0,34 £ -70,8°
12,69 £-79.9° | 1,55 £-57,5° |1.25 £-53,1° |0.46 £-76,0°
@2,60 £-79.7° | 1.46 £ -55.6° | 1,17 £ -50,3° |0,34 £ -70.8°
struja s asinkronim generatorom [kA] 2,60 £ -79.7° | 1.46 £ -55.6° | 1,17 £ -50,3° |0,34 £-70,8°
12,67 £-79.9° 1,53 £-57,1° |1,23 £-52,4° |0,43 £-74,7°
@264 £-80.0° |1.51 £-56,6° |1.21 £-51.8° [0.40 £-73.5°
struja sa sinkronim generatorom [KA] 261 £-79.8° |1,48 £-56,0° |1,19 £-50,8° |0,36 £ -71.8°
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Tablica 8. PocetnaV/prijelazna®/trajna® struja jednopolnog kratkog spoja u ovisnosti o mjestu kvara

mjesto KS 1 2 3 4
Mo,16 £-2,9° 0,15 2£-64° [0,15£-8,0° |0,39 £-75,5°
@0,16 £-2,9° 0,15 2£-64° [0,152-8,0° |0,39 £-75,5°
struja bez mE [kA] ®0,16 £-2,9°  |0,15 £-64° |0,15£-8,0° [0,39 £-75,5°
Do,16 £ -2.8° 0,15 £-63° 0,15 £-8,0° [0,56 £ -84,0°
@016 £-2,9° 0,15 £-64° |0,15£-8,0° [0,39 £-75,5°
struja s asinkronim generatorom [kA] (3)0,16 £ -2,9° 0,15 £ -6,4° 0,15 £ -8,0° 0,39 £ -75,5°
M0,16 £-2.8° 0,15 £-64° [0,15 £-8.0° |0.48 £-78,5°
@0,16 £-2.8° |0.15 £-64° [0,15 £-8.0° |0.47 £-77,9°
struja sa sinkronim generatorom [KA] ®0,16 £-2,9° 0,15 £-64° |0,15£-8,0° [045£-77,1°

Kod jednopolnog kratkog spoja moze se primijetiti skok
struje kratkog spoja pri prora¢unu na mjestu “4” u odno-
sunamjestima “17, “2” 1 “3” (tablica 8). Struja jednop-
olnog kratkog spoja u SN mrezi je ograni¢ena otporom
od 35 Q tako da za mjesta “17, “2” i “3” struja kratkog
spoja ne moze biti veca od 160 A.

3.2.3. Utjecaj na raspolozivost razdjelne mreze

Kod proracuna raspolozivosti razdjelne mreze bez i s
priklju¢enim distribuiranim izvorom razmatrani su
slucajevi kada je razdjelna mreza napajana radijalno sa
zaStitom u pojnoj transformatorskoj stanici, ako se u
mrezi ugradi rastavlja¢ za automatsko odvajanje voda
u kvaru te povezni vod kao alternativa izgradnji dis-
tribuiranog izvora. Mreza na kojoj su izraunati indeksi
raspolozivosti, SAIDI i SAIFI, prikazana je na slici 2.

Kako bi se mogao uzeti utjecaj DI na povecanje
raspolozivosti razdjelne mreze moralo se pretpostaviti
da DI moze preuzeti na sebe teret P, i P, u oto¢nom
radu. Prvi uvjet podrazumijeva instaliranu snagu DI ve¢u
od one koju angaziraju kupci elektri¢ne energije spojeni
na transformatorske stanice “e” i “d”. Drugi uvjet pod-
razumijeva izvedbu DI s agregatom koji u oto¢nom
radu moze zadrzavati zadovoljavajuéi napon i frekven-
ciju. U sluc¢aju povecanja vr$ne snage kupaca elektri¢ne
energije u “otoku” iznad nazivne snage gene-ratora mora
se predvidjeti moguénost iskapcanja dijela ,,otoka® radi
zadrzavanja propisane frekvencije i napona. Isto tako,
prilikom prijelaza DI iz paralelnog reZima rada u oto¢-
ni, potrebno je predvidjeti da generator DI podnese naglu
promjenu opterecenja.

U razdjelnoj mrezi potrebno je predvidjeti mjesto za
prekidac koji ¢e rastavljati napojnu mrezu od dijela koji
se napaja u ,,otoku®.

Povecanje raspolozivosti razdjelne mreze ugradnjom DI
ovisi o mjestu ugradnje DI, instaliranoj snazi, te o tome
koliko iznose vr$ne snage kupaca elektriéne energije u
promatranoj mreZzi. Ovaj zadnji uvjet proizlazi iz uvjeta
da raspolozivost ovisi o broju kupaca elektri¢ne ener-
gije koji ostaju bez napajanja. DI ¢e mo¢i preuzeti toliko

viSe kupaca koliko mu je veéa instalirana snaga i koliko
je vrsna snaga svakog pojedinacnog kupca manja.
Zaizracunavanje indeksa raspolozivosti za uzeti primjer
razdjelne mreZe definirane su veli¢ine potrebne za pro-
racun.

Intenzitet kvarova “A” se izrazava kao broj kvarova u
godini, a moze se racunati na vise nac¢ina. U ovom ¢e
se radu Kkoristiti jednostavniji na¢in uzimanjem pros-
jecnog broja kvara po duljini voda (0,15 kvarova po
kilometru duljine za nadzemni vod godis$nje i 0,1 za
kabelski ) te da se prema tome racuna faktor “A” [7].
Za prosjecno trajanje popravka kvara je u prora¢unu
pretpostavljen period od 9 sati za kabele (1 sat za
lociranje kvara i 8 sati za popravak) i 6 sati za nadzemne
vodove (1 sat za lociranje kvara i 5 sati za popravak).
Pretpostavljeni broj kupaca spojen na transformatorsku
stanicu “a” N, = 60, na “b” N,= 40 i tako dalje analog-
no N, =20, N,= 150, N,=70 i N;= 100.

Duljine dionica i intenzitet kvarova navedene su u tabli-
cio.

Indeksi pouzdanosti i raspolozivosti mreze SAIFI i
SAIDI (tablica 10) najvise su se smanjili u slu¢aju iz-
gradnje spojnog voda radijalne mrezZe te razdvajanjem
mreze na dva izlaza. Medutim, moZe se primijetiti da se
i ugradnjom DI raspolozivost mreze znatno povecéava.
Zakljucak je da se prstenasta mreza (ovdje izvedena s
poveznim vodom) poveéava raspolozivost mreze. U
slucajevima kada prstenastu mrezu nije moguce izves-
ti, te kada je potrebno na radijalnom izlazu napajati kupca
elektri¢ne ener-gije izuzetno osjetljivog na prekide na-
pajanja, onda se ugradnja DI sposobnog za oto¢ni rad
postavlja kao opcija kojom je moguce zadovoljiti uvjete
isporuke elek-tri¢ne energije.

4. EKONOMSKI UTJECAJ NA
RAZDJELNU MREZU

Ekonomski utjecaj na razdjelnu mrezu sadrzi vise gle-
dista od kojih je jedan od vaznijih planiranje razdjelne
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Tablica 9. Intenzitet kvarova po dionicama

ime dionice duljina intenzitet kvara A

dionice [km] |kvarova godiSnje|
V1 2,0 0,30000
V2 1.0 0,15000
V3 1,2 0,18000
V4 0,3 0,04500
\ 0.8 0,12000
VA 0,5 0,07500
VB 0,2 0,03000
vC 1.0 0,15000
VD 1.3 0,19500
VE 2,2 0,33000
VF 4,0 0,60000

Tablica 10. Izracunati indeksi raspolozivosti

slucaj 1)* slucaj 2)** | slucaj 3)*** | slucaj 4)****

Unpa 5,805 5.205 5,280 4,860

Upeo 5,580 4,980 5,055 4,635

Unpe 6,180 5,580 5,655 2,415

[/ 6,405 5,803 2,175 2,640

U pe 7,080 6,480 3,150 3,315

Ut 8,430 8,430 7,903 7,485

SAIDI 6,806 6,342 4,476 4,322
Ampa 2,175 1,575 1,650 1,335

et 2,175 1,575 1,650 1,335

Ampe 2,175 1,575 1,650 0,840

Ampd 2,175 1,575 0,525 0,840

Ampe 2,175 1,575 0,525 0,840

Ampt 2,175 2,175 1,630 1,335

SAIFI 2,175 1,711 1,088 1,065

* prvi slucaj se odnosi na radijalnu mrezu

** drugi slucaj se odnosi na radijalnu mrezu s prekidatem za automatsko
odvajanje voda u kvaru u otcjepu “f”

*** treci slucaj se odnosi na slucaj s DI koja je sposobna u oto¢nom radu
preuzeti tocke opterecenja Pd i Pe

***% Cetvrti slucaj se odnosi na slucaj s poveznim vodom umjesto DI

mreze. Kako je opisano u [85] obveza je ODM-a
planiranje pogona, ali i planiranje razvoja razdjelne mreze
uz uvjet da se s tim jamci siguran i pouzdan pogon
mreze. Pri tomu se trebaju primjenjivati vaze¢i zakon-
ski i podzakonski akti, odluke regualtornog tijela i gran-
ske norme ODM-a. Prema organizacijskoj strukturi HEP
Distribucije operativna razina planiranja se spusta na pos-
tojeca distribucijska podrucja, odnosno na regionalna dis-
tribucijska podruc¢ja nakon njihovog formiranja.

Pracenje optereéenja mreze i iskoristenost kapaciteta
mreZe postaju jedan od nuznih uvjeta za uspjesno
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planiranje razdjelne mreZe kad ona iz tradicionalne kon-
figuracije prelazi u aktivohu mrezu. Planiranjem op-
terec¢enja mreze trebaju se osim dosadasnjih planiranja
opterecenja u tockama opterecenja (najéesée transfor-
matorske stanice x/0.4 kV) planirati i moguca mjesta u
mrezi gdje se mogu pojaviti distribuirani izvori i to na
svim naponskim razinama te analizirati njihov utjecaj
na razdjelnu mrezu. To je nuzan preduvjet za optimalno
strukturiranje mreZze i kratkoro¢no planiranje dinamike
njezine izgradnje. Optimiranjem investicijskih ulaganja
tako se moZe izbje¢i predimenzioniranje elemenata.
Vec¢ je kod razmatranja tehnickog utjecaja na razdjelnu
mrezu pokazano da odredenim sluc¢ajevima pogona dis-
tribuirani izvori mogu povecati raspolozivost razdjelne
mreze, a isto tako da utje¢u na smanjenje gubitaka snage
i energije u razdjelnoj mrezi. Trenutacno jos ne postoje
analize koliki je financijski efekt tih utjecaja, pogotovo
kod povecanja raspolozivosti zbog jo§ neodredenih ci-
jena neisporucene elektricne energije ili nekog drugog
»~malusa“ neisporucene elektri¢ne energije. Medutim,
prikljucivanje distribuiranih izvora na razdjelnu mrezu
svakako ima ekonomski utjecaj koji se moze sagledati
kroz nekoliko vrsta troskova.

Prvo, to su inicijalni troskovi priklju¢enja distribuira-
nog izvora na razdjelnu mrezu koji ne mogu biti iden-
ti¢ni za svaku naponsku razinu. Inicijalni tro§kovi se
mogu sastojati iz dva dijela tzv. shallow cost, odnosno
troSka izgradnje prikljuénog voda od distribuiranog iz-
vora do priklju¢nog mjesta u razdjelnoj mrezi i tzv. deep
cost, odnosno troska koji nastaje u razdjelnoj mreZzi zbog
utjecaja distribuiranog izvora na razdjelnu mrezi, a za-
htijeva njezinu rekonstrukciju (npr. ugradnju relejne
zaStite, ugradnju prekidaca vece prekidne moc¢i, izgrad-
nju voda, itd.). Dosadasnja praksa je bila da sve inici-
jalne troskove snosi distribuirani izvor koji se prikljucuje
na razdjelnu mrezu. Tako su se dogadale situacije da je
prvi distribuirani izvor koji se priklju¢ivao na razdjelnu
mrezu platio njezinu rekonstrukciju, dok je nekolicina
sljedecih prikljuc¢aka zbog dovoljne zalihosti u rekon-
struiranoj mrezi bilo oslobodeno tih troskova. Zbog ot-
vorenog trziSta elektricnom energijom i saznanja da se
s jedne strane subvencionira izgradnja distribuiranih
izvora (pogotovo obnovljivih), a zatim nestimulativno
dodatnim troskovima opterecuje njihovo prikljuciva-
nje, ve¢ se primjenjuju ili se predlazu novi, stimulirajuci
i trzi$no raspodijeljeni troskovi [30, 40]. Ukoliko se npr.
analizom pokaze da je zbog priklju¢enja distribuiranog
izvora u razdjelnu mrezu nuzna njezina rekonstrukcija,
troskove rekonstrukcije snosi distribuirani izvor, ali pro-
porcionalno udjelu njegovog utjecaja na tu rekonstruk-
ciju (npr. ugradnje prekidaca vece prekidne moci).
Drugo, u praksi se pokazalo da priklju¢ivanjem dis-
tribuiranih izvora za distribuciju moZze nastati jos jedna
vrsta troSka, tzv. stranded cost, odnosno trosak koji
nastaje investicijskim ulaganjem u izgradnju razdjelne
mreze koja se zbog naknadne izgradnje distribuiranog
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izvora ne moze vratiti. Primjer naveden u [30] vrlo do-
bro opisuje situaciju nastanka takvog troska. Distribu-
cijsko poduzece investira u izgradnju voda koji napaja
industrijsko postrojenje. Naknadno se u industrijskom
postrojenju izgradi distribuirani izvor koji uzrokuje sman-
jenje iznosa kupljene elektri¢ne energije od distribuci-
jskog poduzeca te izgradeni vod uéini nerentabilnim. U
svjetskoj praksi postoje dva nacina na koji distribuci-
jsko poduzece zahtijeva povrat ulozenih investicijskih
sredstava zbog nerentabilnog voda: jednokratni iznos
troska koji se vraca kroz odredeni period vremena ili
tzv. stanby cost, odnosno trosak koji distribuirani izvor,
odnosno industrijsko postrojenje plaé¢a zbog osiguranja
pric¢uve napajanja elektricnom energijom iz razdjelne
mreZze zbog planiranih ili neplaniranih ispada distribuir-
anog izvora. Svi ovi tro§kovi utjecu na atraktivnost iz-
gradnje distribuiranih izvora tako da moraju biti regu-
lirani i definirani zakonskim aktima kako bi se osigura-
lo pozitivno trzi$no natjecanje.

Nakon $to je veéina drzava ukinula subvenciju na ci-
jenu proizvedene elektri¢ne energije iz distribuiranih iz-
vora (obnovljivi izvori se jo§ uvijek subvencioniraju)
trebalo je osigurati njihov trzisni opstanak, a isto tako i
dalje u¢initi atraktivnim za ulaganje u njihovu izgradn-
ju. Danas su najra8irenija dva pristupa. Prvi pristup je
da se stimulira proizvodnja elektricne energije iz dis-
tribuiranih izvora u onim periodima dana (vr$na op-
terecenja) kad je cijena elektri¢ne energije na trzistu
dovoljno visoka da distribuirani izvori s cijenom svoje
energije budu konkurentni na trzistu. Drugi pristup koji
se predlaze je koncept virtualnih elektrana (VE) eng.
Virtual Power Plants (VPP) ili samo Virtual Plants
(VP) [40]. Virtualna elektrana je zapravo udruzenje malih
proizvodaca elektri¢ne energije, odnosno distribuiranih
izvora koji koriste istu ili naj¢esce razli¢ite tehnologije
za proizvodnju elektri¢ne energije. Oni nastupaju pre-
ma ODM-u kao jedna elektrana, iako su prostorno dis-
locirani, odnosno prikljuc¢eni u raznim dijelovima raz-
djelne mreze. To zahtijeva od ODM-a vrlo sofisticirani
informacijski sustav koji se zove DEMS (Decentralised
Energy Management System) — Decentralizirani sustav
upravljanja energijom. DEMS se sastoji od tri dijela:
prognoze, planiranja resursa i on-line optimizacije. Prog-
noza se sastoji od prognoze optereéenja i prognoze
proizvodnje pojedinih DI za sljede¢i dan. Planiranje
resursa ukljucuje sve ugovore o isporuci, kupovini i
transferu energije, proizvodnji i skladistenju energije,
uvjeti pogona i planirani ispadi i odrzavanje. On-line
optimizacija je potrebna za dispeciranje, odnosno up-
ravljanje i vodenje razdjelne mreze u realnom vremenu
te su za nju potrebni podaci o optereéenju i proizvodnji
u realnom vremenu te meteoroloska situacija kako bi
se planirana proizvodnja i potros$nja uskladila sa stvar-
nom. Tako dobiveni podaci se onda koriste za upravlja-
nje virtualnom elektranom bez obzira radi li se o uprav-
ljivim ili neupravljivim distribuiranim izvorima.

5. ZAKLJUCAK

U radu se pokusalo ukazati na utjecaj koji distribuirani
izvori imaju na planiranje izgradnje, ali i na planiranje
pogona aktivne razdjelne mreze. Hrvatska trenutacno
zaostaje u primjeni ovih tehnologija. Kako je Hrvatska
ujedno potpisnik Kyoto protokola te niza regionalnih
ugovora o energetskoj suradnji i osnivanju regionalnog
trzista energijom [51, 52, 57] moZe se ocekivati da ée i
prije ¢lanstva u EU imati obvezu subvencioniranja i
stimuliranja izgradnje i prikljuc¢ivanja distribuiranih
izvora, pogotovo obnovljivih izvora. To znaci da se vrlo
brzo moraju pravila trziSta i mreznog poslovanja us-
kladiti i konstantno uskladivati s pravilima EU, moraju
se definirati standardi prikljucenja na razdjelnu mrezu,
ODM mora razviti kriterije i metode planiranja izgrad-
nje i pogona aktivnih razdjelnih mreza, nuzna je mo-
dernizacija upravljanja i vodenja razdjelnih mreza, mo-
dernizacija zastite te uvodenje modernih informacijskih
tehnologija (GIS) u poslovanje distribucija. To naravno
zahtijeva velika ulaganja, ali je to jedini nacin uspjesne
integracije obnovljivih i distribuiranih izvora elektri¢ne
energije u razdjelne mreze pri ispunjavanju EU ciljeva
[55, 56, 53]. Uvijek se naravno postavlja pitanje koje
od navedenih tehnologija su interesantne i primjenjive u
Hrvatskoj. Prema dosadasnjim istrazivanjima i sta-nju
tehnologije to su sljedece tehnologije: male hidro-ele-
ktrane (cca. 350 prema Studiji energetskog razvitka
Hrvatske), biomasa (bioplin, biodizel), komunalni ot-
pad (spalionice ili proizvodnja metana) i koriStenje so-
larne energije (izravna i termalna pretvorba u elektri¢nu
energiju). Za koriStenje energije vjetra, zbog novih za-
konskih uvjeta, nedovoljno jake domace industrije, ne-
dovoljne istrazenosti lokacija ne moze se pouzdano pro-
cijeniti njihova buduénost. Razmatrajuéi povecanje en-
ergetske ucinkovitosti, s porastom standarda moze se
oc¢ekivati pojava kogeneracijskih postrojenja (micro-
CHP) koji ¢e zamijeniti postojece kotlovnice ili sustave
centralnog grijanja, zatim sustavi s fotonaponskim
modulima, koji ée sa pojavljivati u niskonaponskoj mrezi.
Prema [40] sve veéa rasirenost distribuirane proizvod-
nje mozda predstavlja tre¢u generaciju reforme elektro-
energetskog sektora (prva generacija je bila nastanak
neovisnih proizvodaca, druga je stvaranje otvorenog
trzista). Ta tre¢a generacija reformi bi se sastojala iz tri
faze. Prvu ¢ini prilagodba DI trzi$nim uvjetima uz cen-
tralizirano upravljanje sustavom. Druga je faza decen-
tralizacija koju karakterizira znac¢ajan udio DI u proiz-
vodnji i pojava virtualnih elektrana dok je upravljanje i
vodenje zadrzano samo na razini lokalnih distribucija.
Treéa je faza obiljezena prevladavajuéim udjelom DI u
proizvodnji elektri¢ne energije, organiziranim u mikro-
mreze (mini ili micro-grids) i energetske parkove koji
osiguravaju vlastitu potrosnju, a mrezu koriste samo za
razmjenu energije. U tom slucaju ODM postaje vise
agent-posrednik izmedu zainteresiranih strana nego
kontrolor sustava.
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U svakom slucaju planiranje, pogon i upravljanje
budué¢im aktivnim razdjelnim mrezama s uklju¢enim
distribuiranim izvorima u skoroj buduénosti predstav-
ljat ¢e jedan od najvecih stru¢nih i znanstvenih izazova
od dana kada je uspostavljen prvi elektroenergetski sus-
tav. Ne zaboravimo —to je bilo u Hrvatskoj 28. kolovo-
za davne 1895. godine.
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DISTRIBUTED SOURCES’ INFLUENCE ON
DISTRIBUTION NETWORK PLANNING

Distributed sources (DS) of electric energy are de-
fined and a review of present day technologies is gi-
ven, technical criteria for connection to the distribution
grid are worked out as well as technical-economic
influence on future planning of its development and
operation.
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EINFLUSS DER ENERGIEERZEUGER IM VERTEIL-
INGSNETZ AUF DIE NETZPLANUNG

In diesem Artikel wird der Begriff der Energieerzeuger
fir Verteilingsnetze (kroatische Abkurzung: DI) ausein-
andergelegt, die Ubersicht der diesbeziiglich neu-
esten bekannten Technologien gegeben und tech-
nische Bedingungen fiir die Koppelung derartiger En-
ergieerzeuger an das Verteilungsnetz sowie der tech-
nisch-wirtschaftliche Einfluss auf kiinftige Planung der
Entwicklung und des Betriebes eines solchen bes-
prochen.
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