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U ovom su radu na opceniti nacin razmotrena glavna obiljezja distribuirane proizvodnje elektricne energije. Najprije su opi-
sani tehnicki utjecaji distribuiranih izvora na sustave proizvodnje, prijenosa i distribucije elektricne energije. Zatim su
predocena neka rjesenja tehnickih utjecaja te otvorena pitanja. Proizvodnja elektricne energije iz malih vjetroelektrana
smjestena je u kontekst distribuirane proizvodnje. Opisane su vrste proracuna u distribucijskoj mrezi koje se koriste u stu-
dijskoj analizi prikljucenja malih disperziranih izvora na distribucijsku mrezu.

Kljucne rijeci: distribuirana proizvodnja, disperzirani iz-
vori, vjetroelektrane, distribucijska mreza.

1. DISTRIBUIRANA PROIZVODNJA
ELEKTRICNE ENERGIJE

Suvremeni elektroenergetski sustavi uglavnom su raz-
vijeni tijekom posljednjih 50 godina. Razvoj je slijedio
ideju vodilju prema kojoj su veliki srediSnji generatori
preko transformatora injektirali elektricnu snagu u
visokonaponsku prijenosnu mreZu. Zatim je prijenosni
sustav koriSten za transport snage, ¢esto i na velikim
udaljenostima. Na kraju, snaga je iz prijenosnog sus-
tava preko serije distribucijskih transformatora us-
mjeravana kroz srednjonaponsku i niskonaponsku
distribucijsku mreZu prema potroSac¢ima na niZem na-
ponu. Medutim, odnedavna se ponovno pojavilo
znacajno zanimanje za priklju¢enjem proizvodnih ob-
jekata na distribucijsku mrezu. Ova je namjera poznata
kao distribuirana proizvodnja elektri¢ne energije (engl.
distributed or dispersed generation) (1, 2,4, 5, 6,7, 8]

Konvencionalni ustroj suvremenih elektroenergetskih
sustava nudi veliki broj prednosti. Veée proizvodne je-
dinice mogu biti u¢inkovitije te su u pogonu s relativno
manjim brojem pogonskog osoblja. Povezane viso-
konaponske prijenosne mreze omoguéuju minimalizi-
ranje zahtjeva za snagom priCuve generatora.
Omogucen je ulazak u pogon najucinkovitijeg proiz-
vodnog objekta u bilo kojem trenutku. Veliki iznosi
snage mogu biti prenijeti na velikim udaljenostima uz
ogranicene gubitke. Distribucijske mreze mogu se u
tom slucaju projektirati za jednosmjerne tokove snaga
i dimenzionirati samo za potrebe potrosackih op-
tere¢enja. Medutim, u posljednjih nekoliko godina po-
javilo se viSe utjecaja Cije je kombiniranje dovelo do
povecanog zanimanja za distribuiranu proizvodnju
(smanjenje emisije CO,, programi energetske ucinko-
vitosti ili racionalnog koriStenja energije, deregulacija i
natjecanje, diverzifikacija energetskih izvora, zahtjevi
za samoodrZzivosti nacionalnih energetskih sustava...).
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Utjecaj na okoli$ jedan je od znacajnih faktora u raz-
matranju prikljucenja novih proizvodnih objekata na
mrezu. Uz zabrinutost o emisiji Stetnih plinova iz elek-
trana na fosilna goriva, obnovljivi izvori dobivaju svoju
priliku. Na temelju Kyoto Protokola mnoge zemlje tre-
baju smanjiti emisiju CO, kako bi se smanjio utjecaj na
klimatske promjene. Stvaraju se programi iskoriSta-
vanja obnovljivih izvora koji ukljuuju vjetroelektrane,
male hidroelektrane, fotonaponske izvore, zemni plin,
energiju iz otpada te iz biomase. Kogeneracijske CHP
sheme koriste otpadnu toplinu termalnih proizvodnih
objekata bilo za industrijske procese ili grijanje te su
vrlo dobar nacin povecéanja ukupne energetske ucinko-
vitosti. Obnovljivi izvori imaju znatno manju energet-
sku vrijednost u usporedbi s fosilnim gorivima zbog
¢ega su njihove elektrane manje veliCine te geografski
Siroko raspodijeljene. Na primjer, vjetroelektrane
treba smjestiti u vjetrovitim podrucjima, dok su elek-
trane na biomasu obi¢no skromnog kapaciteta zbog
troskova transporta goriva relativno male energetske
vrijednosti. Te male elektrane prikljucuju se uglavnom
na distribucijsku mrezu.

Medutim, od tada je distribuirana proizvodnja elek-
trine energije postala Cestim predmetom polarizira-
nih tehnickih diskusija. S jedne se strane nalaze
inzenjeri motivirani iskustvenim spoznajama o
slozenosti pogona ees-a koji iskazuju zabrinutost u po-
gledu elementarne ostvarivosti masovnog uvodenja
nereguliranih i neupravljivih generatora u distribu-
cijsku mrezu. S druge se pak strane nalaze entuzi-
jasti¢ni zagovaraci izvora obnovljive energije poput
vjetroelektrana i kombi-elektrana (eng. combined heat
and power, CHP) koji vjeruju da takve proizvodne jedi-
nice nuzno treba uvoditi u pogon kako bi se ispunili
domaci i medunarodni zahtjevi za smanjenjem emisije
CO,. Stovise, obnovljivi izvori poveéavaju sa-
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moodrZivost ees-a u slufajevima eventualne energet-
ske krize u proizvodnji elektricne energije koja je
danas ovisna o isporuci ugljena, plina i nafte.

U svjetlu novih organizacijskih smjernica unutar elek-
troenergetskog sektora, nije zanemariv ni utjecaj pri-
vatnih investitora. Utjecaj je posebice izrazen u dijelu
ukupne proizvodnje elektri¢ne energije koji je nazvan
distribuiranom proizvodnjom [2]. Inicijative potenci-
jalnih investitora koji dolaze s liberalizacijom trZiSta
elektricnom energijom dodatno utjecu na potrebu raz-
matranja tehnickih aspekata priklju¢enja obnovljivih
izvora distribuirane naravi osobito na distribucijsku
mrezu.

Obzirom na danasnje stanje razvoja, distribuirana pro-

izvodnja elektricne energije obiljezena je sljedeéim

odrednicama:

* postupak planiranja distribuiranih izvora nije cen-
traliziran;

* raspored proizvodnje distribuiranih izvora nije cen-
traliziran;

e distribuirani izvori uobicajeno su prikljuceni na dis-
tribucijsku mrezu;

¢ veli¢ina izgradnje distribuiranih izvora manja je od
50-100 MW.

Izostanak centraliziranosti pri planiranju i stvaranju
rasporeda proizvodnje odnosi se na nemogucénost
dispecerskog upravljanja iz hijerarhijski najviSeg
srediSta nad temeljnim vladanjem distribuiranih izvora
unutar ees-a. Znacajke pogona ees-a odreduje postu-
pak uvrstenja proizvodnih jedinica u raspored proiz-
vodnje ili potreba za uskladenom proizvodnjom jalove
snage u sustavu. Na taj se nacin utjece na dvije te-
meljne varijable ees-a: frekvenciju (globalni poka-
zatelj) i napon (lokalni pokazatelj). Na osnovi
dugotrajnih i kratkotrajnih odziva temeljnih varijabli
izvode se procjene kvalitete isporucene elektricne e-
nergije. Trenutno se na distribuirane izvore gleda go-
tovo iskljucivo kao na proizvodace energije (kWh) koji
ne doprinose ostalim funkcijama elektroenergetskog
sustava (regulacija napona, pouzdanost mreze, snaga
pricuve...). Iako je to djelomi¢no posljedica tehnickih
svojstava distribuiranih izvora, ogranicena uloga dis-
tribuirane proizvodnje najveéim je dijelom stvorena na
temelju administrativnih i komercijalnih uvjeta pod
kojima su trenutno u pogonu.

Postoji vise razloga koji utjecu na povecanje udjela dis-
tribuiranih izvora u proizvodnji elektricne energije.
Neki od osnovnih razloga definirani su slijede¢im as-
pektima:

¢ Distribuirani izvori u danasnje su doba dostigli teh-
noloski zrelu razinu razvoja koja je raspoloziva za
veli¢inu izgradnje izmedu 100 kW i 150 MW.

* Lokacije za manje izvore lakSe je pronaci.

* Politicki motivirana pravila koja se temelje na
sredstvima poput subvencija ili naknada za tehnolo-
gije koje su prihvatljive za o¢uvanje okolisa, te poput
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javnih obveza preuzetih s ciljem smanjenja emisije
CO,, vode prema uvjetima ekonomske favorizacije.

* U nekim se trziSno organiziranim sustavima dis-
tribuirani izvori natjeCu sa cijenom energije u koju
nije uklju¢eno pruzanje dodatnih usluga u ees-u.
Time se stvara prednost na strani distribuiranih iz-
vora u usporedbi s velikim proizvodnim objektima.
Za slucaj da je u cijenu energije uklju¢ena naknada
za prijenos i distribuciju, navedena prednost ovisi o
naponskoj razini prikljucenja i moze biti vrlo visoka
(mikro-izvori).

Financijske institucije ulaze u projekte izgradnje dis-
tribuiranih izvora zbog solidne isplativosti.

Deregulirani i trziSno ustrojeni sustavi sa znatnom
razinom natjecateljstva stvaraju dodatne prilike in-
dustriji i igracima na trzi§tu za pokretanje poslova
proizvodnje elektricne energije.

Zahtjevi potroSaca za dobavom elektri¢ne energije iz
obnovljivih izvora u stalnom su porastu.

Proizvodne izvore (poput CHP) smjesta se blizu po-
troSaca radi smanjenja troskova prijenosa.

Za slucaj primjene lokalnih sustava napajanih malim
CHP jedinicama smanjuju se zahtjevi za velikim i
skupim sustavima opskrbe potrosaca toplinskom e-
nergijom.

Koristenje prirodnog plina kao najceséeg goriva dis-
tribuiranih izvora, temelji se na ocekivanoj ra-
spolozivosti u vecini potroSackih centara te na
ocekivanim stabilnim cijenama dobave.

Plinske jedinice imaju niske kapitalne troSkove u
usporedbi s velikim proizvodnim objektima.

Visoka ucinkovitost postize se u konfiguracijama s
kogeneracijom te kombiniranim ciklusom §to utjece
na smanjenje pogonskih troskova.

U zemljama s vrlo izraZenim porastom izgradnje dis-
tribuiranih izvora ¢esto dolazi do grupiranja nekoliko
navedenih razloga u jedan zajednicki ili do vrlo
izrazene nadmodi jednog od razloga. Takav se slucaj
primjerice javlja u Njemackoj gdje vrlo visoke naknade
uzrokuju snazan porast izgradnje vjetroelektrana. Pre-
gled troskova (tablica 1) ukazuje na razinu natjeca-
teljstva koja se javlja medu razli¢itim vrstama
distribuiranih izvora [4]. Nuzno je naglasiti da su
vrijednosti grubo procijenjene. U stvarnosti troSkovi
mogu odstupiti od navedenih vrijednosti u ovisnosti o
pojedina¢nim uvjetima primjene. Uvjeti primjene od-
nose se na naponsku razinu prikljuc¢enja, troskove
prikljucenja, broj sati pogona, ucinkovitost, vlastitu po-
troSnju... Obzirom na prethodne razloge, pored
vjetroelektrana vrlo izrazeno mjesto u distribuiranoj
proizvodnji elektri¢ne energije zauzimaju kombi-
-elektrane (CHP izvori).

U dana$nje doba postoji viSe scenarija prema kojima se
Sirom svijeta izvodi razdvajanje razlicitih sektora elek-
troenergetskog sustava. Scenariji se nalaze u Sirokom
spektru od vertikalno integriranih struktura do verti-
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kalno i horizontalno razdvojenih struktura. Moze se
reci da u vecini zemalja ipak prevladava trend razdva-
janja. Istodobno se u vecini zemalja uoc¢ava snazan po-
rast izgradnje distribuiranih izvora. U nekim se
slucajevima razdvajanje unutar strukture ees-a
dozivljava kao uzrok porasta izgradnje distribuiranih
izvora. Porast se prvenstveno javlja obzirom da na taj
nacin nezavisni proizvodaci imaju otvoren i slobodan
pristup trziStu. S druge pak strane, postoje zemlje
poput Norveske gdje nakon otvaranja trziSta udjel dis-
tribuiranih izvora nije znacajno povecan. Naime, u
Norves$koj su ti izvori rijetko kada ekonomicniji od
postojecih izvora utemeljenih na jeftinoj energiji iz
vodnih resursa.

Tablica 1. Kapitalni troskovi i troskovi energije za razlicite
distribuirane izvore

- Kapitalni UKupni
Tehnologija Velicina troskovi troskovi
izgradnje €/kW €/kWh
Vijetroelektrane
(na kopnu) 15 MW | 900-1300 | 0.04-0.09
Vijetroelektrane
(na povrsini mora) 100 MW | 1500-2000 | 0.05-0.12
Kombi-elektrane | 4 vy | 550-850 | 0.04-0.057
Hidroelektrane
(mali pad) SMW | 900-1000 | 0.02-0.03
Kogeneracija
(turbinski pogon) S MW 800-850 |0.053-0.057
Kogeneracija
(reciprocni pogon) 5SMW 500-750 | 0.03-0.045
Fotonaponski sustavi | 5 MW |6000-10000| 0.75-1
Gorive stanice SMW | 1100-1600 | 0.08-0.1
Mikro-izvori
(reciproéni pogon) 50kW | 600-1500 | 0.07-0.15
Mikro-izvori
(turbinski pogon) 50 kW =300 0.03-0.05
Mikro-izvori
(gorive stanice) 50 kW ~900 0.09-0.15

Uloga distribuiranih izvora u sustavu uvelike ovisi o
strukturi  trziSta 1 elektroprivrede, pravilima
priklju¢enja na mrezu te subvencijama. Na temelju
navedenih odrednica ocjenjuje se mogucénost
prikljucenja distribuiranih izvora na sustav u iole
znacajnijoj mjeri te moguénost njihovog ukljucenja u
proces planiranja pogona ees-a.

U vedini se zemalja tradicionalna struktura sustava
zasniva na velikim vertikalno integriranim elektro-
privredama. Takvi sustavi uglavnom ve¢ imaju izvjesna
iskustva s nezavisnim proizvodac¢ima elektri¢ne ener-
gije (IPP) i industrijskim elektranama. Ovi proizvodaci
¢esto nisu pod utjecajem dispecera iz hijerarhijski
najviSeg upravljackog centra. Posebice je to slucaj uko-
liko su prikljuceni na distribucijsku mrezu. U mnogim
su slucajevima takvi proizvodaci ukljuceni u postupak
planiranja sustava na temelju zajednickih ulaganja ili

nekih drugih oblika suradnje s vertikalno integriranom
elektroprivredom. Nadalje, ne postoji potreba za de-
finiranjem tarifa za prikljucenje na sustav, za prijenos i
za dodatne usluge. Vertikalno integrirana elektro-
privreda odgovorna je za sigurnost opskrbe.

Distributivni izvori, koji za poc¢etak nisu dovoljno kom-
petitivni obzirom na njihove visoke proizvodne
troS§kove, imaju prigodu za probitak samo ukoliko su
subvencionirani (primjer obnovljivih izvora). Prema
primjeru iz Velike Britanije, subvencije se dodjeljuju
samo odredenom dijelu proizvodnih kapaciteta. U
drugom primjeru (Njemacka), subvencije su defini-
rane u obliku naknadnih tarifa nad izbjegnutim trosko-
vima elektropriviede na ¢iju su mrezu izvori
prikljuceni. Posebice za slucaj prikljucenja vjetroelek-
trane u podrucju sa slabom mrezom, pravila
priklju¢enja na mrezu koja rezultiraju s ve¢im ili ma-
njim investicijskim tro$kovima imaju znacajnu ulogu u
odlucivanju o profitabilnosti cijelog projekta.

U slucaju potpuno razdvojene strukture elektro-
privrede, vertikalna integracija viSe ne postoji na nacin
na koji se javljala u prethodnom primjeru. Uocen je
trend prema formiranju nezavisnog operatora sustava
koji upravlja prijenosom. Prijadnji se sektor proiz-
vodnje sada natjece s nezavisnim proizvodacima iz in-
dustrije ili s drugim igrac¢ima (operatorima) na trziStu
te s distribuiranim izvorima. Eventualnim smanjenjem
troSkova na strani proizvodnje nakon otvaranja trzista
dodatno se umanjuju izgledi distribuiranih izvora.

S druge strane, postoji moguénost stvaranja novih
trziSta poput 'zelenog' za obnovljive izvore ¢ime se ipak
mogu povecati izgledi za njihovu primjenu. Subvencije
za posebne vrste distribuiranih izvora ostvarive su
takoder i u okvirima trziSta s otvorenim pristupom. U
slucaju da distribuirani izvori nisu upravljani iz hijerar-
hijski najviSeg centra te da ne sudjeluju u pruzanju do-
datnih usluga, ali da zbog toga ostvaruju profit, dolazi
do neravnoteze na trziStu koja ovisi o njegovoj struk-
turi.

Nadalje, distribuirani izvori (osim vjetroelektrana)
najcesce su prikljuceni u blizini potrosaca u distribu-
cijskoj mrezi $to u principu pomaze u smanjivanju gu-
bitaka u prijenosnom sustavu. Medutim, gubici u
distribucijskoj mrezi mogu biti ograni¢avajuéi faktor
izgradnje vjetroelektrana ukoliko su uz veliku penetra-
ciju locirane u ruralnim podrucjima niske gustoce op-
tereCenja. Naime, prikljuenje vjetroelektrana na
distribucijsku mrezu moze zahtijevati izvodenje dodat-
nih pojacanja u dijelovima iste mreZe cCime se
povecavaju investicijski troSkovi. Tada se javljaju zah-
tjevi za definiranjem tarifa u prijenosu (i distribuciji).

Zbog promjenjivih uvjeta primjene, razliciti su udjeli
proizvodnje iz obnovljivih izvora u ukupnoj bilanci
(tablica 2) [4]. Prosjecni udjel distribuiranih izvora je u
analiziranim EU zemljama izmedu 5% i 9%. U Ni-
zozemskoj i Danskoj udjel je dosegnuo iznos od 40% i
zahtjeva protumjere u obliku odgovarajucih tarifa, za-

323



N. Dizdarevi¢ — M. Majstrovi¢ - S. Zutobradi¢: Distribuirana proizvodnja elektri¢ne energije

Energija, god. 52 (2003) 5, 321 - 339

jednickih ulaganja i rekonstrukcije 150 kV/132 kV
mreze. Dugorocno se ocekuje znatniji porast udjela,
posebice u Spanjolskoj ¢iji je potencijal 9000 MW u
vjetroelektranama i 16000 MW u CHP jedinicama.
Njemacka, Kanada i Danska oc¢ekuju povecanje udjela.
EU zemlje imaju vrlo prodoran i ambiciozan plan
ohrabrivanja uvodenja novih obnovljivih izvora. Cilj
koji je unutar EU postavljen temeljem smanjenja CO,
iznosi 18% proizvodnje iz obnovljivih izvora do 2010.
godine uz prepoznati teorijski potencijal u iznosu od
40%.

Tablica 2. Stupanj penetracije distribuiranih izvora

Zemlja 2000. Potencijal
Australija 3% (2000 MW) 9% (9000 MW)
Belgija 10% Do 20%
Kanada 10% (2900 MW) 75% (22000 MW)
Danska | 37% (900 MW vjetar | 5000 MW vjetar i
11600 MW CHP) 2000 MW CHP
- EU pravilo: vise od 8
Francuska manje od 5% MW
2400 MW vijetar, -
Njematka {1260 MW male CHP, | ¥i%¢ 003600 MW -
6000 MW CHP | Vetart 0397
Nizozemska 40% ?
. 1% (hidro, niska
Norveska cijena) ?
I 9000 MW vijetar i
Spanjolska 300 MW 16000 MW CHP
. 18% do 2010,
EU cilj 9% teorijski 40%

Razlicite su brzine razvoja razlicitih oblika distribui-
rane proizvodnje. Trenutno najveci porast medu ob-
novljivim izvorima imaju vjetroelektrane. Znacajan
dio ocekivanog porasta medu vjetroelektranama pri-
pada izgradnji na povrSini mora [3]. Razlozi koji do-
vode do povecanja udjela distribuiranih izvora nisu
izravno ovisni o strukturi trziSta. U svim zemljama koje
nemaju izrazito niske troSkove proizvodnje poput
Norveske, distribuirani izvori imaju znacajnu ulogu u
budué¢im planovima. Uvjeti otvorenog trziSta
podrzavaju ovakav trend, ali ne ¢ine nuzan preduvjet.
Ekonomska favoriziranost i politicki motivirane sub-
vencije za primjenu tehnologija koje su prijateljske
prema okoliSu uzrokuju pojavu takvog trenda i unutar
tradicionalno ustrojenih, odnosno vertikalno integrira-
nih elektroprivreda. Opcenito, poveéani udjel dis-
tribuiranih izvora uzrokuje pojavu brojnih tehnickih
posljedica koje su uocene u razli¢itim zemljama.
Posljedice ovise o veli¢ini izgradnje distribuiranih iz-
vora te vrsti koriStenih generatora, ali i o strukturi sus-
tava. Na primjer, subvencije za proizvodnju elektri¢cne
energije iz vjetroelektrana u nekim su zemljama
uzrokovale poveéanje broja instaliranih vjetroturbina
te time i pojavu specijalnih problema u standardnim
elektroenergetskim sustavima.
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Dakle, vrlo znacajno mjesto u distribuiranoj proiz-
vodnji elektri¢ne energije pripada vjetroelektranama.
Ekonomska opravdanost projekta izgradnje vjetroe-
lektrane zahtijeva njezin smjestaj u podrucju s visokom
iskoristivosti vjetra. Podrucja visoke iskoristivosti vje-
tra Cesto se nalaze unutar naponski relativno slabih
dijelova mreze koji su locirani u ruralnim predjelima.
Time se znatnije otezava njihovo ucinkovito
priklju¢enje na distribucijsku mrezu. U slucaju veceg
iznosa veli€ine izgradnje, prikljucenje vjetroelektrane
izvodi se i na prijenosnu mrezu.

Prema dosadasnjem standardnom promisljanju, uloga
distribucijske mreze pasivne je naravi i svodi se na dis-
tribuiranje elektricne energije industrijskim po-
troSacima i domacinstvima. U svjetlu novih tendencija
koje idu za primjenom distribuirane proizvodnje, javlja
se potreba za distribucijskom mrezom aktivne naravi.
Aktivna distribucijska mreza treba udovoljiti zahtje-
vima onih potroSaca koji svoju potro$nju mogu nami-
riti vlastitom lokalnom proizvodnjom te viSak plasirati
u mrezu. Obzirom da se prikljucenje vjetroelektrane
znatno ce$¢e izvodi na distribucijsku mrezu, elektro-
energetski sustav se dovodi u izmijenjenu situaciju u
odnosu na prvobitno zamiSljenu. Pasivhu ulogu dis-
tribucijske mreze potrebno je zamijeniti aktivnom.
Zamjena uloga Cesto uzrokuje potrebu za primjenom
vecih investicijskih zahvata u mrezi koji bi omogu¢ili
vecu ucinkovitost proizvodnje elektricne energije iz
vjetroelektrana.

2. TEHNICKI UTJECAJI DISTRIBUIRANIH
IZVORA NA SUSTAVE PROIZVODNJE
I PRIJENOSA

Operator sustava odgovoran je za planiranje
proSirenja mreze, pogon mreze ukljucujuéi upravljanje
naponom i jalovom snagom, mjerenje i naplatu, plani-
ranje proSirenja proizvodnih kapaciteta i energetsko
planiranje (ukoliko je operator sustava ujedno i vlasnik
proizvodnih objekata), odrzavanje sustava pricuve,
trgovanje elektricnom energijom, raspored proiz-
vodnje jedinica i regulaciju frekvencije [4]. Pove¢ana
izgradnja distribuiranih izvora utjece na svaku od nave-
denih zadaca operatora sustava.

Utjecaj na planiranje prosirenja mreZe javlja se ukoliko
veliki broj distribuiranih izvora moze biti prikljucen
samo izravno na prijenosni sustav. U osnovi se radi o
suprotnosti s pretpostavkom o maksimalnoj velicini
izgradnje od 50 MW do 100 MW. U slucaju da se is-
koriStava energija vjetra, instalirani kapacitet u
vjetroelektranama moze relativno brzo dosegnuti vrlo
visoke iznose proizvodnje elektri¢ne energije. U nekim
slucajevima (vjetroelektrane na povrsini mora, Dan-
ska), neophodno je vjetroelektrane prikljuciti izravno
na prijenosnu mrezu ¢ime se mijenja topologija sus-
tava. U sustavima s izrazito povecanim brojem neu-
pravljivih i do izvjesne razine nepredvidivih izvora,
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slabost prijenosne mreze predstavlja prepreku integra-
ciji veceg broja distribuiranih izvora. Snazna i prila-
godljiva prijenosna mreza omogucuje medunarodno
trgovanje snagom za regulacije (pomocne usluge u
ees-u). StoviSe, operator sustava treba vrednovati rizik
i posljedice ispada velikog broja distribuiranih izvora
koji su priklju¢eni na visokonaponsku i srednjenapon-
sku mrezu. Ispadi vodova i transformatora zbog preop-
tereenja mogu se javiti kao posljedica velikog
povecanja opterecenja. Stoga je neophodno pazljivo
razmotriti dinamicka svojstva sustava u slucaju da se
lokalna podrska distribuiranih izvora koristi kao sred-
stvo povecanja prijenosne moci. Dinamicko vladanje
sustava je takoder ugrozeno i ukoliko kvarovi u mrezi
mogu uzrokovati ispade velikog broja generatora time
bi se pojavio izraziti nedostatak snage proizvodnje. To
se osobito javlja u primjeni frekvencijskih releja. Previ-
soko udes$enje u podfrekvencijskoj zastiti ¢ini ionako
ozbiljno stanje nakon ispada snage proizvodnje jo$
tezim. Frekvencijski releji iskljucuju distribuirane iz-
vore i na taj nacin povecavaju nedostatak snage proiz-
vodnje.

U pogonu mreZe upravljanje naponom jedna je od
osnovnih zadaca. Problemi se javljaju ako je veliki dio
opterecenja napajan iz distribuiranih izvora na niZim
naponskim razinama. U tim stanjima preostali
generatori koji su prikljueni na prijenosnu mrezu
Cesto nisu u mogucnosti upravljati naponom uz
dostatnu razinu to¢nosti. Stoga se moze javiti potreba
za preispitivanjem prijenosnih omjera transformatora,
uklju¢ivanjem poprecnih prigus$nica ili promjenom
topologije mreze putem isklju¢enja vodova. Zbog istih
razloga operator sustava treba posvetiti pozornost
razini struja kratkog spoja koja moze biti znacajno
izmijenjena u situacijama s malom proizvodnjom na
prijenosnom naponu. Ispravnost prorade releja u
sustavu tada moze postati vrlo upitnom. Eventualni
nedostatak poznavanja instaliranog kapaciteta i
lokacije distribuiranih izvora izravno utjece na planove
ponovnog uspostavljanja stanja nakon ozbiljnih
incidenata u sustavu. Stoga se javlja potreba za
primjenom  komunikacijskih ~ kanala u cilju
omogucéavanja nadzora operatoru sustava nad
najznacajnijim distribuiranim izvorima.

Planiranje prosirenja proizvodnje i energetsko planiranje
pod utjecajem su distribuiranih izvora zbog neu-
pravljivosti njihove izlazne snage koja je pored toga u
brojnim slucajevima jos§ i tesko predvidiva. U pogledu
dugorocne pricuve u svrhu regulacije glavnih varijabli
ees-a, distribuirani izvori nefe zamijeniti konvencio-
nalne izvore iste veli¢ine izgradnje zbog njihovih sto-
hastic¢kih znacajki. Zahtjevi obzirom na sastav sustava
proizvodnje promjenjivi su u ovisnosti o razlikama u
godi$njim i dnevnim krivuljama opterecenja nakon
angaziranja distribuiranih izvora i/ili povecanja zah-
tjeva za sekundarnom pricuvom. U Nizozemskoj je, na
primjer, do sada priblizno 40% ukupno proizvedene
elektri¢ne energije dolazilo iz kogeneracijskih izvora

od kojih je 3000 MW bilo centralizirano, a 4000 MW
decentralizirano. U kombinaciji sa snaZnim jutarnjim
povecanjem potraznje za elektricnom energijom dolazi
do problema buducdi da je brzina promjene optereéenja
termoenergetskih izvora ograni¢ena. Pri energetskom
planiranju (do 5 godina unaprijed) ponekad je
potrebno razmotriti i smanjenje ocekivane proiz-
vodnje. Distribuirani izvori zasigurno utjetu na
godi$nju krivulju opterecenja te time i na proizvodnju i
trgovanje elektri¢cnom energijom iz ostalih izvora. Ovaj
je utjecaj stohasticke naravi te u slucaju vjetroelek-
trana i s vrlo velikim neizvjesnostima u predvidanju.
Stoga je pored predvidanja potro$nje potrebno provo-
diti i predvidanje proizvodnje iz distribuiranih izvora.

OdrZavanje snage pricuve, trgovanje elektricnom energi-
Jom, raspored proizvodnje i regulacija frekvencije takoder
su pod utjecajem distribuiranih izvora uslijed njihove
stohasti¢cke naravi. U velikim povezanim sustavima
poput UCTE-ovog, primarna pri¢uva vjerojatno nije
upitna obzirom da su cak i velike fluktuacije izlazne
snage koje su ocekivane kod vjetroelektrana ipak ma-
njeg iznosa od fluktuacija opterecenja. U manjim
(otocnim) sustavima taj je aspekt od posebnog
znacenja. Zahtjevi za sekundarnom pri¢uvom mogu
biti povecani obzirom da se izlazna snaga distribuira-
nih izvora predvida samo uz ograni¢enu tocnost. Stoga
je fluktuaciju izlazne snage distribuiranih izvora
potrebno izbalansirati putem snage razmjene s poveza-
nim partnerima ili unutar nekog od vlastitih podsus-
tava. Zahtjevi za sekundarnom pricuvom mogu doci
pod utjecaj rizika od ispada velikog broja distribuiranih
izvora prikljucenih na visokonaponsku i srednjenapon-
sku mrezu u uvjetima kvarova u mrezi. Vjerojatnost u
odnosu na druge incidente vrlo je specificna obzirom
na zahtjeve sekundarne pricuve i ovisna o sustavu tako
da se njezina analiza rijetko provodi. Raspored proiz-
vodnje velikih proizvodnih objekata zasigurno ¢e biti
suocen s novim ogranicenjima. Deterministicki pristup
pri optimiranju rasporeda angaZiranja proizvodnih je-
dinica potrebno je preispitati ukoliko bi nakon
angazmana distribuiranih izvora preostao vrlo mali
iznos tereta i to uz fluktuacije kako tereta tako i dis-
tribuiranih izvora. Trgovanje elektricnom energijom
pod slicnim je utjecajem, ali ponekad moze pred-
stavljati jedino rjeSenje. Posebice je to slucaj kada pro-
izvodnja iz distribuiranih izvora nadvisuje iznos koji
moze biti koriSten u ees-u nakon provedenog razma-
tranja svih ogranicenja poput zahtjeva za snagom
pricuve i zahtjeva za stabilnim pogonom.

3. TEHNICKI UTJECAJI DISTRIBUIRANIH
IZVORA NA DISTRIBUCIJSKI SUSTAV

Distribuirani izvori utjecu na kvalitetu napajanja i
tehnicke aspekte poput snage kratkog spoja ili sustava
zastita [4]. U pogledu kvalitete napajanja najceSce se
razmatra jedino kvaliteta napona. Pouzdanost opskrbe
uglavnom se ne mijenja zbog integriranja distribuira-
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nih izvora koji se nalaze izvan sustava upravljanja iz
hijerarhijski najviSeg srediSta obzirom da izostaje
izrazenija korelacija s optereenjem. Neki su utjecaji
lokalne naravi i mogu se razrijeSiti koriStenjem lokal-
nih mjerenja. Ostali aspekti ve¢inom ovise o strukturi
mreze, pa se stoga razmatraju u okviru dugoro¢nog
planiranja.

Ovisnost izmedu distribuiranih izvora i pogona mreze
razmatra se unutar okvira dvaju aspekata:

* Mrezna moé. Ogranicena je problemom stabilnosti
napona i problemom strujne opteretivosti opreme.
Povecanje mrezne modi izvedivo je u odredenom ra-
sponu vrijednosti optimiranjem postojecih stupnjeva
slobode u pogonu mreze ili investiranjem u novu pri-
marnu opremu.

Prikljucni kriteriji. Mogu do¢i pod utjecaj tehnolo-
gije distribuiranih izvora i ostalih lokalnih mjera. To
se osobito primjenjuje na flikere, najveca odstupanja
napona, struje kratkog spoja i selektivnost sustava
zaStite.

U visokonaponskim mrezama prikljucni kriteriji uglav-
nom predstavljaju manji problem od strujne optereti-
vosti u normalnom pogonu te pri (n-1) kriteriju.
Priklju¢enje distribuiranih izvora na visokonaponsku
mrezu u danasnje doba ulazi u okvire standardiziranih
postupaka planiranja. U srednjenaponskim i niskona-
ponskim mreZama potrebno je pazljivije razmatrati na-
pone u stacionarnim i prijelaznim stanjima. Osnovno
obiljezje neupravljivih distribuiranih izvora odnosi se
na fluktuaciju izlazne snage koja nije u izravnoj vezi s
elektri¢nim teretom. Rezultirajuca fluktuacija napona
u mreZi superponira se na ve¢ postojecu fluktuaciju
uzrokovanu promjenama elektricnih tereta. Super-
poniranje fluktuacija moZe dovesti do potrebe za
prosSirenjem raspona napona u normalnom pogonu.
Eventualnim proSirenjem raspona napona trosi se
pri¢uva u mrezi i poveéava nerasplozivost mreze za do-
datne potrosace.

Za sve potrosace koji su prikljuceni na niskonaponsku
mreZu ograni¢enje napona uzima se u rasponu 230 V
+6%/-10%. Za potroSace priklju¢ene na srednjena-
ponsku mreZu ogranicenje se uzima prema U,+10%. Iz
primjera predocenog na slici 1 uocava se da nakon
oduzimanja najveceg ocekivanog propada napona u
niskonaponskoj mrezi (=5%) i na transformatorima lo-
kalne mreze (=2.5%) te ukljucivanjem tolerancije
regulatora napona transformatora izmedu visokona-
ponske (VN) i srednjenaponske (SN) mreze (=2%),
ogranicenost raspona napona u srednjenaponskoj
mreZi moze poprimiti iznos =6.5%. Manji propad na-
pona u niskonaponskoj mrezi poveéava moé
srednjenaponske mreze i obrnuto. Dodatne kompo-
nente namijenjene regulaciji napona koje su instali-
rane na disperziranim lokacijama u takvim mreZama
mogu povecati prijenosnu moc.

Potrebu za proSirenjem raspona napona zbog injekti-
ranja snage iz distribuiranih izvora moguce je ublaziti
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Slika 1. Primjer proracuna prihvatljivog propada napona u
srednjenaponskoj mrezi

kompenzacijom jalove snage distribuiranih izvora. Na
taj bi se nacin podrzala optimizacija tokova jalove
snage na viSim naponskim razinama. Stoga faktor
snage distribuiranih izvora nije nuzno postaviti na kon-
stantnu vrijednost (¢esto 1) ve¢ dozvoliti odredeni stu-
panj slobode u svrhu zadovoljavanja lokalnih zahtjeva.
Ukoliko ve¢ nije ograniceno prihvatljivim rasponom
napona, prikljucenje distribuiranih izvora bilo bi
ograni¢eno sa strujnom opteretivosti opreme koja je
odredena termickim naprezanjem. U danasnje se doba
uobicajeno pretpostavlja da termicko ogranicenje
struje moze biti kratkotrajno naruseno, na primjer u
uvjetima brzog ponovnog uspostavljanja napajanja
nakon kvara.

Vijetroelektrane su posebice podlozne stvaranju fluk-
tuacija snage uzrokujuéi time nagle promjene napona i
flikere. Poremecaji koji se na taj nacin uzrokuju
izrazavaju se pomocu faktora flikerske poremecenosti.
U Njemackoj, na primjer, u srednjenaponskim
mrezama faktor dugotrajne flikerske poremecenosti
ne smije prijeci granicu P,=0.67. Zbog stohasticke ne-
ovisnosti signala poremecaja iz razlicitih potrosaca te
prigusenja uvedenog mreznom impedancijom medu
potro$a¢ima koji su razmjeSteni na veéim udalje-
nostima, pretpostavlja se da je navedeno gornje
ogranicenje flikera osigurano ukoliko faktor ne prelazi
P,=0.37 za pojedinacne potroSace i P,=0.46 za po-
jedinacne distribuirane izvore. U svrhu ogranicavanja
utjecaja flikera, brze promjene djelatne i jalove snage
potrebno je odgovarajuée umanjiti. Prikladnim
izborom tehnologije i veli¢ine izgradnje elektrane
moguce je osigurati stanje ees-a u kojem flikeri ne bi
postali ograni¢avajucim faktorom. Najveca dozvoljena
amplituda brzih jednokratnih promjena napona u
njemackim je srednjenaponskim mrezama ogranic¢ena
na 4%. Takve promjene se javljaju samo u primjeni
vjetroelektrana te su kao i flikeri ovisne o vrsti genera-
tora.

Prikljucenje distribuiranih izvora koji imaju izravno
spojene sinkrone ili asinkrone generatore moze
pridonijeti poviSenju snage kratkog spoja iznad spo-
sobnosti mrezne opreme. Snaga kratkog spoja je
uobicajeno najveceg iznosa u ¢voriStu VN/SN transfor-
matora. U ovisnosti o konfiguraciji mreze, snaga krat-
kog spoja u tom ¢vori$tu moze doci na gornju granicu
¢ak i kada u srednjenaponskoj mrezi nema dodatnog
izvora snage. Sukladno tome, u slu¢aju integriranja dis-
tribuiranih izvora potrebno je provjeriti snagu kratkog
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spoja za svaki pojedinacni slucaj prikljuc¢enja te uko-
liko se pokaze neophodnim i zadrzati njezin iznos unu-
tar dozvoljenog raspona koriStenjem odgovarajucih
mjera unutar elektrane (na primjer, konverterskim od-
vajanjem) ili primjenom ogranicivaca struje kratkog
spoja.

Zastita proizvodnih jedinica kod distribuiranih izvora
ne stvara posebne poteskoce i izvodi se pomocu stan-
dardne relejne opreme. Glavni se izazov pronalazi u
projektiranju sucelja prema shemi zaStite te njegovoj
koordinaciji prema mreznim relejima i pogonskim
uvjetima. Sustavi zastite u srednjenaponskim mrezama
u danasnje su doba pretezito zasnovani na radijalnosti
pogona. Selektivnost prorade postize se koriStenjem
nezavisnih nadstrujnih releja s vremenskim zateza-
njem koji su razmjesteni bez razmatranja usmjeravanja.
U slucaju pojave kvara iskljucuje se samo relevantna
grana tako da preostali dio mreZe nastavlja s normal-
nim pogonom. Ukoliko postoji viSe disperziranih
toCaka napajanja, sve grane s priklju¢enim proizvod-
nim objektima napajaju mjesto kvara. To zapravo
znaci da ako sustav zaStite ne uspije izolirati distribui-
rani izvor od mreze dovoljno brzo po otkrivanju pod-
naponskog stanja, nezavisni nadstrujni releji s
vremenskim zatezanjem mogu neselektivno iskljucivati
grane u mreZi koje nisu pogodene kvarom. Selektiv-
nost se u okvirima odredenih ogranicenja u takvim
slu¢ajevima postize povecanjem vremenskog zatezanja
nadstrujnih releja, razli¢itim udeSavanjem vremenskih
zatezanja ili povecanjem zone nedjelovanja sustava
podnaponske zastite. Za povecanje zone nedjelovanja
ili odgadanje vremena prorade nezavisnih nadstrujnih
releja nije u potpunosti mogucée reéi da ne stvaraju
probleme, posebice obzirom na pozeljnost brzog
iskljucenja, izbjegavanje oStecenja opreme i sigurnost
pogonskog osoblja. Osim toga, neophodno je omoguditi
provodenje pouzdanog otkrivanja kvarova s malim
strujama kvara. Posebice ukoliko sustavi imaju veci
broj grana, postoji moguénost nastanka problema
vezanih uz koncept sustava zaStita tako da je ponekad
potrebno poduzeti i radikalnije mjere (npr. instaliranje
jednosmjernih nezavisnih nadstrujnih releja s vremen-
skim zatezanjem).

U osnovi, pouzdanost napajanja obi¢no ne biva
povecana integracijom distribuiranih izvora koji su iz-
van sustava upravljanja vodenog iz hijerarhijski
najviSeg srediSta. Dapace, pri projektiranju je nuzno
preventivno djelovati kako distribuirani izvori ne bi ut-
jecali na pouzdanost napajanja. Do toga moZze doci
ukoliko selektivnost sustava zastita postane ugrozena,
ucinkovitost automatskog ponovnog ukljucenja nije
viSe zajamcena ili se javi opasnost preopterecenja ka-
bela nakon privremene promjene konfiguracije mreze.
Nadalje, naponi u stacionarnim stanjima ne smiju
prijeci prihvatljiva ogranienja pri iznimnim uvjetima
napajanja. U takvim slucajevima moze biti neophodno
izolirati distribuirani izvor od mreze ili opremiti dis-
tribuirani izvor automatskim ograniciva¢ima napona.

Promjene tokova snaga pracene su promjenama gubi-
taka u mrezi. Uz mala napajanje, gubici u mrezi se
smanjuju kako se period koriStenja opreme (a time i
faktor gubitaka) smanjuje. Gubici u mrezi se
poveéavaju kada distribuirana proizvodnja uvelike
premasuje iznos opterecenja. Takoder, gubici se
povecavaju kada je faktor snage u distribuiranoj pojnoj
tocki potrebno udesiti s izrazitim induktivnim karak-
terom kako bi se osiguralo postojanje prihvatljivih po-
gonskih uvjeta u mrezi (posebice dozvoljeni raspon
napona). U principu, gubici u mrezi nisu predmetom
pogonskih ogranicenja. Ipak, zbog ekonomicnosti
potrebno ih je minimizirati.

Neupravljivi distribuirani izvori koji su prikljuceni na
srednjenaponsku ili niskonaponsku mrezu povecavaju
neophodne investicije u mrezi. Njihova primjena
uzrokuje potrebu za proSirenjem ocekivanih raspona
napona ¢ime se smanjuje mrezna mo¢ koja je potrebna
za napajanje dodatnih potrosaca.

4. RJESENJA TEHNICKIH UTJECAJA
I OTVORENA PITANJA

U danaSnje doba postoje dva osnovna pristupa plani-
ranju prikljuc¢enja distribuiranih izvora na mrezu 4 .
Oba pristupa imaju istu pozadinu koja se odnosi na
ogranic¢enost kvalitete napajanja potrosaca prema eu-
ropskoj normi EN 50160. Sljede¢a dva primjera
objaSnjavaju razli¢itost u pristupima:

» Samo su zahtjevi potroSaca znacajni u odlucivanju o
mogucénosti prikljucenja distribuiranih izvora te o
tome kako treba izgledati projekt. Operator mreze
provjerava moguénost nastanka interferencije u
svakom pojedinacnom slucaju. Ovaj se postupak
primjenjuje u Velikoj Britaniji, gdje su pripadni stan-
dardi kvalitete definirani na temelju inZenjerskih
preporuka.

Kako bi se olakSalo razmatranje prikljucenja velikog
broja distribuiranih izvora, donose se posebna pra-
vila o priklju¢enju ¢ime se cijeli postupak Ccini
prakti¢nijim. U Njemackoj su pravila o prikljuc¢enju
izvedena iz odgovaraju¢ih standarda o pogonu
mreze i zahtjevima potro$aca. Pri tome je pret-
postavljeno postojanje tipicne srednjenaponske
mreze S prosjecnim optereenjima te tipi¢nim
vrstama i duljinama vodova.

Opcenito se u drugom pristupu ne jamci kvaliteta na-
pajanja u situacijama s velikom gusto¢om distribuira-
nih izvora. Ipak, Ceste su situacije u kojima se
distribuirani izvori prikljucuju obzirom na zahtjeve po-
troSaca kada to pojednostavljena pravila o prikljuc¢enju
na mrezu ne dozvoljavaju. U Njemackoj, Danskoj,
Spanjolskoj i Nizozemskoj su prihvatljive vrijednosti
promjene napona u stacionarnom stanju znatno
restriktivnije u usporedbi s vrijednostima definiranim
u EN50160 ( 10%). Restriktivnost je motivirana pret-
postavkom prema kojoj ukupni prihvatljivi raspon sa
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stajaliSta potroSaca ne smije biti predviden samo za je-
dan distribuirani izvor ve¢ treba biti raspodijeljen
izmedu potrosaca i distribuiranog izvora. U Njemackoj
se isti princip primjenjuje u definiranju kvalitete na-
pona.

Potro$nja jalove snage kao sredstvo smanjenja
povisenih iznosa napona u stacionarnom stanju u ne-
kim je zemljama prihvatljiva u odredenoj mjeri. U Ni-
zozemskoj se injektiranje jalove snage ne smatra
korisnim, dok se u drugim zemljama primjenjuje samo
u posebnim slucajevima. Niti u jednoj zemlji nema
naplate za potroSnju jalove snage ukoliko je cos  0.9.
Ukolikojecos 0.9, uvode se tarife za naplatu koje se
krecu izmedu 010.015 €/kVAh u Njemackoj te izmedu
01i4% od cijene kWh u Spanjolskoj. U Nizozemskoj se
primjenjuju razli¢iti dogovori. Samo se u Spanjolskoj
primjenjuju tarife takoder i za isporuku jalove snage iz
distribuiranih izvora. Tehnicki aspekti sinkronizacije i
zaStite trebaju ispuniti zahtjeve postavljene tehnickim
standardima, a ovisni su o specifi¢nostima sustava
zaStite.

U razmatranju distribuiranih izvora pri planiranju i po-
gonu elektroenergetskog sustava neophodno je
uspostaviti i koristiti nove matematicke modele analize
[5]. Zbog stohasticke ovisnosti izlazne snage distribui-
ranih izvora neophodno je uvesti dodatne elemente
vezane uz razliCite neizvjesnosti. Slijededi su aspekti
neizvjesnosti od posebnog znacenja obzirom na prim-
jenu distribuiranih izvora:

* Predvidanje opterecenja/proizvodnje. Uvrstenje
proizvodnih jedinica u raspored proizvodnje provodi
se na temelju prethodno izvedenog predvidanja op-
tereCenja koje u tradicionalnim sustavima sadrzi
neizvjesnost u rasponu od 3 %. Ova se neizvjesnost
neutralizira provodenjem ekonomskog dispecinga u
realnom vremenu. Poveéanje udjela neupravljivih je-
dinica koje su obiljezene stohastickim ponaSanjem
povecava neizvjesnost u skupnim predvidanjima op-
terecenja i proizvodnje. Stoga je neophodno razviti
nove modele za predvidanje proizvodnje i to u ovis-
nosti o tehnologiji distribuiranih izvora i pridruzenoj
razini slucajnosti. Prikupljanje i pohranjivanje poda-
taka predstavljaju temeljni aspekt. U Danskoj su sve
konvencionalne jedinice iznad 2 MW te gotovo sve
vece vjetroelektrane opremljene uredajima za mje-
renje u realnom vremenu. Za manje jedinice rjeSenje
je predvideno u obliku snimaca (eng. recorder). Za
sluc¢aj primjene veéeg broja mikro-proizvodnih jedi-
nica, ovom je aspektu nuzno posvetiti veliku pozor-
nost. Potrebno je poduzeti istrazivacke aktivnosti
koje se odnose na utjecaj koji povecana neizvjesnost
ima na uvrStenje proizvodnih jedinica u raspored
proizvodnje te na ekonomski dispecing.

Prilagodba zahtjeva obzirom na snagu pricuve i in-
stalirani kapacitet. U danasnje su doba zahtjevi ob-
zirom na snagu pri¢uve (primarnu i sekundarnu)
zasnovani na pretpostavkama koje su postavljene za
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vertikalno integriranu strukturu tradicionalnih elek-
troenergetskih sustava. Struktura se odnosi na veliki
broj klasi¢nih proizvodnih objekata i manji broj neu-
pravljivih jedinica. Proizvodne jedinice s velikim sto-
hastickim vladanjem doprinose fluktuacijama
proizvodnje. Kvarovi u mrezi ponekad uzrokuju is-
pad veceg broja distribuiranih izvora (Danska).
Zbog toga je neophodno provoditi analizu vjerojat-
nosti ispada odredenog iznosa snage proizvodnje.
Fluktuacije i ispadi proizvodnih jedinica utje¢u na
neophodni iznos snage pricuve (primarne i
sekundarne). Nadalje, ukupni iznos instaliranog ka-
paciteta potrebno je preispitati obzirom na
pouzdanost bududi da distribuirani izvori zamjenjuju
samo jedan njegov dio. Navedene zahtjeve pricuve
potrebno je prilagoditi ovisno o broju i vrsti distribui-
ranih izvora koji su instalirani u sustavu.

Planiranje prijenosne mreze (VN). Distribuirani iz-
vori mogu imati veliki utjecaj na planiranje visokona-
ponske prijenosne mreze. U nekim se situacijama
mogu javiti kao potencijalno alternativna rjeSenja
standardnom razvoju mreze. U angazmanu IPP jedi-
nica moguce je izbjeéi mrezna ogranicenja ukoliko
jedinice imaju garantirani postotak raspoloZivosti
(na primjer, 95 % tijekom zimske sezone u standard-
nim ugovorima za kogeneraciju u Francuskoj). Ra-
spolozivost moze biti vremenski ovisna i vezana uz
trenutno stanje opterecenja, $to je ¢ini predmetom
planiranja. Za preostala ograni¢enja, operator
mreze poduzima rjeSenja u domeni generatora i o-
kolne lokalne mreze (na primjer, za slucaj nera-
spolozivosti voda) koja predstavljaju alternativu
izvedbi pojacanja u mrezi. Za EdF je odnedavna uve-
dena obveza razmatranja takvih rjeSenja uslijed zah-
tjeva vezanih uz zaStitu okoliSa. Za bilo koji problem
razvoja potrebno je razmotriti razli¢ita rjeSenja koja
su zasnovana ili na distribuiranim izvorima ili na
pojacanjima u mrezi. Uz distribuiranu proizvodnju,
postotak neraspolozivosti kod distribuiranih jedinica
znatno je veéi nego kod vodova (5-10% prema 5-10%).
Stoga (n-1) pravilo nije dovoljno, pa treba razmotriti
i ostale situacije poput (n-2) ili ¢ak i (n-3).

Planiranje distribucijske mreze (SN i NN). Neizvjes-
nosti u razvoju instaliranog kapaciteta distribuiranih
izvora te njihovim lokacijama utjecu takoder i na
planiranje distribucijske SN/NN mreze. U novim o-
kolnostima, postojeée mreze je potrebno koristiti
znatno ucinkovitije i to uz uporabu novih modela u
koje su ukljuceni distribuirani izvori. Potrebno je
to¢nije proracunati njihov utjecaj na tokove snaga u
distribucijskim mrezama. Obzirom na iskustva iz Ni-
zozemske i Njemacke, uporabom novih modela

taj nacin povecati ukupnu ekonomicnost.

Posebna pravila koja su postavljena unutar sustava us-
luga razlic¢ita su medu razli¢itim zemljama i ovisna o
strukturi elektroenergetskog sustava i vrsti deregula-
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cije. Usluge je potrebno pruZiti korisnicima kako bi se
zajamcio dostatan pogon ukupnog ees-a. Usluge pruza
operator sustava koji ih dobiva iz proizvodnih objekata
i mreze. Koncepcijski se ideja zasniva na sudjelovanju
svih generatora (ukljucujudi i distribuirane izvore) u
svim vrstama usluga. U protivhom bi generatori koji u
tome ne sudjeluju usluge trebali kupiti. Prema drugom
konceptu, kupci su obvezni kupiti usluge od bilo kojeg
dobavljaca (NERC pravila). U nastavku su predocena
rjeSenja u sustavu usluga prema razli¢itim zemljama. U
onim zemljama gdje su proizvodnja i distribucija pot-
puno razdvojene (Velika Britanija i skandinavske zem-
lje) usluge osigurava prijenosna kompanija. Neke
usluge mogu biti natjecateljski ustrojene (rotirajuca
pric¢uva) za §to je neophodno uspostaviti trzi$ni meha-
nizam. Ostale usluge nisu u sustavu natjecanja
(dispeciranje i rasporedivanje jedinica). Usluge se
dijele prema slijede¢im op¢im skupinama:

* Dispeciranje. Distribuirani izvori obi¢no nisu
ukljuceni u sustav upravljanja iz hijerarhijski najviSeg
srediSta koji izvodi operator sustava. Iskustva iz Ni-
zozemske i Danske pokazuju da pogon s velikim bro-
jem distribuiranih izvora moze dovesti do situacija u
kojima velike srediS$nje proizvodne jedinice ne mogu
slijediti promjene opterecenja. Stoga je uspostavljena
vremenski promjenjiva cijena elektri¢ne energije is-
porucene iz distribuiranih izvora kako bi se promovi-
rala vea proizvodnja tijekom perioda veceg
optereéenja i motivirali distribuirani izvori da slijede
krivulju opterecenja. Vece cijene elektricne energije
javljaju se tijekom dnevnih perioda s visokom po-
tro$njom, a niZe cijene tijekom no¢i.

Pricuva. U svrhu zadovoljavajueg ispunjavanja
zahtjeva obzirom na primarnu pricuvu, staticnost
regulatora brzine vrtnje/snage postavlja se izmedu 2
% 16 % na svim jedinicama koje su u pogonu. U de-
reguliranim sustavima definiraju se obveze genera-
tora i/ili uspostavlja trziSte pomocu kojeg se motivira
generatore da doprinose primarnoj pricuvi. U Ve-
likoj Britaniji su generatori pla¢eni prema MW/Hz
vrijednosti koja je proporcionalna njihovom instali-
ranom kapacitetu i godiSnjem prosjeku (iznad 5 go-
dina) vremena provedenog u pogonu. Placa se iznos
definiran temeljem umnoska ((MW/h) x ugovorena
cijena) za sve generatore. ViSak primarne pricuve
prodaje se na odvojenom trziStu. Proizvodaci iska-
zuju cijenu i veli¢inu raspolozive primarne pricuve
koja nadvisuje obveznu vrijednost, a generatori koji
nemaju odgovarajuéu vrijednost obvezni su kupiti
potrebnu pricuvu od drugih generatora. U takav je
sustav. moguce ukljuciti i distribuirane izvore na
nacin slican onome koji vrijedi za sve ostale genera-
tore. Naravno, samo ukoliko su registrirani kod o-
peratora sustava. U sustavima s prevladavaju¢om
proizvodnjom iz hidroelektrana, sekundarna pricuva
je raspoloziva u dostatnom iznosu. Problemi se even-
tualno mogu javiti u sustavima s preteZnom proiz-
vodnjom iz termoelektrana (slu¢aj Nizozemske). U

slucaju ve¢ uspostavljenog trzista regulacijske snage,
moguce su kratkoro¢ne i dugoroc¢ne kupoprodaje ka-
paciteta za sekundarnu pri¢uvu. Distribuirani izvori
mogu sudjelovati u aktivnostima na tom trziStu. U
slu¢aju da u sustavu nema dovoljno raspoloZive
pricuve (u uvjetima privremenog ili trajnog nedo-
statka velikih generatora ili ograni¢ene prijenosne
modi), izdavanje obveznih naloga moze postati neop-
hodnom mjerom osiguravanja normalnog pogona.

Regulacija napona. Kvaliteta napona usko je vezana
uz snagu kratkog spoja. Zajamcena je pravilnim pro-
jektiranjem sustava te sigurnim dispeciranjem. U
svrhu regulacije napona u visokonaponskom prije-
nosnom sustavu, operator sustava instruira proiz-
vodace kako bi proizvodili jalovu snagu u iznosu
dovoljnom za stabilan pogon mreZe i minimalne gu-
bitke. Distribuirani izvori opéenito ne sudjeluju u
regulaciji napona. Medutim, u slucaju da su genera-
tori koji su pod nadzorom operatora sustava obvezni
sudjelovati u regulaciji napona bez nadoknade,
potrebno je uvesti ekvivalentnu naknadu za dis-
tribuirane izvore.

Pogon sustava. Pogon sustava, uklapanje vodova, ra-
spored proizvodnje, planirano odrZavanje vodova i
postrojenja, ofitavanje brojila i naplatu izvodi opera-
tor sustava. Takoder, sve tehnicke ili organizacijske
mjere koje se poduzimaju u svrhu lociranja ispada te
prevencije ispada i raspada u nadleznosti su opera-
tora sustava. Generatori trebaju sudjelovati u
mjerama ponovnog uspostavljanja stanja nakon
eventualnog raspada (sposobnost 'crnog' pokre-
tanja). U tim aktivnostima trebaju sudjelovati i dis-
tribuirani izvori.

Razvoj odgovarajucih cijena za sustav usluga u mno-
gim je zemljama jo$ uvijek u nastajanju. Neke od us-
luga mogu se naci u uvjetima trziSnog natjecateljstva
(rotirajuca pric¢uva) uz potrebu uspostavljanja trziSnog
mehanizma. U tom slucaju distribuirani izvori kao i svi
ostali mogu sudjelovati u trZiSnom nadmetanju. U
slucaju postojanja obveznih odnosa bez odgovarajuceg
nacina plaéanja, potrebno je uspostaviti ekvivalentnu
naknadu za distribuirane izvore kako bi se izbjegla
diskriminacija.

Distribuirani izvori se u elektroprivredama doZivljavaju
kao novo podrucje aktivnosti. Na primjeru CHP-a vec je
nekoliko zemalja dokazalo uspjeSnost u zadovoljavanju
potreba onih potroSaca kojima se istodobno isporucuje
elektricna energija i toplina. SrediSnja poslovna
orijentacija takvih potroSaca uglavnom je razlicita od
dobave energije. Stoga oni u distribuirane izvore investi-
raju samo ukoliko procijene da postoje uvjeti za ostva-
renje znacajne ekonomske koristi od takve aktivnosti.
Na taj se nacin otvara niz moguénosti za zajednickom
suradnjom. Iskustva iz svijeta ukazuju na brzi porast dis-
tribuirane proizvodnje koja je promovirana bilo po-
litickim utjecajima (poput subvencije) ili temeljem
povecanog natjecateljstva unutar otvorenog trzista.
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Medu raspolozivim tehnologijama istaknuto mjesto
pripada vjetroelektranama. Uz njih se jo§ razmatraju i
kogeneracijske jedinice, male hidro jedinice, fotona-
ponski sustavi, gorive stanice te mikro-izvori (diesel ili
plinski motori, mikro turbine). Plinske turbine zauzi-
maju sve vedi udjel na industrijskom trzistu (iznad 50
MW) te kod IPP proizvodaca. Razlog je svakako u nji-
hovim modularnim svojstvima koja znac¢ajno skracuju
vrijeme instalacije te time i vrijeme povrata investicije.
Zbog velike potraznje, njihova cijena po kW znacajno
je smanjena. Stovie, niske cijene plina, subvencije te
otvaranje trzi$ta u gotovo svim zemljama promoviraju
instaliranje turbina na lokacijama potroSaca. Nedavni
razvoj u podrucju mikro-proizvodnje ukazuje na
mogucnost da vrlo male turbine s elektricnom snagom
manjom od 50 kW mogu biti koriStene za proizvodnju
elektricne energije na lokacijama privatnih potrosaca.

Vrsta trziSta, monopolisticka ili otvorena struktura, te
Stovi§e razine cijena snage i energije utjecu na udjel
distribuiranih izvora i brzinu promjene tog udjela. U
Njemackoj je zakonskim rjeSenjem zajamcena visoka
cijena obnovljivim izvorima $to je uzrokovalo brzi po-
rast izgradnje vjetroelektrana od priblizno 0 MW u
1990. godini do vise od 2000 MW krajem 1997. godine.
Sli¢an razvoj javlja se u mnogim zemljama. Otvaranje i
mijenjanje strukture trziSta vodi prema brzim promje-
nama strukture proizvodnje. U nekoliko je zemalja
uocena tendencija prema zamjeni konvencionalne
proizvodnje ukoliko postoji znacajan poticaj natje-
cateljstva ili razlike u cijeni. S druge strane, u zemljama
s niskim cijenama energije poput Norveske s velikim
hidro kapacitetom, ocekivani porast distribuirane pro-
izvodnje vrlo je nizak.

Izgradnja distribuiranih izvora u veéem broju zasi-
gurno utjece na gotovo sve dijelove sustava opskrbe
elektricnom energijom. Osnovne karakteristike
obiljezava neizvjesnost pridruZzena njihovoj izlaznoj
snazi te ponekad ¢ak i nedostatno poznavanje njihovog
instaliranog kapaciteta. Stoga se gotovo uvijek javlja
zahtjev za izgradnjom snaznih i prilagodljivih mreza u
blizini distribuiranih izvora. Ponekad se zahtjevi
postavljaju sve do visokonaponske razine ukoliko je
povecana potreba za trgovanjem snagom i pricuvom u
sustavu. Zamjena elektricne energije isporucene iz ve-
likih konvencionalnih proizvodnih objekata s energi-
jom iz distribuiranih izvora utjee na pogon mrezZe,
zahtjeve za pri¢uvom, regulaciju frekvencije, vozni
red... U distribucijskim mrezama, izgradnja distribui-
ranih izvora moze povecati potrebu za mreznom moci i
stvoriti dodatne troSkove pri planiranju. Ukoliko su
ukljuceni u sustav sredi$njeg upravljanja, distribuirani
izvori mogu imati pozitivan utjecaj na sustav u obliku
povecanja pouzdanosti.

Razvoj skupa pravila za prikljucenje distribuiranih iz-
vora na mreZzu pomaze u razmatranju tehnickih as-
pekata u okolnoj mrezi. Dva su osnovna pristupa.
Prema prvom se pristupu za svaki pojedinacni slucaj
trazi suglasnost sa zahtjevima potrosaca bilo na temelju
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analize tehnickih ogranicenja ili postavljenog skupa vise
ili manje pojednostavljenih pravila prikljucenja na te-
melju kojih se ocjenjuje moguénost prikljucka. Nedosta-
tak ovog pristupa nalazi se u podcijenjenoj mreznoj
mo¢i u nekim slufajevima, a prednost u obliku
znaajnog smanjenja troSkova planiranja. Prema
drugom se pristupu razvijaju modeli u svrhu razma-
tranja distribuiranih izvora u fazama planiranja i po-
gona. Potreba za novim razvojem prepoznata je u
zajednickom predvidanju opterecenja potrosaca i proiz-
vodnje iz distribuiranih izvora, planiranju snage pricuve,
planiranju VN mreZe te planiranju i pogonu SN/NN
mreze. Osim ukljucivanja u razliCite faze planiranja,
pozeljno je uspostaviti natjecateljske uvjete izmedu
klasi¢nih proizvodnih jedinica i distribuiranih izvora na
nediskriminirajucoj osnovi. Na taj se nacin upucuju dis-
tribuirani izvori na pruzanje usluga u sustavu poput svih
ostalih generatora. Nasuprot tome nalazi se samo
uspostavljanje  ekvivalentnih naknada. Posljednju
strategiju predstavlja suradnja s operatorima distribui-
ranih izvora nudenjem usluga u okviru planiranja i ra-
spodjele. Time se operatorima sustava olakSava
preglednost nad instaliranim kapacitetom distribuiranih
izvora. lako se opisane zadaée mozda doimaju kao
prepreke kojima se nastoji smanjiti penetraciju, osnovni
im je cilj integracija distribuiranih izvora u elektroener-
getski sustav na najbolji moguéi nacin i to bez
diskriminiranja bilo kojeg od igraca na trzistu.

Mnoga su pitanja jo§ uvijek otvorena. Pravila
prikljuenja na mrezu u mnogim su sustavima jo$
uvijek u fazi razvoja. Modeli za planiranje i pogon koji
ukljucuju distribuirane izvore djelomi¢no postoje, ali
ih je daljnjim razvojem potrebno poboljSati i prosiriti.
Na poslijetku, u mnogim je sustavima strukturu trziSta
potrebno prilagoditi rastu¢em broju distribuiranih iz-
vora. Posebice je to potrebno obzirom na odgovarajuce
sudjelovanje u pruzanju usluga koje se zahtijevaju od
svih generatora u cjelini.

5. OPCI PROBLEMI U PROIZVODNJI
ELEKTRICNE ENERGIJE
IZ VJETROELEKTRANA

U svrhu balansiranja polariziranih stavova o izgradnji
vjetroelektrana potrebno je razmotriti ekonomske i
tehnicke aspekte koji su povezani s uvjetima njihovog
priklju¢enja na mrezu. Ekonomski se aspekti razma-
traju tek odnedavna i ¢ini se da ¢e postati o¢itima samo
u dereguliranim sustavima gdje postoji jasna razlika
izmedu proizvodnje kWh i pruZanja mreznih usluga. S
promjenom tokova djelatne i jalove snage nakon
prikljucenja vjetroelektrane dolazi do izmjene naravi
distribucijske mreze. MreZa poprima aktivnu narav us-
lijed Cega se javljaju znacajni tehnicki aspekti koje je
potrebno razmotriti na odgovarajuéi nacin. U vecini se
zemalja pozornost usmjerava prema stvaranju propisa
i pravila pomocu kojih se osigurava kvaliteta napajanja
potrosaca. Povecano uvodenje obnovljivih izvora elek-
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tricne energije poput vjetroelektrana stvara kompo-
nentu neupravljivosti u ees-u. Na temelju vremenske
prognoze moguce je predvidjeti srednju brzinu vjetra u
kratkoronom periodu, ali ne i dinamicke promjene,
manje ili vece, koje se dogadaju oko srednje brzine. Di-
namicke promjene brzine vjetra uzrokuju promje-
njivost iznosa injektirane snage u mrezu. Time se
nadalje uzrokuju poteskoce u regulaciji napona i
frekvencije, odnosno u kvaliteti isporucene elektri¢ne
energije.

Tehnicki aspekti prikljucenja vjetroelektrana vezani su
uz slijedeée probleme [4, 6, 7, 8]:

* Regulacija napona i kompenzacija jalove snage. U
svakom distribucijskom sustavu jasno je iskazana ob-
veza napajanja potrosaca uz odrzavanje napona u
odredenim granicama. Ovaj zahtjev Cesto odreduje
troS§kove koji su pridruZeni projektiranju i izvedbi
distribucijske mreze. Prikljucenje vjetroelektrane
uzrokuje promjenu tokova snaga i naponskog profila
u ovisnosti o stanju opterecenja u mrezi. Osim dis-
tribucijskog transformatora s regulacijom pod op-
tereenjem, cesto je potrebno primijeniti i sredstva
za kompenzaciju jalove snage kako bi se regulirao
napon u ¢voristima distribucijske mreze.

Regulacija frekvencije i upravljanje snagom. Prob-
lem s frekvencijom javlja se u otoénom rezimu rada
distribucijske mreze na koji je prikljucena vjetroelek-
trana. Ukoliko u mreZi nema drugih lokalnih proiz-
vodnih jedinica reguliranog tipa, frekvenciju nije
mogucée odrzati obzirom da vjetroelektrana u
najcescoj izvedbi sa stalnom brzinom vrtnje i kon-
stantnom frekvencijom nije u reguliranom pogonu.
Do oto¢nog pogona distribucijske mreze moze doci
ispadom transformatora koji je lociran u pojnoj tocki
prema visokonaponskoj mrezi.

Stabilnost napona i kuta. Ukoliko se na generatore
distribuirane proizvodnje gleda samo kao na pro-
izvodace kWh, razmatranje stabilnosti ne poprima
veée znafenje. Naime, u slucaju kvara u mrezi i is-
pada distribuiranih generatora, izgubljen je jedino
kratki period lokalne proizvodnje koja ¢e nakon toga
biti ubrzo ponovno uspostavljena. Nasuprot tome,
ukoliko su distribuirani generatori znacajni u podrSci
pogona cijelog elektroenergetskog sustava, prije-
lazne pojave u problemu stabilnosti poprimaju ve-
liko znacenje. U nestabilnom stanju, asinkroni
generatori u vjetroelektranama ubrzavaju se i
povlace vrlo veliku jalovu snagu iz mreZe ¢ime se na-
poni u mrezi nadalje snizavaju.

Kvaliteta isporucene elektri¢ne energije. Kvaliteta
napajanja procjenjuje se obzirom na prijelazne
promjene napona te harmonicku izoblicenost
mreznog napona. Ovisno o karakteristikama mreze i
vjetroelektrane nakon priklju¢enja moze doéi do
naruSavanja kvalitete napona kod ostalih korisnika
(potrosacki tereti) u distribucijskoj mrezi. Promje-
njivost brzine vjetra uvelike se preslikava na snagu

koju vjetroelektrana injektira u mrezu. Brzina i in-
tenzitet tih promjena uvelike utjecu na kvalitetu.

e Zastita. ZaStita pasivne distribucijske mreze
udeSena je obzirom na smjer struje koja dolazi samo
iz jednog izvora. Kvar se neutralizira proradom samo
jednog zaStitnog uredaja (serijski nadstrujni
uredaji). Ukoliko su na distribucijsku mrezu
prikljucene vjetroelektrane, moguée je stvaranje
uvjeta pri kojima ne dolazi do prorade zaStitnih
uredaja udeSenih obzirom na samo jedan smjer na-
pajanja mjesta kvara. Shema automatskog ponovnog
ukljuc¢enja voda pogodenog kvarom od velikog je
znacenja za neprekidnost opskrbe potroSaca elek-
tricnom energijom. Medutim, ukoliko se takva
shema primjenjuje na vodu koji je u bliskom spoju s
vjetroelektranom, mogucéa je pojava znatnih
oStecenja zbog loSe sinkronizacije.

Pouzdanost i raspoloZivost. Pouzdanost povrata in-
vesticije predstavlja osnovni motiv investiranja u dis-
tribuiranu  proizvodnju  elektritne  energije.
Distribuirani generatori imaju znatno veci utjecaj na
pouzdanost opskrbe krajnjeg potroSaca nego na
pouzdanost elektroprivrede. Medutim, ponekad i
elektroprivreda ima koristi od distribuirane proiz-
vodnje. Osobito ukoliko zbog njezine primjene do-
lazi do odgode investicija u mrezi te do ublaZzavanja
vrlo visokih cijena elektri¢ne energije.

Navedeni opceniti problemi odnose se na tehnicke
prepreke koje je potrebno premostiti kako bi se
povecali izgledi za izgradnju vjetroelektrana. Neke od
tehnickih prepreka koje se mogu lokalno javiti unutar
navedenih opc¢ih problema su: neodgovarajuée
termicko dimenzioniranje opreme, previsoka razina
struja  kratkog spoja, nestabilnost generatora,
neodgovarajuée postavke transformatora s promje-
njivim prijenosnim omjerom, interakcija s regulacijom
napona zasnovanom na kompenzaciji pada napona
uzduz voda, izlozenost potrosaa poveéanom iznosu
napona u stacionarnom stanju, poveéanje gubitaka,
naruSavanje kvalitete isporucene elektricne energije,
naruSavanje reda u sustavu zaStita...

S obzirom na razdjelnu ulogu distribucijskih mreza,
znacajno je provjeriti tehnicke uvjete napajanja ostalih
potrosac¢a nakon prikljuenja predmetnih vjetroelek-
trana. U vecini slucajeva distribucijska mreza nije pro-
jektirana za smjestaj generatora. Stovise, distribucijska
mreZa je mogla biti u pogonu i napajati potrosace tije-
kom veceg broja godina prije samog prikljucenja. Uko-
liko veli¢ina izgradnje vjetroelektrane predstavlja
znacajan dio mrezne modi, njezino prikljucenje ima
znacajan utjecaj na karakteristike mreze. MreZa moze
ozbiljno ograniciti evakuaciju snage iz vjetroelektrane.
Vjetroelektranu je stoga potrebno analizirati kao kom-
ponentu sustava. Neophodno je provesti studijsku
analizu kako bi se procijenila potreba za eventualnim
izvodenjem pojaCanja u mreZi nakon prikljucenja
vjetroelektrane. U nekim slucajevima studijske analize
mogu ukazati i na to da, obzirom na ukupne troskove,
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ogranic¢enje pogona vjetroelektrane predstavlja bolje
rjeSenje u usporedbi s izvodenjem pojacanja u mrezi.
Projektiranje distribucijskih mreza slijedi dvije temelj-
ne ideje: isporuka elektri¢ne energije potrosacima uz
prihvatljivu kvalitetu napajanja u normalnim uvjetima
pogona te zastita integriteta sustava u sluc¢aju da je dio
mreze u stanju kvara. Studijska analiza oslanja se na
proracun tokova snaga, proracun kratkog spoja i
proracun stabilnosti. Navedeni proracuni izvode se
koriStenjem stvarnih parametara ugradene opreme u
vjetroelektranama, te relevantnih elemenata distribu-
cijskih mreza.

Dijelovi elektri¢nih naprava koje potrosaci prikljucuju
na mrezu (posebice elektroni¢ki uredaji) namijenjeni
su pogonu unutar relativno uskih granica napona oko
nazivne vrijednosti. Stoga napon u svim ¢voristima dis-
tribucijske mreze treba odrZzavati unutar dozvoljenog
raspona u svim ocekivanim stanjima opterecenja.
Proracun tokova snaga koristi se u svrhu provjere nor-
malnih pogonskih stanja elektroenergetske mreze. Uz
zadane snage proizvodnje i opteredenja u sustavu,
proracun tokova snaga rezultira s naponima u svim
¢voriStima sustava. Uz poznate napone po iznosu i
kutu, racunaju se tokovi snaga kroz sve elemente
mreZe. Proracun tokova snaga zapravo se koristi u
svrhu odredivanja stanja u mrezi pri razli¢itim izno-
sima snage opterecenja te razliitim angazmanima
proizvodnih jedinica. Prikupljanje parametara mreze
¢esto je vremenski vrlo zahtjevna zadada. Impedancije
vodova i kabela potrebno je preracunati u matematicki
iskoristiv oblik na osnovi podataka proizvodaca.
Brojni faktori mogu utjecati na pojavu oStecenja u dis-
tribucijskoj mrezi. Vodici u distribucijskoj mreZi odvo-
jeni su od zemlje te medusobno razmaknuti
koriStenjem razlicitih izolacijskih materijala (zrak, pa-
pir ili polimer). Ponekad moze do¢i do nepredvidivih
puknuca unutar izolacije i stvaranja kratkog spoja
izmedu vodica ili izmedu vodica i zemlje. Ova se nenor-
malna putanja vodenja struje naziva kvarom. Kvarovi u
obliku kratkih spojeva ne ugroZavaju samo sigurnost
pogonskog osoblja ve¢ mogu znacajno ostetiti opremu
ukoliko se pojave visoki iznosi struje na mjestu kratkog
spoja. Takoder, moguce je da struja poprimi iznos veci
od iznosa nazivnog dimenzioniranja prekidaca koji je
upravo namijenjen njezinom prekidanju. Proracun
kratkog spoja koristi se u svrhu prepoznavanja iznosa
struje kvara pri razlicitim konfiguracijama mreze i
mjestima kvara. Rezultati se ne koriste samo u svrhu
provjere razine struje kvara te dostatne dimenzionira-
nosti komponenti mreze kroz koje struja prolazi.
Potrebno je Stovise potvrditi da je struja kvara dovoljno
velikog iznosa kako bi sustav zastite uopée mogao pre-
poznati da se radi o stanju kvara. Projektirati sustav
zaStite na nacin da je moguce prepoznati i izdvojiti
stanja sustava s velikim strujama opterecenja u nor-
malnom pogonu te stanja sustava s malim strujama u
uvjetima kvara u mrezi vrlo je teska zadaca. Obzirom
da pogreske pri otkrivanju kvara ¢ine neprihvatljiv si-
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gurnosni rizik, distribucijski sustav potrebno je projek-
tirati tako da je struja kvara dovoljno velikog iznosa te
da moze biti prepoznata u svim uvjetima pogona.
Potrebno je uciniti razliku izmedu simetricnih i ne-
simetri¢nih kratkih spojeva. Simetri¢ni kratki spojevi
obuhvacaju sve tri faze na slican nacin tako da u njima
ne dolazi do izmjene simetrije izmedu napona i struja.
U proracunu tih kvarova dovoljno je koristiti jedno-
fazni model mreze. Nesimetricni kratki spojevi
uzrokuju nesimetri¢nost u mrezi i zahtjevaju znatno
sloZeniju analizu.

Tokovi snaga i struje kvarova proracunavaju se uz pret-
postavku da se sustav prethdono nalazio u tocki rav-
noteze stacionarnog stanja. U tocki ravnoteze, napon po
iznosu i kutu u svim je ¢voriStima takav da snaga tece od
¢voriSta s viSkom proizvodnje nad potroSnjom do
¢vorista s potro$njom ve¢om od proizvodnje. U svakom
¢voriStu postoji ravnoteza izmedu snage proizvodnje,
snage potroS$nje i snage prijenosa prema drugim
¢voriStima. Ravnoteza se primjenjuje i na proizvodne je-
dinice. Mehanicka snaga pogonskog stroja jednaka je
elektricnoj snazi koju proizvodi generator uz zane-
marene gubitke. U mehanickom pogledu, moment ubr-
zanja na osnovi pogonskog stroja jednak je momentu
usporenja uzrokovanog proizvodnjom elektri¢ne snage
iz generatora. Obzirom da je ukupni moment jednak
nuli, osovina se vrti konstantnom brzinom. Kutna pozi-
cija rotora mjeri se u odnosu na referentni sustav koji
rotira sinkronom brzinom i naziva kutem rotora. U
tocki ravnoteze, kut rotora ¢ini mjeru iznosa snaga koju
generator injektira u mrezu. Kvarovi uzrokuju prom-
jenu ravnoteznog stanja zbog ¢ega pretpostavka o sta-
cionarnom stanju sustava viSe nije upotrebljiva.
Elektroenergetski sustav je tada potrebno tretirati kao
dinamicki sustav. Proracun stabilnosti dinamickog sus-
tava oslanja se na diferencijalne jednadzbe, a ne samo
na algebarske kao u stacionarnom stanju. Diferenci-
jalne se jednadzbe koriste u svrhu provjere sinkronosti
pogona rotirajuéih strojeva nakon poremecaja. Ukoliko
je sinkronizam odrzan, sustav se smatra stabilnim. U
protivnom, sustav je nestabilan. Svrha proracuna stabil-
nosti nalazi se u procjeni sposobnosti sustava da izdrzi
najteze poremecaje. Koristi se i pri odredivanju
ograni¢enja pogona ees-a.

Ako je potrebno analizirati brze prijelazne pojave te
vladanje naprava zasnovanih na energetskoj elektro-
nici, prethodne tri vrste proratuna mogu se pokazati
neodgovaraju¢ima. Naime, ti su proracuni zasnovani
na pretpostavci da su valni oblici napona i struje sinu-
soidalni zbog ¢ega se ukupni sustav modelira koriSte-
njem fazora u domeni elektromehanickih prijelaznih
pojava. U slucaju da ta pretpostavka viSe nije prihvat-
ljiva, sustav je potrebno analizirati unutar znatno krace
vremenske skale koriStenjem elektromagnetskih prije-
laznih modela. U tim modelima nema pretpostavke o
sinusoidalnosti valnih oblika. Valni oblici proracuna-
vaju se korak-po-korak koriStenjem detaljnog sustava
diferencijalnih jednadzbi koji obuhvaca sve kompo-
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nente sustava. Ovakvim se pristupom vladanje sustava
obuhvaca na vrlo precizan i detaljan nacin.

Navedene vrste proracuna koriste se za procjenu ozbilj-
nosti tehnic¢kih problema koji se mogu javiti nakon
prikljucenja vjetroelektrane na mrezu. U nastavu su
opisani problemi promjenjivosti napona u mreZi,
povecanja razine struja kratkog spoja, kvalitete is-
porucene elektriéne energije, zastite, stabilnosti, po-
gona mreze i ekonomicnosti.

Promjenjivost napona u mrezi. U svakom distribu-
cijskom sustavu jasno je iskazana obveza napajanja po-
troSata uz odrzavanje napona unutar dozvoljenih
granica. Ovaj zahtjev ¢esto odreduje troSkove i nacin
projektiranja distribucijske mreze. Tijekom dugog niza
godina razvijana je metodologija maksimalnog is-
koriStenja elemenata distribucijske mreze kako bi po-
troSaci bili napajani uz zadovoljavajuéi napon. Razine
distribucijskog napona razli¢ito su definirane u
razli¢itim zemljama, ali se u osnovi vode principom po-
gona radijalnog napajanja. Prijenosni omjer distribu-
cijskog transformatora promjenjiv je u skladu s
postavljenim kriterijem regulacije napona. Na taj se
nacin u stanju maksimalnog opterecenja osigurava na-
pajanje i najudaljenijih potroSaca uz prihvatljiv napon.
U stanju minimalnog opterecenja, napon kod svih po-
troSaca nalazi se naposredno ispod najvise dozvoljene
vrijednosti. Ukoliko se na kraj radijalnog kraka
prikljuci generator dolazi do promjene tokova snaga i
naponskog profila. NajteZa situacija uglavnom se javlja
kada je snaga opterec¢enja najmanja, a izlazna snaga lo-
kalnog generatora tece unatrag prema pojnoj tocki dis-
tribucijskog sustava. Aproksimativni izraz za poviSenje
iznosa napona u slabo optereéenoj mrezi zbog
prikljucenja generatora glasi (u per unit vrijednostima)

vV (PR XQ)/V, (1)

pri ¢emu P i Q oznacavaju izlaznu djelatnu i jalovu
snagu generatora, R i X djelatni otpor i induktivhu
reaktanciju spojnog elementa te V nazivni napon voda.
U nekim slucajevima poviSenje napona moguce je
ograniciti reverziranjem toka jalove snage (Q) bilo
koriStenjem asinkronog generatora ili poduzbudenog
sinkronog generatora u kapacitivnom pogonu. Asin-
kroni generator najces(i je izbor u vjetroelektranama.
Njegovo koriStenje moze biti ucinkovit nacin
ograni¢avanja poviSenja napona u srednjenaponskim
mrezama koje uglavnom imaju visi X/R omjer. Kod ka-
bela u niskonaponskoj distribucijskoj mreZi dominira
utjecaj djelatne snage (P) i djelatnog otpora (R) tako
da se opcenito uzevS§i samo vrlo mali generatori
prikljuéuju  na niskonaponsku mrezu. Tocka
prikljucenja vecih generatora treba biti bilo na NN
sabirnicama SN/NN transformatora ili za vece elek-
trane izravno u SN ili VN mreZi. U nekim se zemljama
koriste vrlo jednostavna pravila predvidanja maksi-
malne veliine izgradnje generatora koji mogu biti
prikljuceni na razli¢itim mjestima u distribucijskom
sustavu. Alternativni pristup odredivanju moguénosti

priklju¢enja generatora koristi snagu kratkog spoja.
Zahtijeva se da razina trofaznog kratkog spoja (razina
kvara) u tocki prikljuéenja generatora poprimi mini-
malni iznos mnoZitelja nazivne dimenzioniranosti ge-
neratora. Za vjetroelektrane mnozitelji mogu iznositi i
do 20-25, ali i nadalje predstavljaju vrlo pojed-
nostavljeno pravilo. Velike vjetroelektrane uspjesno su
u pogonu distribucijske mreze i uz nize omjere (6)
razine kvara i nazivne dimenzioniranosti i to bez bilo
kakvih poteskoca. Ukoliko se studijske analize poduzi-
maju u cilju istrazivanja utjecaja lokalnog generatora
na napon u distribucijskoj mrezi, tada se u osnovi raz-
matra bilo napon u ¢voristu krajnjeg potrosaca ili na-
pon na nekoj srednjoj sekciji distribucijske mreze.
Razmatranje utjecaja generatora na napon srednje
sekcije distribucijske mreze relativno je jednostavnije
provesti, ali pruza nesto restriktivnije rezultate. U ne-
kim se distribucijskim sustavima koriste transformatori
s regulacijom prijenosnog omjera pod opterecenjem.
Prijenosni omjer se mijenja u svrhu odrzavanja napona
unutar predvidenih granica. Cesto se povratna veza
formira u kompaundiranom obliku napona i struje op-
terecenja izlaznog voda. Kompenzacija pada napona
na izlaznom vodu jedna je od tehnika kompaundacije
koja je zasnovana na pretpostavljenom faktoru snage
tereta. Stoga prikljuenje lokalnog generatora i
posljedi¢na promjena faktora snage moZe dovesti do
nekorektnog pogona ukoliko je generator znatno veci
u usporedbi s teretom potroSaca.

Povecéanje razine kvara u mrezi. U vjetroelektranama se
za proizvodnju elektricne energije koriste rotirajuci
strojevi koji doprinose razini kvara u mrezi. Asinkroni i
sinkroni generatori povecavaju razinu kvara u distribu-
cijskom sustavu iako je tijekom kvara njihovo vladanje
medusobno razli¢ito. U urbanim podrucjima gdje se
postojeca razina kvara pribliZava nazivnoj dimenzioni-
ranosti rasklopne opreme, povecanje razine kvara moze
ugroziti priklju¢enje novih generatora. Povecanje na-
zivne dimenzioniranosti rasklopne opreme moze se po-
kazati vrlo skupim rjeSenjem, a ponegdje kao u Velikoj
Britaniji ocekuje se da novi proizvodni objekti snose
nove troskove. Doprinos novog generatora razini kvara
smanjuje se uvodenjem impedancije izmedu generatora
i mreze. Impedanciju €ini transformator ili prigusnica,
ali se njihovim instaliranjem stvara troSak zbog
povecanih gubitaka. Takoder, povecavaju se i promjene
napona generatora. Koriste se osiguraci za
ogranitavanje doprinosa generatora razini kvara.

Kvaliteta napajanja. Dva aspekta kvalitete napajanja
smatraju se znacajnima pri isporuci elektricne ener-
gije: prijelazne promjene napona i harmonicka izo-
bli¢enost mreznog napona. U ovisnosti o odredenim
okolnostima, vjetroelektrana moze smanyjiti kvalitetu
napona kod ostalih korisnika distribucijske mreze.
Vjetroelektrana uzrokuje prijelazne promjene napona
u mrezi tijekom normalnog pogona te ukoliko dode do
pojave relativno velikih promjena iznosa struje
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prilikom uklapanja i isklapanja. Iznos struje u prije-
laznim stanjima ograni¢ava se pazljivim projektira-
njem vjetroelektrane. Ukoliko se na slabu mrezu
prikljucuje samo jedan generator, umjesto povisenja
napona u stacionarnom stanju ogranicavajuéim fak-
torom postaju prijelazne promjene napona. Sinkroni
generatori mogu se ukljuciti u pogon uz zanemarivo
remecenje okolne mreze ako se sinkronizacija izvodi
korektno. Tiristorski upustavac¢i u antiparalelnom
spoju za meKki start proizvodnih jedinica koriste se za
ogranicavanje pocetne struje magnetiziranja asin-
kronih generatora na vrijednosti koje su manje cak i od
nazivne struje. Medutim, iskljucenje nazivno op-
tereenog generatora iz pogona moZe dovesti do
znacajnih propada napona. Kod vjetroelektrana u iz-
vedbi sa stalnom brzinom vrtnje javljaju se ciklicke
promjene izlazne struje generatora koje stvaraju fli-
kere ako generatori nisu odgovarajuée regulirani.
Nasuprot tome, uvodenjem lokalne proizvodnje nekog
drugog oblika podize se razina kvara u mrezi. Nakon
Sto su generatori priklju¢eni na mrezu poremecaji koje
stvaraju potrosaci ili udaljeni kvarovi stvaraju manje
promjene napona i na taj nacin poboljSavaju kvalitetu
napajanja. Jedan od konvencionalnih pristupa po-
boljSanju kvalitete napajanja osjetljivih industrijskih
potroSaca visoke vrijednosti upravo se sastoji u instali-
ranju lokalne proizvodnje. Nekvalitetnim projektira-
njem elektronickog sucelja vjetroelektrane prema
mreZzi dolazi do injektiranja harmonickih struja koje
mogu uzrokovati neprihvatljivu izoblicenost napona u
mrezi. Izravno prikljuceni generatori mogu sniziti har-
monic¢ku impedanciju distribucijske mreze te time
smanjiti harmonicki napon na racun povecanja har-
monicke struje u elektrani. Na taj se nacin smanjuje
mogucénost nastanka problema vezanih uz harmonicku
rezonanciju. To je posebice znacajno ako se poprecne
kondenzatorske baterije koriste za popravljanje fak-
tora snage i kompenzaciju jalove snage asinkronog
generatora u vjetroelektrani. Sli¢an utjecaj javlja se pri
simetriranju napona u ruralnim srednjenaponskim sus-
tavima koje se izvodi koriStenjem asinkronog genera-
tora. Ti su naponi Ccesto nesimetricni uslijed
prikljucenja jednofaznih tereta. Asinkroni generator
ima vrlo nisku impedanciju obzirom na nesimetri¢ne
napone i nastoji povuéi iz mreze velike nesimetri¢ne
struje. Time se simetriraju naponi u mrezi na raun
povecanih struja u generatoru uz posljedicu pove¢anog
zagrijavanja.

Zastita. Postoji viSe aspekata zaStite generatora
prikljucenog na distribucijsku mrezu:

e Zastita opreme od unutarnjih kvarova.

e Zastita distribucijske mreze koja je u kvaru od struje
kvara koja dolazi iz generatora.

* Zastita od gubitka pojne tocke, odnosno od oto¢nog
pogona.

» Utjecaj generatora na postojecu zastitu u distribu-
cijskom sustavu.
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Zastita generatora od unutarnjih kvarova dobro je
poznata. Struja kvara koja tece iz distribucijske mreze
koristi se za otkrivanje kvara. Metodologija koja se
koristi u zastiti bilo kojeg velikog motora prihvatljiva je
iu ovom slucaju. U ruralnim podrucjima, op¢i problem
predstavlja osiguranje dovoljnog iznosa struje kvara iz
mreze koji je potreban za brzu proradu releja ili osi-
guraca. Zastita distribucijske mreze koja je u stanju
kvara od struje kvara koja dolazi iz generatora cesto
predstavlja znatno tezu zadacu. Asinkroni generatori
ne mogu napajati mjesto trofaznog kratkog spoja
odrzivom strujom kvara. Njihov odrZivi doprinos ne-
simetricnim kvarovima je ograni¢en. Mali sinkroni
generatori zahtijevaju sofisticirane uzbudne sustave s
mogucnoséu forsiranja stropnim naponom tijekom
kvara ukoliko se od njih ocekuje napajanje mjesta
kvara odrzivom strujom kvara koja je znatno vecéa od
struje pri punom opterecenju. Stoga je ponekad neop-
hodno osloniti se na distribucijsku zastitu pri otkla-
njanju kvara na elementima distribucijske mreze i
izolirati elektranu. U elektrani tada dolazi do prorade
nadnaponske ili podnaponske zaStite, nadfrekven-
cijske ili podfrekvencijske zastite ili zastite od gubitka
pojne tocke/otocnog pogona. Ova tehnika sekvenci-
jalne prorade nije uobicajena, ali je neophodna ako
generatori nisu u mogucénosti osigurati odgovarajucu
struju kvara za primjenu neke od konvencionalnih
zaStita. ZaStita od gubitka pojne tocke ili oto¢nog po-
gona Cesto se primjenjuje u sustavima gdje se koristi
automatsko ponovno ukljuc¢enje elemenata distribu-
cijske mreze. Zbog niza tehnickih i administrativnih
razloga, oto¢ni pogon vjetroelektrane u dijelu distribu-
cijskog sustava odvojenog od glavnog sustava opcenito
se smatra neprihvatljivim. Zato se po otkrivanju uvjeta
otofnog pogona generatora i okolne mreZe inicira
iskljucenje generatora. Prorada tog releja treba se do-
goditi unutar mrtvog vremena APU-a distribucijskog
elementa ukoliko se Zeli izbje¢i protufazno ponovno
ukljucenje. Iako se koristi ve¢i broj suvremenih tehnika
poput ROCOF frekvencijskih releja (eng. rate of
change of frequency) i pomaka vektora napona, ova je
zaStita podloZna krivoj proradi. Do krive prorade pose-
bice dolazi ukoliko su postavne vrijednosti udesene
vrlo osjetljivo kako bi se $to ranije otkrili uvjeti oto¢nog
pogona. Uzemljenje zvjezdiSta generatora predstavlja
aspekt koji je povezan s pogonom distribucijskog sus-
tava. U nekim se zemljama smatra neprihvatljivim vo-
diti pogon neuzemljenog sustava. Stoga je potrebna
posebna pozornost u slucajevima kada je zvjezdiSte
postignuto i uzemljeno. Konacno, generator moze ut-
jecati na pogon postojeée distribucijske mreze
uzrokujudi tokove struje kvara koji nisu ocekivani u
vrijeme izvornog projektiranja zastite. Doprinos ge-
neratora u periodu kvara moZe podrZati napon u mrezi
i dovesti do izostanka prorade releja.

Stabilnost. Ukoliko se od obnovljivih izvora ocekuje
samo proizvodnja kWh tada razmatranja stabilnosti
generatora nisu od velikog znacenja. Ukoliko se kvar
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pojavi negdje u distribucijskoj mrezi i uzrokuje propad
napona zbog kojeg dode do iskljucenja generatora,
tada sve Sto je izgubljeno jest samo kratki period proiz-
vodnje. Generator se ubrzava i biva isklju¢en prora-
dom unutarnje zaStite. Sustav nadzora pogona
generatora nakon toga ¢eka ponovno uspostavljanje
normalnih uvjeta u mrezi i automatski ponovno
pokrece generator. Ako je tromost generatora niska, a
vrijeme prorade zastite u distribucijskoj mrezi veliko,
osiguranje stabilnog pogona postaje otezano za sve
kvarove u mrezi. Nasuprot tome, ako je generator
znacajan u pruzanju podrSke sustavu tada stabilnost
poprima povecano znacenje. Stabilnost napona i kuta
moze biti znacajan problem u okviru odredenih okol-
nosti. Osobiti problem u nekim zemljama predstavlja
prorada ROCOF releja koji su vrlo osjetljivo udeseni
za otkrivanje uvjeta otocnog pogona. U slucaju velikih
poremecaja u sustavu (gubitak velikog sredi$njeg ge-
neratora) moguca je njihova kriva prorada i iskljucenje
veceg broja lokalnih generatora. Time se naravno
frekvencija u sustavu dodatno snizava. Ponovno
uspostavljanje stanja nakon ispada u sekciji distribu-
cijske mreze s veim brojem generatora takoder
zahtijeva dodatnu pozornost. Naime, nakon ponovnog
uklju¢enja elementa mreze, mogu¢ je nastanak situa-
cije u kojoj tereti zahtijevaju napajanje prije nego Sto
su generatori ponovno ukljuceni. S tim se problemom
najvise suocavaju operatori sustava proizvodnje i prije-
nosa, a u sustavu distribucije do sada nije bio
uobicajen. Tijekom prijelazne nestabilnosti dolazi do
klizanja polova kod sinkronih generatora. Kod asin-
kronih generatora dolazi do ubrzavanja uz povlacenje
velikog iznosa jalove struje ¢ime se nadalje snizava na-
pon u mrezi i kreée prema nestabilnosti napona.
Granica stabilnosti asinkronog generatora u stacionar-
nom stanju takoder moze postati ogranicavajuci faktor
njegove primjene u vrlo slabim distribucijskim
mrezama. Naime, vrlo velika impedancija izvora ili ni-
ska razina kvara u mrezi moze smanjiti vr$ni moment
asinkronog generatora na tako nisku vrijednost da nije
moguce ostvariti nazivni pogon.

Pogon mreze. Znacajna posljedica pogona generatora
unutar distribucijske mreze jest da su elementi mreze
sada napajani iz veceg broja tocaka. Javlja se potreba
za sigurnosnim izoliranjem i uzemljivanjem prije po-
duzimanja bilo kakvih djelatnosti na opremi. Takoder,
mogucéa je pojava poteskoca prilikom pribavljanja
odobrenja za iskljuc¢enje elemenata mreze u svrhu re-
dovitog odrzavanja. Time se smanjuje prilagodljivost
pri izvodenju radova u distribucijskoj mrezi na koju je
prikljuc¢en generator.

Ekonomicnost. Aspekti tehnickog utjecaja lokalnih
generatora na distribucijski sustav dobro su poznati, a
proratuni i tehnike projektiranja  kvalitetno
postavljeni. Jedini novi aspekt koji se pri tome javlja
vezan je uz ukupni stupanj penetracije te prikljucenje
velikih vjetroelektrana na vrlo slabu mrezu. Nasuprot,

ekonomski utjecaj generatora na distribucijsku mrezu
tek se odnedavna ozbiljnije razmatra. Generator stvara
promjenu tokova snaga u distribucijskoj mrezi te time
uzrokuje promjenu gubitaka u mrezi. Ukoliko je mali
generator smjeSten u blizini velikog tereta tada ée gu-
bici u mrezi biti smanjeni obzirom da teret moze biti
napajan djelatnom i jalovom snagom iz obliZnjeg ge-
neratora. Ukoliko je veliki generator smjesten daleko
od tereta tada je vjerojatnija pojava povecanja gubi-
taka u distribucijskoj mrezi. Daljnje komplikacije
javljaju se zbog promjene iznosa elektri¢ne energije s
poveanjem opterecenja u mrezi. Opcenito, postoji
povezanost izmedu velikog opterecenja u distribu-
cijskoj mrezi i koriStenja skupih proizvodnih izvora.
Stoga bilo koji lokalni generator koji moze biti u po-
gonu tijekom tog perioda i smanyjiti gubitke u distribu-
cijskoj mrezi znacajno utjeCe na troskove pogona. U
danasnje doba, distribuirana proizvodnja ne sudjeluje
u regulaciji napona u distribucijskoj mrezi. Na primjer,
u Velikoj Britaniji lokalni generatori uglavnom su u
pogonu uz jedini¢ni faktor snage. Time minimiziraju
vlastite elektricne gubitke i izbjegavaju naplatu zbog
utroska jalove snage neovisno o potrebama distribu-
cijske mreze. U Danskoj je postignut napredak u
koriStenju lokalnih generatora (veéinom vrijedi za
CHP izvore) pri tri razlicite vrijednosti faktora snage u
ovisnosti o dobi dana. Tijekom vrinih optereéenja ja-
lova se snaga injektira u mrezu dok su u periodu slabog
opterefenja generatori u pogonu s jedinicnim fak-
torom snage. Distribuirana proizvodnja moze takoder
biti koriStena kao nadomjestak za izgradenost distribu-
cijske mreze. Pri tome treba imati na umu da genera-
tori ne mogu nadomjestiti radijalne pojne vodove, da
otocni pogon opcenito nije prihvatljiv, te da proSirenje
mreze moze biti zahtijevano ukoliko je potrebno priku-
piti snagu iz izoliranih obnovljivih izvora. Ipak, vecina
je distribucijskih elemenata ve¢ udvostrucena ili
uzamcena pa distribuirana proizvodnja ponekad moze
umanjiti zahtjeve za planiranom izgradnjom. Tre-
nutacno, koncept prema kojem distribuirana proiz-
vodnja moZe nadomjestiti izgradenost distribucijske
mreze ipak nije Siroko prihvaéen u distribucijskim sus-
tavima.

6. ZAKLJUCAK

U okviru ovog rada ukazano je na metode i tehnike
poveéanja sigurnosti i stabilnosti pogona distribu-
cijskog sustava s uklju¢enim obnovljivim izvorima. Re-
zultati su korisni sa stajaliSta prepoznavanja,
smanjivanja ili uklanjanja prepreka koje mogu
ograniciti veée ukljucivanje obnovljivih izvora u dis-
tribucijski sustav. Nastavak rada u ovom podrucju bio
bi zanimljiv i obzirom na smjernice energetskog plani-
ranja u zemljama Europske unije koje se zasnivaju na
Kyoto protokolu. Smjernice se odnose na smanjenje
emisije Stetnih staklenickih plinova te na sigurnost i
diverzifikaciju izvora energije. Posebice se istrazivanje
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u podrudju izvora energije usmjerava prema ob-
novljivim izvorima za koje se u dugoro¢nom periodu
ocekuje znacajno povecanje udjela. U zemljama Eu-
ropske unije, do 2010. godine potrebno je povecati ud-
jel obnovljivih izvora u dobavi ukupne energije sa
sadasnjih 6% na 12%. Stoga je u buduce potrebno us-
kladiti osnovne smjerice stru¢nog i istrazivackog rada s
tim planom kako bi se uklonile prepreke poput visokih
troskova koje stoje na putu uvodenju obnovljivih iz-
vora te proSirile moguénosti primjene rjeSavanjem
posljedica intermitentne naravi mnogih obnovljivih iz-
vora.

Od nedavno je jasno uocljiv trend prema decentralizi-
ranoj proizvodnji i dobavi energije. Povecanje decen-
tralizirane proizvodnje energije dovest ¢e do stanja u
kojem ¢e veci broj malih i srednjih proizvodaca biti
prikljucen na elektroenergetske mreze koje su izvorno
projektirane za monopolisticka trziSta. Stoga Ce se za-
sigurno pojaviti i mnogi novi problemi vezani uz
upravljanje i pogon u sektorima prijenosa i distribucije
elektricne energije u mrezama u kojima je potrebno
ucinkovito razmjestiti obnovljive izvore. Ovaj ¢lanak
predstavlja jedan od ranijih radova u Republici Hrvat-
skoj na temu priklju¢enja obnovljivih izvora na elektro-
energetsku mrezu. U skladu je s opéim EU
smjernicama koje idu za uspostavljanjem unutarnjeg
trziSta elektricnom energijom, proizvodnjom elek-
triCne energije iz obnovljivih izvora te s ostalim akci-
jama i mjerama koje se poduzimaju u liberalizaciji
trziSta energijom.

U nekim zemljama i regijama (Danska, sjeverni dio
Njemacke, neke regije §panjolske), energija vjetra veé
doseze razinu penetracije na kojoj se javljaju ozbiljni
pogonski problemi. Penetracija energije vjetra u
iznosu od 30-40% vec postoji u Danskoj i sjevernom
dijelu Njemacke. U Velikoj Britaniji, operatori dis-
tribucijske mreze ocekuju znatno umanjene
mogucnosti prihvata distribuirane proizvodnje u od-
nosu na nedavna predvidanja. Razlozi leze u neposto-
janju sustava komercijalnih trziSnih usluga te u
neraspolozivosti ekonomski poticajnih mjera koje bi se
primijenile u rjeSavanju mnogih izazova. Regulacija
napona, stabilnost napona, regulacija frekvencije i sta-
bilnost kuta smo su neki od izazova koje postavlja dis-
tribuirana proizvodnja. U EU zemljama tek sada je
jasno da navedeni problemi koji se javljaju pri
povisenoj penetraciji obnovljivih izvora mogu postati
preprekom za buduce koriStenje energije vjetra od
koje se ocekuje znacajan doprinos u proizvodnji elek-
tri¢ne energije. To ¢e zasigurno uzrokovati veliki priti-
sak pri ispunjavanju zacrtanog EU cilja 0 12% energije
iz obnovljivih izvora do 2010. godine.

Regulacija, planiranje, pogon i upravljanje buduc¢im
distribucijskim sustavima s uklju¢enim distribuiranim
izvorima elektri¢ne energije, a napose obnovljivima,
predstavljat ¢e jedan od najvecih izazova strucnoj i is-
trazivackoj javnosti. Odgovor na pitanje kako ukljuciti
znacajan broj obnovljivih izvora u postojeci sustav do-
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bave energije imat ¢e jedno od srediSnjih mjesta.
Uspjesna integracija obnovljivih i distribuiranih izvora
elektri¢ne energije u postojece mreze na razli¢itim na-
ponskim razinama kljucni je aspekt pri ispunjavanju
EU cilja o poveéanju udjela obnovljivih izvora.

U danasnje je doba u veéini EU zemalja ocito da pos-
toji jasan nedostatak u slijedec¢im aspektima:

* Pravila trziSta i pravila mreznog poslovanja.

* Standardi prikljucenja.

* Kriteriji planiranja i pogona te poslovni postupci o-
peratora distribucijskih sustava.

» Sredstva vodenja, mjerni uredaji te
upravljanja i zastite.

sustavi

Navedeni aspekti uvelike odreduju stajaliSta koja se
formiraju unutar nacionalnih trzista elektricnom ener-
gijom i distribucijskih sustava od kojih se ocekuje
omogucavanje integracije obnovljivih izvora kao dis-
tribuirane proizvodnje obzirom na uvjete njihovog
prikljuc¢enja, vodenje njihovog pogona te njihovo
trziSno poslovanje. Razvidno je da na razini zemalja

Europske unije postoji nedostatak harmonizacije pra-

vila i smjernica koje imaju za cilj dozvoljavanje i promi-

canje veceg pristupa distribuirane proizvodnje
prijenosnim 1 distribucijskim mrezama. U zemljama

Europske unije ve¢ se radi na udruZivanju i koordini-

ranju napora koji se ulazu u prikupljanje relevantnih

iskustava kako bi se na europskoj razini stvorile prepo-
ruke za slijedece elemente organizacijske naravi:

* Harmonizacija trzi$nih pravila i pravila vodenja po-
gona sustava.

s Sirenje pozitivnih iskustava integracije distribuirane
proizvodnje.

¢ Standardizacija sucelja prema mreZi i ostale opreme
u obnovljivim izvorima sa svrhom podrske indus-
trijskim proizvodacima.

Unutar navedenih organizacijskih elemenata potrebno

je usmjeriti struénu i istrazivacku javnost prema

slijede¢im aspektima koji su od znacenja za rad na Siroj
integraciji distribuirane proizvodnje:

* Regulacija distribucijskih sustava i trziSta elek-
tricnom energijom obzirom na integraciju distribui-
rane proizvodnje (ukljucujuci i obnovljive izvore).

— Zakonodavni okvir distribucijskih sustava: prihodi
i tarife.

— Zakonodavni okvir obnovljivih i/ili distribuiranih
izvora: pristup mrezi, uvjeti prikljuc¢enja, naplata
pristupanja i koriStenja sustava, utjecaj na prihod
distribucije.

— Regulatorni tretman proizvodnje elektri¢ne ener-
gije iz obnovljivih izvora u okviru trzista elek-
tricnom energijom: dnevna trzista, ugovori, trziste
snagom regulacije, pomoéne usluge, doprinos si-
gurnosti sustava ili naplata kapaciteta.

— Dodatna trziSna vrijednost stvorena uskladiSte-
njem energije u svrhu pruzanja usluga na trzistu.
Odredivanje cijena i povrat investicije.
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— Kiriteriji planiranja i odredivanja pouzdanosti po-
gona te upravljanje kvalitetom isporucene elek-
tri¢ne energije. Mrezna pravila za distribuciju.

— Definiranje funkcija i odgovornosti operatora dis-
tribucijskih sustava obzirom na distribuiranu pro-
izvodnju i trziSne usluge.

* Integrirano planiranje distribucijskih mreza s vrlo vi-
sokom razinom penetracije distribuirane proiz-
vodnje te cjenovni odziv na upravljanje potraznjom.

— Tehnike predvidanja optereéenja i proizvodnje uz
razmatranje lokalnih razlika u penetraciji ob-
novljivih izvora i cjenovnom odzivu na upravljanje
potraznjom.

— Kiriteriji planiranja: novi kriteriji uz razmatranje
neizvjesnosti obzirom na lokaciju i veli¢inu
izgradnje distribuiranih izvora te odziva potraznje.
Koristenje GIS-a i viSekriterijskih tehnika
odlu¢ivanja  (investicije, troSkovi  pogona,
pouzdanost i utjecaj na okolis).

* Upravljanje distribucijskim sustavom s visokom razi-
nom sigurnosti dobave energije i lokalne autonomije
omogucene priklju¢enjem distribuirane proizvodnje.
— Sigurnost dobave energije unutar elektroenerget-

skih sustava s visokom razinom integriranosti dis-
tribuirane proizvodnje.

— Kiriteriji pogona koji omogucavaju upravljanje sus-
tavom s visokom razinom distribuirane proiz-
vodnje i upravljanja potraznjom.

— Novi postupci upravljanja mrezom i potraznjom
energije obzirom na ulogu operatora.

— Upravljanje tokovima snage i iznosima napona u
¢voristima.

— Procjena utjecaja distribuirane proizvodnje na gu-
bitke u mrezi, odgoda investicija u infrastrukturu
mreze, pokazatelji pouzdanosti i kvaliteta napona.

 Kvaliteta isporucene elektricne energije, brojila, sus-
tavi upravljanja i zaStite u distribucijskim sustavima s
visokom razinom integriranosti distribuirane proiz-
vodnje.

— Zahtjevi na sustave upravljanja/zastite u tockama
prikljucenja distribuiranih izvora.

— Harmonizacija standarda priklju¢enja na razini
zemalja Europske unije.

— Brojila i standardiziranost.

— Inteligentni sustavi zaStite zasnovani na pristupima
samostalnih agenata.

— Ukljucenje zaStite unutar distribuirane proiz-
vodnje u svrhu postizanja visokog stupnja lokalne
autonomije i sigurnosti napajanja.

Intenzivan rad unutar prethodnih aspekata doprinijet
¢e boljem razumijevanju potencijalnih problema i raz-
voju rjeSenja sa strane distribuirane proizvodnje u pos-
toje¢éim elektroenergetskim sustavima. Takoder,
daljnja istrazivanja doprinijet ¢e izvodenju bududih
projekata u skladu s inovativnim tehni¢kim pristupima
u integraciji distribuirane proizvodnje elektricne ener-

gije na razli¢itim naponskim razinama uz programe
upravljanja potraznjom (unutar trzista elektricnom e-
nergijom veliki i srednji potro8aci imat e osjetljivi cje-
novni  odziv), tehnike upravljanja  lokalnim
energetskim potrebama te koordiniranost u stvaranju
odrzivog energetskog sustava s velikim stupnjem lo-
kalne autonomije i sigurnosti dobave. Takoder,
pridonijet ée postizanju inovativnih socio-ekonomskih
pristupa integralnom energetskom planiranju koji idu
za lokalnim smjernicama, pravilima i regulacijama.

U skladu s opéim EU smjernicama, potrebno je i na-
dalje istrazivati temeljne tehnicke aspekte:

* Razvoj naprednih metoda regulacije frekvencije i
napona u buduéim distribucijskim sustavima s dis-
tribuiranom proizvodnjom ukljucujuéi obnovljive iz-
vore. Problemi regulacije bit ¢e vrlo vjerojatno
kratkoroc¢ne prepreke vecoj penetraciji obnovljivih
izvora u mreZama.

Razvoj naprednih metoda upravljanja vezanih uz
stabilnost napona i kuta u buduéim distribucijskim
sustavima s distribuiranom proizvodnjom. Problemi
stabilnosti vjerojatno su dugorocne prepreke vecoj
penetraciji obnovljivih izvora u mrezama.
PronalaZenje inovativnih rjeSenja problema kvalitete
isporuc¢ene elektricne energije 1 poboljSanje
pouzdanosti distribucijskih sustava koriStenjem
transformatora s promjenjivim prijenosnim om-
jerom pod optereéenjem, multifunkcijskih uprav-
ljackih naprava zasnovanih na energetskoj
elektronici i novih upravljackih metoda. Rjesenja su
od velikog znacenja u dugoro¢nom osiguranju kva-
litete napajanja.

Planiranje dugoroc¢nih investicija u distribucijama uz
neizvjesnosti potraznje i proizvodnje.

Uloga operatora distribucijskog sustava i stvaranje
okvira za trziSni pogon i upravljanje sustavom uz
odredenu prilagodljivost koriStenjem resursa poput
transformatora s promjenjivim prijenosnim om-
jerom pod opterecenjem, multifunkcijskih uprav-
ljackih naprava zasnovanih na energetskoj
elektronici, uredaja za uskladiStenje energije...

Nastavak ovih istraZivanja u skladu je sa suvremenim
izazovima. Rezultati istrazivanja bit ¢e od velikog
znacenja u poboljSanju prihvatljivosti obnovljivih iz-
vora, povecanju kompetitivnosti i omogucavanju prila-
godljivosti u  pristupanju  razliitim razinama
distribucijskog sustava.

Ovaj ¢lanak daje samo djelomican osvrt na klju¢ne as-
pekte distribuirane proizvodnje kao 'movog rastuéeg
trziSta'. Medu njima sredi$nje mjesto zauzimaju regu-
lacija napona i kompenzacija jalove snage, regulacija
frekvencije i stabilnost. U tradicionalnim distribu-
cijskim sustavima ne javljaju se problemi koji su vezani
uz regulaciju frekvencije i stabilnost. S ukljucivanjem
distribuirane proizvodnje u distribucijske sustave nave-
deni ¢e se aspekti, koji tradicionalno pripadaju prije-
nosnim sustavima, u novim okolnostima pojaviti i u
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distribucijskim sustavima. Medutim, njihovo pojavlji-
vanje u distribucijskim sustavima bit ¢e razli¢ito od po-
javljivanja u prijenosnim sustavima u nekoliko bitnih
elemenata:

* U distribucijske sustave bit ¢e ukljuceni resursi dis-
tribuirane proizvodnje koji imaju znacajno razlicite
staticke i dinamicke karakteristike. Matematicko
modeliranje i analiza takvih distribuiranih resursa do
sada je imala vrlo ograniceni karakter, posebice u
usporedbi  sa  centraliziranom  proizvodnjom
priklju¢enom na prijenosne sustave.

Pogon i upravljanje distribuiranim izvorima razliciti
su od onih kod centralizirane proizvodnje. Za cen-
traliziranu proizvodnju u komercijalnom su obliku
vec razvijene sofisticirane metode upravljanja koje
su i prakti¢no primijenjene. Pricuvna djelatna snaga i
regulacija frekvencije te regulacija napona i kom-
penzacija jalove snage samo su neki od tih primjera
primjene.

Sustav telekomunikacija izmedu operatora prijenos-
nog sustava i proizvodnih objekata vrlo je dobro raz-
vijen 1 sluzi upravljanju i vodenju pogona
centaliziranih proizvodnih objekata. Medutim, u dis-
tribucijskim sustavima postoji relativno ograniceni
sustav komunikacijskih veza izmedu operatora dis-
tribucijskog sustava i distribuiranih proizvodnih ob-
jekata.

Prethodni elementi ¢ine pogon i upravljanje distribu-
cijskim sustavom znacajno razli¢itima od onih kod
prijenosnih sustava. Upravljanje i pogon distribu-
cijskih sustava s ve¢im brojem distribuiranih izvora
Cinit ¢e znatno sloZeniju zadacu u usporedbi s prije-
nosnim sustavima.

Modeliranje, analiza, vodenje pogona, upravljanje,
planiranje i komercijalne usluge u takvim ¢e sustavima
i nadalje zahtijevati pozornost kako bi kratkoroc¢ni i
dugorocni interesi druStva bili zadovoljeni. U ovom su
radu ukratko predocene poteskoce koje se mogu javiti
kao prepreke ukljucivanju obnovljivih izvora u dis-
tribucijske sustave. I nadalje je potrebno pronalaziti
rjeSenja za poboljSanje kvalitete isporucene energije,
povecanje pouzdanosti i uvodenje prilagodljivosti u
buducée distribucijske sustave. Stovise, potrebno je ot-
voriti i nova podrucja istrazivanja poput nadzora,
vodenja pogona, upravljanja i telekomunikacijskih teh-
nika. Takoder, metode odredivanja cijena u buduc¢im
distribucijskim sustavima doprinose njihovom komer-
cijalnom razvoju u trZiSnim okvirima. Takve ¢e aktiv-
nosti biti od znacenja i pri ostvarivanju zacrtanih EU
ciljeva koji su vezani uz obnovljive izvore.

Pored tehnickih aspekata, neophodno je razmotriti
ekonomske i regulatorne aspekte koji su takoder
znacajni za sigurnost i stabilnost bududih distribu-
cijskih sustava. Bududi distribucijski sustavi bit ¢e
znatno sloZeniji nego $to se danas smatra. Oni ¢e biti
znatno tezi za pogon, upravljanje i planiranje u
usporedbi s prijenosnim sustavima i tradicionalnim
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distribucijskim sustavima. Stovise, buduée distribu-
cijske sustave s ukljuenim obnovljivim izvorima
potrebno je razviti na temelju ekonomicnosti i trziSnih
principa. Time ¢e se zasigurno pojaviti i nova podrudja
istrazivanja u energetskom sektoru u svim zemljama
koje Zele pratiti smjernice Europske unije. Aspekti
pomoc¢nih usluga ¢init e novo podrucje koje ¢e biti od
prakti¢nog interesa distribucijskim kompanijama i dis-
tribuiranim generatorima.
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DISTRIBUTED GENERATION OF ELECTRIC ENERGY

The paper discusses in a general way the main characteris-
tics of distributed electric energy generation. First, technical
influence of distributed resources on production, transmis-
sion and distribution systems of electric energy are given.
Some technical solutions and open questions are quoted.
Electric energy generation from small wind power plants is
given as a distributed generation. Calculation methods ap-
plied in distribution network are described, which are used
in the study analysis of resource connection to the distribu-
tion grid.

VERSTREUTE ENERGIEERZEUGUNG

In dieser Arbeit sind Hauptmerkmale distribuirter (=ver-
streuter) Stromerzeugung allgemein betrachtet. Vorerst
sind technische Einflisse der verstreuten Stromerzeugung
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auf die Erzeugungs-, Ubertragung- und Verteilungssys- Naslov pisaca:
teme beschrieben. Danach sind gewisse Auswirkungen
technischer Losungen, sowie noch offene Fragen dages-
tellt. Die Stromerzeugung kleiner Windkraftwerke ist als ver-
streute Erzeugung betrachtet. Beschrieben §|nd. jene Energetski institut "Hrvoje Pozar"
Berechnungsarten der Verteilungsnetze, welche in wissen-

. - Savska 163, 10000 Zagreb, Hrvatska
schaftlicher Betrachtung des Anschliessens von Strom- N o ;
quellen an das Verteilungsnetz benutzt werden. UredniStvo primilo rukopis:
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