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Pristupanjem wlanstvo Europske unije, Republika Hrvatska se oaleprihvatiti ciljeve Unije u
podriju energetike i zastite okoliSa proklamirane u dokantuEU Energy and Climate Package
20%-tno smanjenje emisije staklékih plinova, 20%-tni udio proizvodnje energije movljivih izvora u
ukupnoj energetskoj bilanci i 20%-tno smanjenje@itje primarne energije kroz paanje energetske
ucinkovitosti.

Paralelno s tim energetskim ciljevima Europski gamknt prihvatio je 2009. Dokumeithird Energy
Packagekoji obvezuje drzavélanice EU, regulatorna tijela, operatore prijenbsgndistribucijskih mreza
da provedu strateSke ciljeve prema dokuménixrppean Technology Platform SmartGrids.
SmartGrids — napredne elektroenergetske mreZe bajtreomoguiti uc¢inkovito koristenje energije
(proizvodnja, prijenos, distribucija i potroSnjay, istovremeno smanjenje troskova i gubitaka efeetgi

povetanje kvalitete i pouzdanosti opskriyenfw.smartgrids.hr
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Uz potporuENTSO-Ei EDSO-SG(EU udruge operatora prijenosnih i distribucijskdhstava)
pokrenuta jeEuropean Electricity Grid Initiativd EEGI) koja je u 2010. godini definirala plan rajpvo
elektroenergetskih mreza EU za razdoblje 2010-2Dd8taljni provedbeni plan za razdoblje 2010-2012.
Navedenim planoviminitiative predlaZzu se istraZivanja, razvoj i demonstracigskigrami, kojima bi se
ubrzali inovacije i razvoj elektroenergetskih mraz&uropi te omogtili povecanje udjela proizvodnje
elektricne energije iz obnovljivih izvora elektrie energije.

U diplomskom radu trebabjasniti dokumenEuropean Technology Platform SmartGrids kao i nyego
implementaciju na elektroenergetski sustav RH iafijp istarske.

Pula, 15.06.2014.
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SAZETAK

U ovom radu su pojasnjene napredne energetske metieologije koje omogiavaju

kvalitetniju integraciju obnovljivih izvora energiju elektroenergetsku mrezu. Europska unija je
odlwila da se treba okrenuti sve viSe prema obnovljianorima energije i primjenjivati
tehnologije koje smanjuju Stetne emisije. Problexd ktegracije obnovljivih izvora u mrezu je
taj Sto oni nemaju konstantnu proizvodnju i zatpgé&rebno balansiranje energije u sustavu.
Ukoliko se pojavi viSak energije tu energiju traelskladistiti kako bi se mogla vratiti u mrezu
kad se potroSnja pova. U ovom radu je opisana integracija vjetroelektefotonaponskih
sustava te problemi koji se javljaju prilikom intagije u elektroenergetsku mrezu, te su
navedene vjetroelektrane koje su planirane zajptdk na prijenosnu mrezu i solarne elektrane

koje su u funkciji.

ABSTRACT

This paper explains the advanced energy networttdesninnologies that allow better integration
of renewable energy sources to the electricity ngtwThe European Union has decided that we
should turn more towards renewable energy soum@saplement technologies that reduce
harmful emissions. The problem with the integrambmenewable resources in the network is
that they do not continuously produce it requirabcing the energy in the system. If there is a
surplus of energy that energy should be storedderdo return to the network when
consumption increases. This paper describes tbgration of wind power plants and
photovoltaic systems and the problems that ariseglthe integration of the grid, and are
referred to wind farms that are planned for conpedb the transmission grid and solar power

plants in operation.
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1. UVOD
Republika Hrvatska se katanica Europske unije obvezala prihvatiti ciljeveijd u podrdju
energetike i zastite okolisa.

* 20%-tno smanjenje emisije staklekih plinova

* 20%-tni udio proizvodnje energije iz obnovljivihnviara u ukupnoj energetskoj bilanci

* 20%-tno smanjenje potrosSnje primarne energije bma&tanje energetskeiinkovitosti

European Technology Platform SmartGrids iz 2008dwiia razvoj naprednih, ,pametnih*
elektroenergetskih mrez&ihart grig. Novi tip mreze primjenjiv je ha svim razinama imikro-
do velikih sustava, a temelji se na upotrebi napifechformacijskih i telekomunikacijskih
tehnologija koje omodiuju integraciju i povezivanje proizdeca i potroS&a svih veléina te

razlicitih tehnologija i izvora elekténe energije.

Osnovna je ideja Smart Gridsa péasje Winkovitosti i pouzdanosti proizvodnje, prijenosa,
distribucije i potroSnje elekifhe energije uz inteligentno @enje i nadzor olaksalo bi se
povezivanje i rad proizvdaca svih veléina i razltitih tehnologija, potroama pruzile bolje
informacije i izbor opskrbe, a znatno bi se sman§itetni utjecaj na okolis cijelog sustava

opskrbe elekttinom energijom.

Od dosadasnjeg elektroenergetskog sustava s poetenitraliziranom proizvodnjom elekinie
energije koji se oslanja na jednog kiog proizvaaca elektroenergetski sustavi trebaju se
razviti u integrirane sigurne mreze koje kombiniregntraliziranu i decentraliziranu
proizvodnju, i to iz obnovljivih izvora energije uUEbpska unija ujedno procjenjuje éase
iskoriStavanjem jednostavnih funkcionalnosti paritebmojila ostvariti ustede energije od 7% u

ku¢anstvima, a 10% u uredima.

1.1 Opis problema
Temeljni problem koji se u radu oldxge je integracija obnovljivih izvora energije u

elektroenergetski sustav.



1.2 Cilj i svrha
Cilj rada je pojasniti napredne energetske mreje pedstavljaju skup tehnologija koje
omoguavaju bolju integraciju obnovljivih izvora energijeelektroenergetsku mrezu s ciliem da

mreza funkcionira na bolji @& nego sada.

1.3 Hipoteza

U radu je prikazana integracija obnovljivih izvaranaprednu mrezu koja moze inteligentno
integrirati aktivnosti svih korisnika koji su naungpojeni — proizvéace, potroSée i one koji su i
jedno i drugo — kako bi se&imkovito isporiilo obnovljivu, isplativu i sigurnu elektfu

energiju.

1.4 Metode rada
* Metoda analize i sinteze
* Opisna metoda
* Matematéka metoda

+ Graficka metoda

1.5 Struktura rada

Zavrsni rad je sastavljen od 7 glavnih cjelina ankbjih je opisan problem, definirani su i
opisani obnovljivi izvori energije te njihova integija u elektroenergetski sustav Hrvatske.
Opisan je utjecaj distribuiranih izvora na prilikeenergetskoj mrezi, opisani su elementi
pametne mreze: pametna brojila, skladiSta enengifeialne elektrane i mikromreze, te je dan
pregled elektroenergetskog sustava republike Hkeats zadnjem djelu je opisana integracija
vjetroelektrana i fotonaponskih sustava, te je pl@gled vjetroelektrana i fotonaponskih

elektrana u Hrvatskoj i Istarskoj zupaniji.



2. OBNOVLJIVI 1IZVORI ENERGIJE

Naziv obnovljivi potj€e odcinjenice da se energija troSi u iznosu koji ne @saje brzinu
kojom se stvara u prirodi. Ponekad se u skupinwwlpwih izvora energija smjesStaju i izvori
¢ije su zalihe u prirodi tolike da ih je mogrikoristiti milijunima godina. S druge strane,
neobnovljivim izvorima smatraju se oni izvaije se trajanje zaliha procjenjuje na desetine ili
stotine godina, dok samo njihovo stvaranje trajgumima godina.

Stanje obnovljivih izvora energije u Hrvatskoj zadipava samo na podéu hidroenergije i
djelomicno kod biomase. Ostala podja su u znatnom zaostatku iza razvijenih drzava.
Razvoj ostalih podrija, zapdet sedamdesetih godina proslog stajeusporen je u
devedesetima zbog ratnih zbivanja i izostankakakvih poticaja, osim ografene potpore
Hrvatske elektroprivrede. U ukupnoj potroSnji egjerobnovljivi izvori energije u Hrvatskoj
sudjeluju s oko 11 %, Sto i nije toliko loSe aliggranteno na hidroenergiju i ogrijevno drvo.
Obnoviljivi izvori energije ne zadaju okoliS u tolikoj mjeri kao neobnovljivi, aliisu ni oni svi
potpuncisti. To se posebno odnosi na energiju dobiverhiamase koja poput fosilnih goriva

prilikom sagorijevanja ispusta0,.

2.1 Energija vjetra

Jos prije izuma parnog stroja sva svjetska trgowhdjala se morskim putovima, na
jedrenjacima koji su koristili vjetar kao pogonssauagu. Na prelasku iz 19. u 20. stéjesamo
na sjeveru Njemzke postojalo je 30.000 vjetredgkoje su nestale tek onda kad je eléhti
energija postala svima dostupna i jeftina. Prn&ajanja da se ova tehnologija, koja neznatno
Steti okoliSu i ne crpi snagu iz kaimah izvora, ponovo ozivi, doSla su u 50-im godina2@a
stoljeta. Ponovno ozivljavanje zanimanja za ovaj obnompvor energije pridonijela je naftna
kriza sedamdesetih godina proslog st@jepojaana svijest o zastiti okolisa.

Dok se u nekim regijama svijeta energija vjetraigitava i u mehatkom obliku za pogon
pumpi, u europskim zemljama vjetroelektrane dah&edskljwivo za proizvodnju elekt¢he
energije u sklopu nacionalnih elektroenergetskgiasta.

Tornjevi najvisih vjetroturbinskih agregata vis@ki do 75 metara, a ubrojimo li duljinu lopatica,
ukupna visina je i viSa od 100 metara. Pri tomediijpravilo da Sto je toranj visi, to nastaju
manja zréna kolebanja koja su uzrokovana konfiguracijomriareto su vée srednje brzine

vjetra. Tornjeve vjetroelektrana gage cine cjevastielicni stupovicija konstrukcija najmanje



naruSava ukupni izgled okoliSa kao Sto je prikazamalici 2.1. U praksi se najbolje pokazalo da
je podnozZzje tornja u boji okoliSa, dok se u visbaji sivo ili svijetloplavo.

KoriStenje energije vjetra moze opteretiti okoliie Sto stvara buku, smeta Zivotinjama,
posebice pticama i naruSava izgled okolice. Utjgftfoelektrana na @pizgled okoliSa

razlicito se vrednuje. Jedni u njima vide estetsko ugtay@nje okoliSa dok drugi vide pozitivan
nadomjestak naSeg kulturoloSkog okoliSa, kofigejek oblikovao vé i preko drugih raznolikih
oblika kao Sto su stupovi elekinih vodova.

Elektricna energija proizvedena u vjetroelektranama dobngkiapa u rezime opterenja
elektroenergetskih sustava, jer se maksimalna srjatfa uglavnom poklapa s vrSnim

opteréenjima sustava primjerice zimi i po danu kad ja@&tja elektdne energije najua.

5
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Slika 2.1 Vjetroelektrana; Izvor: www.metro-portal.
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2.2 Energija vode

Snaga vode eksploatirala se joS u predindustrijgm za pogon pilana, mlinova i kéwica.
Kineti¢ka i potencijalna energija vodenog toka pretvarpre&o turbine u mehatku rotacijsku
energiju koja se koristi za pogon strojeva ili gater. Snaga vode se danas iskoriStava

isklju¢ivo za proizvodnju elekt¢he energije. U svjetskoj su proizvodnji elektie energije



hidroelektrane naj\ proizvadac medu obnovljivim izvorima energije. S oko 20 % svjetsk
proizvodnje elekttine energije hidroelektrane su nat& mjestu iza termoelektrana na ugljien i
plin, pretekavsi u novije vrijem&k i nuklearne elektrane. Tehnologije iskoriStagargdnih
snaga dobro su razvijene i pouzdane, tako da Hekiwane, uz odgovaraje odrzavanje mogu
raditi i stotinjak godina.

Osim svoje osnovne uloge u elektroenergetskomaugtedroelektrane su i sastavni dio
vodoprivrednog gospodarstva. Akumulacije hidroetmke omogéuju vremensku i prostornu
preraspodijelu vode, tako da se dobiju odgovaeakolicine vode na pravom mjestu u pravo
vrijeme. VisSenamjenske akumulacije Kju su element vodoprivrednog sustava, jer stvaraju
uvjete da se prirodni protoci i rezimi rijeka pgtade zahtjevima razvoja sredine. Visenamjenski
karakter akumulacije hidroelektrana postavlja sh@Zeahtjeve na gospodarenje vodom, koji su
katkad i suprostavljeni. Tako naprimjer poljopridagesto zahtijeva praznjenje akumulacije
tijekom susnog ljetnog perioda, dok za elektroeetstg sustav najviSe vode treba zimi, kad su
vrSna elektdna opteréenja.

U strukturi elektroenergetskog sustava Hrvatsk& wid polovice izvoréine hidroelektranéiji

je princip rada prikazan na slici 2.2. Zbog togaadiska spada nie vodee zemlje u

proizvodnji energije iz obnovljivih izvora. Razvenergetskog koriStenja vodnih snaga u
Hrvatskoj zapdinje joS 1895. godine s prvom hidroelektranom idgreom na Skradinskom

buku na rijeci Krki - danasnjom HE Jaruga. Godif84. izgrd@ena je nova HE Jaruga
instalirane snage 5,4 MW. Potom slijede HE Miljacgraiena 1906. godine (Manojlovac) na
rijeci Krki, HE Ozalj (1908. godine) na rijeci KyHE Kraljevac (1912. godine) na rijeci Cetini
itd. Prve hidroelektrane koje su péaée snagu elektroenergetskog sustava, degraiza

Drugog svjetskog rata, bile su HE Vinodol, HE Zdjer&od Dubrovnika i HE Ozalj 2. Danas je
u pogonu 21 hidroelektrana u Hrvatskoj. Postoj¢eduiste: akumulacijske (ima i reverzibilnih) i
protatne. Sve hidroelektrane HEP-a dobile su Zelenifdatiza proizvodnju elekt&ne energije

iz obnovljivih izvora. Temeljno obiljezje hidroelekna hrvatskog elektroenergetskog sustava je
dugogodisnji rad i starost postrojenja. Primjericgymlaie hidroelektrane HE Dubrava i HE
Dbale pustene su u rad 1989. godine. Stoga je pa@tnefimova revitalizacija, koja se provodi

sukladno financijskim mogdunostima Hrvatske elektroprivrede.



Elektrana

Slika 2.2 Hidroelektrar; 1zvor: www.hr.wikipedia.org

2.3 Energija sunca

Sunce je nama najbliza zvijezda te, neposredmpmdredno, izvor gotovo sve raspoloz
energije na Zemlji. Sureva energija potjee odnuklearnih reakcija u njegovom sredistu, ¢
temperatura doseze 15 milijuna °C. Radi se o fuajil koje spajanjem vodikovih atoma nas
helij, uz oslobdanje velike kokine energije. Svake sekunde na ovajim u helij prelazi okc
600 milijuna tonarodika, pricemu se masa od nekih 4 milijuna tona vodika pretvenergiju.
Ova se energija u vidu svjetlosti i topline Siswemir pa tako jedan njezin mali dio dolazi i
Zemlje. Nuklearna fuzija odvija se ha Suncd ko 5 milijardi godina, kolik je njegova
procijenjena starost, a prema raspolozivim zalihgotika moze se iz€ainati dace se nastavi
jos otprilike 5 milijardi godina. Pod optimalnim jetima, na povrSini Zemlje moze se dobi
kW/m?, a stvarna vrijednost ovisi o lokaciji, gocjem dobu, dobu dana, vremenskim uvjeti
itd. U Hrvatskoj je prosjina vrijednost dnevne insolacije na horizontalnthplé-4,5 kWh/nf.
lako Europa nije na vrlo pogodnc podriju za eksploatacijuynata@ tome u Europi je direktn

iskoriStavanje suteve enggije u velikom porastu. \@@nom je to rezultat politike pojedini



drzava koje subvencioniraju instaliranje elemezataretvorbu sufeve energije u iskoristivi

oblik energije. Osnovni problemi iskoriStavanjarsala gustéa energetskog toka, velike

oscilacije intenziteta zégnja i veliki investicijski troSkovi. Osnovni primp direktnog

iskoriStavanja energije Sunca su:

solarni kolektori

Solarni kolektori pretvaraju sdaevu energiju u toplinsku energiju vode ili nekeggu
tekuwine. Tijekom dana, ako je lijepo vrijeme, voda mb#egrijana samo kolektorima a
ako ne onda kolektori pomazu u grijanju vode i tsnganjuju potrosSnju struje. Postoje i
kolektori koji direktno griju zrak. Kroz njih citilira zrak koji se zagrijava i véa u
prostoriju te na taj N odrzava temperature u prostoriji. Kombinacijorjamja zraka i

grijanja vode moze se pa&tvrlo velika usteda.

fotonaponskéelije

Fotonaponskéelije su poluvodiki elementi koji direktno pretvaraju energiju gexa
zratenja u elektdnu energiju Sto je prikazano na slici 2.3. Efikestnm je od 10 % za
jeftinije izvedbe s amorfnim silicijem, do 25% Zauplje izvedbe.

Poluvodtka ¢elija se sastoji od dvaju osnovnih slojeva: N-tgpyvodica i P-tip
poluvodia, a izmédu njih je neutralna zona. Slojevi su stvoreni r&ipl silicija
dodavanjem raazlitih primjesa (fosfor, bor). Pod djelovanjem fotamaurteve
svjetlosne energije u N-sloju fotonaponskdije oslobdaju se elektroni iz atoma . Ovi
oslobateni elektroni putuju kroz N-sloj do povrSine ide povéava koltina elektrona
te ona postaje negativno ele&kiinabijena. U isto vrijeme pozitivnho nabijedestice -
Supljine (atom bez elektrona postaje pozitivanppuprema P-sloju (kao manjinski
nosioci slobodno prelaze barijeru-neutralnu zordj¢ ge povéava koncentracija
pozitivnih ¢estica i povrSina P-sloja postaje pozitivno elekirnabijena.

Drugim rije¢ima, pod djelovanjem svjetla na krajevima fotonegk@éelije dobili smo
razliku potencijala ili elekttini napon. Prikljgni vodovi sa povrSinéelije usmjeravaju
struju elektrona prema potr@$a Spajanjem potrosa na prikljne vodovéeelije, potéi

¢e odgovarajéa istosmjerna struja. Stalnim djelovanjem fotonkckea slobodnih



elektrona se obnavlja tako da i struja elektronatikairano t€e. Potros&mora, s
obzirom na prirodu procesa, biti projektiran za madstosmjernu struju. Napon osnovne
silicijeve fotonaponskéelije je oko 0,5 V, a struja koju moZze dati proponalna je
povrSini pla@ice. Ovaj hapon je prenizak, a da bi se dobio nggitwatljiv za daljnju
uporabuéelije se spajaju serijski. Tako nastaju fotonaponssduli na koje se moze
spojiti potroSae odreenih naponskih i strujnih karakteristika. Fotonagianmoduli
konstruirani su tako da na svom izlazu daju najkeel5 V Sto je dovoljno za punjenje
12-voltnih akumulatora. Danas se proizvode fotomagbmoduli i véih napona za
potrebe velikih solarnih elektrana koje su izragpojene na distributivnu mreZzu naravno
preko odgovarajih pretvarga napona.

Fotonaponskéelije mogu se koristiti kao samostalni izvori engrgi kao dodatni izvor
energije. Kao samostalni izvori energije koristenaecestovnim znakovima,

kalkulatorima i udaljenim objektima koji zahtjevajugotrajni izvor energije.

MEGATIVMD

MABLIEMI SLO1 POZITIVNG
MABLIEMI SLOJ

Slika 2.3 Pretvorba sdave energije u elektmu; Izvor: www.domacin.ba

2.4 Geotermalna energija

Geotermija ili toplina Zemlje jest toplina koja plice iz tekuée jezgre Zemljine unutrasnjosti na

njezinu povrsinu. U tom se procesu zagrijavaju poaza leziSta vode pa tako na nekim

mjestima na povrsinu izbija véa voda ili vodena para u obliku gejzira. Sto seljgyirodire u



unutrasnjost Zemlje to se p@ava razina temperature. Na pagwusrednje Europe temperatura
se povéava prosjéno za 3 °C na svakih 100 metara dubine. Temperatdemljinom plastu
iznosi oko 1300 °C dok u samoj jezgri doseze i @@X%°C. Koltina topline akumulirana u

Zemlji je prakttki neiscrpiva; iz utrobe Zemlje svakog dana na pionr izlazi i nestaje u

svemiru viSestruko i@ kolicina toplinske energije od energijskih potreba oij@ svijeta.

Da bi se mogla iskoristiti toplinska energija izdgemlja, potrebno je neko transportno sredstvo.

Temeljni je princip, i za iskoriStavanje toplinea proizvodnju elekttne energije, jednostavan:

» transportno sredstvo, bilo u obliku vodene parerilte vode, vé stoji na raspolaganju;
u tom se sléaju ono izvld&i na povrsinu, hladi i via u unutrasnjost kao Sto je prikazano
na slici 2.4.
» druga je mogénost da se primjerice voda tek mora upumpavatiutragnjost Zemlje
gdjece se zagrijavati i onda iz\dgi na povrsinu.
Geotermalna je energija neprestano na raspolagslioje se rabiti za pogon elektrana, opskrbu
gradova toplinskim energijom , za sgg&anje zamrzavanja prometnica, u industriji i

poljoprivredi.

Proizwvodnja
elektricne energije

izlazna cijew

injekcijska cijew

zagrijane
pukotine i
zdenci

5km [180°C)

Slika 2.4 Proizvodnja elektme energije pomi geotermalne energija; lzvor: www.powerlab.fsb.hr



Najveti nedostatak je to Sto nema mnogo lokacija kojprédadne za iskoriStavanje
geotermalne energije i pogodnih za izgradnju gewénih elektrana. LeziSta geotermalnih voda
se u Hrvatskoj oldho nalaze na dubinamadmm od 1.000 m — zr&ajan financijski trosSak kod
eksploatacije. Najbolje lokacije su one koje imaqvoljno vriée stijene na dubini pogodnoj za
buSenje i koje su dovoljno mekane. Geotermalnuggnge nemogude transportirati i zbog toga
se moze koristiti samo za opskrbu toplinom obltzmjijesta i za proizvodnju elekinie energije.
Problem kod koriStenja je ispusStanje materijalnqva iz dubine zemlje koji mogu biti Stetni
kada iza@u na povrSinu. Najopasniji je vodikov sulfid kagi yrlo korozivan i vrlo ga je teSko
pravilno odloziti. Statistike pokazuju da je péaea pojava potresa u regijama gdje se

iskoriStava geotermalna energija.

U Hrvatskoj se ukupni geotermalni energetski pafahprocjenjuje na 812 MW toplinskog
ucina i 45,8 MW elektiine snage, uz pretpostavku primjene u sustavimanggij s

iskoriStenjem do temperature 50 °C.

Geotermalna se voda na pogjtuHrvatske koristila od davnina i na njoj se tej@érojne
toplice (Varazdinske, Bizo¢&e). Dok je ranije voda na povrSinu dotjecala hro, danas se
koriste plitke buSotine. S obzirom na 2agniji potencijal, smatra se kako bi se geotermalna
energija u Hrvatskoj iz \éne leziSta ponajprije mogla koristiti za sustavigagja ponajvise
zgrada koj&ine zdravstveno-turistke komplekse, gdje se geotermalni medij u te svede

koristi, a zatim i za zagrijavanje staklenika.

3. SMART GRIDS — NAPREDNE ENERGETSKE MREZE | DISTRI BUIRANI IZVORI

Napredne energetske mreze predstavljaju skup tegijeokoje omogéavaju bolju integraciju
obnovljivih izvora u elektroenergetsku mrezu te dewdéehnoloske inovacije da mreza
funkcionira na bolji n&n nego sada. Do ideje o primjeni naprednih mrezdasio u trenutku
kada je ustanovljeno da je vijek elektroenergetskibza pri kraju te da treba ulagati u novu
tehnologiju. Veina elektrifikacije se dogtala prije pedesetak godina, tako da uzevsi u obzir

Zivotni vijek opreme od 30 — 40 godina nalazimaigeenutku kad trebamo obnoviti mrezu.
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Europska unija je odtila da se ide prema “zelenoj energetici” i ulagaugjiu obnovljive izvore i
primjeni tehnologija koje smanjuju emisije. Kontemartgrida razvijen je 2006. godine od
strane European Technology Platform Smart Grida jeop@ela s radom 2005. godine, i
predvita elektrénu mrezu koja moze inteligentno integrirati aktishievih korisnika spojenih
na nju — proizvdate, potrosSée i one koji su jedno i drugo kako bi se osigutgiakovita,
ekonomski isplatljivija i kvalitetna elektma energija. Smartgrid koristi inovativne tehnojegi
zajedno s inteligentnim p¢anjem, kontrolom i komunikacijom kako bi se ostiari

* Bolje povezivanje i rad generatora svih ¥la i tehnologija;

» Dopustanje potrogana da sudjeluju u optimiziranju rada sustava;

* Pruzanje viSe informacija ali i odabir nabav§gpotrosaima;

* Veliko smanjenje utjecaja na okolis cijelog sustapakrbe;

» Vede stupnjeve pouzdanosti i opskrbe
Vizija SmartGrida je energiju proizvedeno lokalmemjeti da se moze koristiti globalno.
Problem je u tome Sto je infrastruktura pametnezmrepovojima tako da ogromne rezerve
obnovljivih energenata ne mogu biti iskoriStene
Distribuirana proizvodnja elektme energije je termin koji se u elektroenergetaridti za
proizvodnju elektdne energije na lokaciji potro&akako je prikazano na slici 2.6. Distribuirani
izvori (osim vjetroelektrana) n&g&e su prikljieeni u blizini potroS&a u distribucijskoj mrezi,
Sto u principu pomaze u smanjivanju gubitaka uithgtijskom sustavu. Decentralizirana
proizvodnja elekttine energije pov@va pouzdanost opskrbe i smanjenje gubitaka eeergij
smanjuje emisiju Stetnih tvari i predstavlja mégalternativu ili dopunu centraliziranim

sustavima proizvodnje.
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Slika 2.6 Distribuirani izvor: Izvor: www.hr.wikigha.org

3.1 Utjecaj distribuiranih izvora na gubitke u mrezi

Rastiée svjetske potrebe za energijom te suaaw@jena energenata uzrokovale séwibrigu

oko energetske efikasnosti energetskih sustavga$outjecaj distribuiranih izvora na gubitke u
mreZzi jedan od najbitnijih faktora prilikom njihogglaniranja. Cilj distribuiranih izvora je
decentralizacija proizvodnje i djeloémo napustanje izgradnje velikih elektrana gdjersrgija
prenosi na velike udaljenosti Sto stvara gubitkdektroenergetskom sustavu. Distribuirana
proizvodnja bi trebala rasteretiti prijenosnu mréZma taj néin poveati efikasnost sustava. S
obzirom da se radi o malim proizvodnim jedinicanogeksu prikljitene na srednjenaponsku
(SN) ili niskonaponsku (NN) mreZu, prilikom planija bi trebalo osigurati da se proizvedena
energija i potroSi na istoj ili na nizim naponskiazinama. U suprotnom bi doslo do péamja
gubitaka u mreZzi te bi korist od takve proizvodmj@o samo vlasnik elektrane kojem je u cilju
proizvesti Sto viSe energije po poticajnoj cijeni.

Iz podataka u tablici 3.1 vidljivo je da pri snatekrane od 30 kVA gubici u mreZi postajuive
nego Sto su u staju kad elektrana nije prikifena u mrezu. Stoga je prilikom dimenzioniranja

elektrane potrebno odrediti vrSnu snagu elektraxje e smije prikljtiti na mrezu, a da pri tom
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ne povéava gubitke u mrezi. Na taj &ia se sprijéava zlouporaba sustava poticaja za stjecanje
financijske dobiti privatnih investitora te se distirana proizvodnja usmjerava ka poasju

efikasnosti elektroenergetskog sustava.

Snaga solarne elektrane (kVA) Gubici (kVA)
0 1,069
5 0,811
10 0,666
15 0,63
20 0,699
25 0,87
30 1,14
35 1,504
40 1,961
45 2,508
50 3,141

Tablica 3.1 Gubici mreze ovisno o snazi solarnkteee; lzvor: www.fer.hr

3.2 Utjecaj distribuiranih izvora na naponske prilike

Osnovna zad@ ODS-a je odrzavati naponske prilike na mjestdggeselektine energije
unutar propisanih granica. Do pojave distribuiraaiora nage&’i problem je bio prenizak
napon dugih i preoptetenih radijalnih mreza. Distribuirani izvori, dariogli injektirati snagu
u mrezu, moraju podii napon u teki priklju¢enja na mrezi. Ako je mreza preoptamea te je na
njenom kraju napon prenizak, prikignjem elektranée se napon podlite ¢e se popraviti

elektricne prilike u mrezi. Na taj g& distribuirani izvori imaju pozitivan utjecaj jer
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pomazu odrzavanju naponskih prilika unutar dozwvilljgyranica. To se moze razmotriti na
jednostavnom primjeru NN radijalne mreze sqwtriSta na slici 3.2.1 na koju su prikiene
dvije male elektrane évoristima 1 i 4. Naponske prilike u mrezi bez gukkenih elektrana su

prikazane crvenom bojom na dijagramu 3.2.2, a ngkikijuc¢enja elektrana plavom bojom.

__0,4Kv

0,4 Kv

5GEN-1

0,4 Kv

0,4 Kv

-
Q

bGEN 2

0,4 Kv 0,4 Kv

L L1

L L2

L3

L L4 L L5

Slika 3.2.1 Primjer radijalne mreze $Worista i prikljutenim elektranama u 1. i &voristu; lzvor: www.fer.hr

400
380

Mapon (V)

S E 283 E

Cvorigte

Dijagram 3.2.2 Naponske prilike u mrezi sa slike. Bprije i poslije prikljg¢enja elektrana; Izvor: www.fer.hr
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Vidljivo je da je bez prikljdgenih elektrana napon na kraju mreze nizi od doewndi 360 V
(400V-10 % ). Prikljgenjem elektrana napon u cijeloj mrezi je porastasetsada nalazi unutar
dozvoljenih granica +10% od nazivnog. Ovo je pringezitivhog utjecaja distribuiranih izvora

na naponske prilike u mrezi.

3.3 Utjecaj distribuiranih izvora na kvalitetu elektri ¢éne energije

Utjecaj distribuiranih izvora na gubitke i napongkdike se moze predvidjeti na temelju
prora&una u koji se uvrStavaju realni podaci dobiveninepgem. Méutim, utjecaj distribuiranih
izvora na kvalitetu elekitne energije mogie je odrediti jedino mjernim udajima. Stoga se
provodi mjerenje na mjestu prikfjanja elektrane prije i nakon priktjienja elektrane na mrezu.
Prilikom mjerenja promatra se utjecaj elektrane na:

* Frekvenciju

» Harmonijsko izoblienje

* Flickere

* Naponsku nesimetriju

* Faktor snage

Svi mjereni parametri moraju biti u skladu s waa normom EN 50160 koja definira kvalitetu

elektricne energije.

4. IDEJNA RIJESENJA SMARTGRIDA

Kako raste broj elektrana koje su namijenjene ugkip proizvodniji elektréne energije za

trziSte, kao i onih koje nisu namijenjeni samo paemju potreba vlasnika, veviSak

proizvedene elekithe energije predaju u mrezu, mreza postaje poveatkiroenergetskog
gospodarstva. lzgradnja distribuiranih izvora tiema broju zasigurno utje na gotovo sve
dijelove sustava opskrbe elektrom energijom. Osnovne karakteristike obiljezaviavjesnost
pridruzenja njihovoj izlaznoj snazi te ponekadk i nedostatno poznavanje njihovog instaliranog
kapaciteta. Stoga se gotovo uvijek javlja zaht@vzgradnjom snaznih i prilagodljivih mreza u

blizini distribuiranih izvora. Ponekad se zahtjpeistavljaju sve do visokonaponske razine
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ukoliko je povéana potreba za trgovanjem snagomdyrom u sustavu. Zamjena elektre
energije isporéene iz velikih konvencionalnih proizvodnih objekatanergijom iz distribuiranih
izvora utj€e na pogon mreze, zahtjeve zapviom, regulacijom frekvencije. U distribucijskim
mrezama, izgradnja distribuiranih izvora moze gatiepotrebu za mreznom réa stvoriti
dodatne troskove pri planiranju. Ukoliko su ukimi u sustav srediSnjeg upravljanja,

distribuirani izvori mogu imati pozitivan utjecafrsustav u obliku po¢anja pouzdanosti.

Stoga, da bi napredna mreza ispunjavala svojutnatiara sadrzavati:
* pametna brojila
* programe za upravljanje potroSnjom

» skladiSta energije

4.1 Pametna brojila

Pametno brojilo prikazano na slici 4.1 je elektinuredaj koji mjeri potrosnju nekog energenta
(danas na&eg'e elektréne energije), u svrhu naplate i peaja potroSnje. Ima dvostruku
komunikaciju s posluziteljem. Prvi &ia komuniciranja je od posluzitelja ka brojilu urku

naplate odnosno onemagvanja isporuke energenta. Drugéimge komunikacija brojila s
posluziteljem na kojeg odasilje potroSnju u vremdPadaci se pohranjuju na sustav SCADA, te
se tako dobiva potpuna slika o navikama potrosSrgmjeg korisnika. Sustav pametnog mjerenja
omoguuje kontinuirano prikupljanje podataka mnogih paggama, npr. kvaliteta napona,
trenutno opteréenje, frekvencija, koristenje jalove snage, ¢pkao i detekciju protoka energije
u suprotnom smjeru te grenje otvaranja poklopca elekinog brojila (rano otkrivanje
nedopustene radnje). Ovakav sustav nadzora pagrokaptrole pléanja ima mnogih prednosti

i moZe se ré da je ovo temelj pametnih mreza. Pametno brajila mogénost kontrole i
postavljanja odi@enih parametara bez slad@vjeka na teren, kao i onemagwanje isporuke
elektricne energije. Sve to predstavlja uStedu za operdtstdbucijskog sustava.

Od strane HEP-a u Hrvatskoj kontinuirano raste digjeapametnih brojila. Trenutni broj
instaliranih pametnih brojila prelazi 20 000 i cuoi pretezito ugideni industrijskim i/ili
poduzetnikim kupcima elektdne energije snage iznad 30 kW. Svidajeopremljeni su

suvremenom opremom za komunikaciju.
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Kao Sto je navedeno ranije, HEP-ODS posjeduje telgijo koja omogéuje daljinsko
promatranje potrosnje kao i kontrolu kvalitete #i€ke energije. Svi podaci pohranjuju se te se
koriste za formiranje tana. U sldaju zastite korisniku se daljinski onemégisporuka
elektricne energije. Nuzno je da HEP-ODS osigura, odnosdozme sve mjere kako bi zastitio
podatke od zloupotrebe kao i osobne podatke samagnka. Mjerenja i komunikacijski kanali
ne smiju nikako utjecati na kvalitetu i isporukeldticne energije, a najznajniji ciljevi su:
* raspolozivost resursa
* tajnost podataka
Raspolozivost resursa predstavlja najkompleksrfleu u osiguranju stabilnosti pametne
mreze, ali i najvéem broju komponenata od kojih je pametna mrezaggsta.
Tajnost podatak takier predstavlja kompleksnu za&diger bi svako neovlasteno koristenje
moglo utjecati na isporuku elekinie energije, kao i na stabilnost EES-a. Pri tomesgese
misli na namjerno izazvane kvarove koji bi moghbpzrokovati velika oSteenja za EES. Tajnim
podacima zastitile bi se:
* informacije o cijenama — misli se na promjenu a@jenodréenoj tarifi. Svaku promjenu
mogao bi izvoditi administrator sustava ili za tdagtena osoba.
» upravljatke kontrole — omogtivanje odnosno onemogwanje isporuke elekitne
energije zbog neptanja ili nekog drugog razloga. Taier svaku odluku donosi
administrator ili ovlaStena osoba.

» tajnost podataka o brojilu i korisniku — podacbili dostupni nadleznim institucijama.

Brojila tri proizvodaca: EWG, Meter&control, Enel

Slika 4.1 Pametna brojila; 1zvor: www.javno.rs
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4.2 Programi upravljanja potroSnjom
Proces upravljanja potroSnjom donosi razne ciljaregative, tehnologije i programe edukacije
korisnika usmjerene prema smanjenju potrosSnjadngene ustaljenih obrazaca koristenja
energije. KoriStenje energije je koordinirana aktst koja je dio vée mreze, dok troSila i
uredaji komuniciraju i odgovaraju na uvjete u mrezeagiraju na vanjske podrazaje. Upravljanje
potroSnjom fokusira se na koriStenjedag kroz upravljanje, pruzajuzakazano
ukljucivanje/iskljwtivanje i pr&enje potrosnje.
Potraznja za elektthom energijom kao odgovor na vrSno opterge ukljltuje sve izmjene u
strukturi potrosnje elekttne energije kod krajnjih kupaca, te getpotroSae da mijenjaju
vrijeme i razinu trenutne potraznje, odnosno dargpeoe ukupnu potrosSnju elekinie energije.
Mjere koje je mogeée poduzeti u industrijskom sektoru su slijéete
* smanjenje potroSnje tijekom vrsnih vrijednosti eptenja, na zahtjev operatora sustava
* pomicanje glavnine proizvodnje (maksimalne potragnp vrijeme prije ili nakon vrsnog
opteréenja u EES-u
* proizvodnja elekttine energije tijekom vrsnog optéemja iz vlastitih izvora poput
vjetroelektrana, solarnih elektrana i sl.

» ugradnja opreme ¥e efikasnosti, poput LED rasvjete i sl.

U stambenom sektoru je magupoduzeti slijede2 programe upravljanja potroSnjom:
» direktno upravljanje troSilima poput klima dega, pumpi za vodu u bazenima i svih
ostalih troSila koja je moge iskljweiti tijekom vrSnom opter&nja u EES-u.
» viSetarifno mjerenje potrosnje elekine energij&ime se potie potrosSnja u vremenu
izvan vrSnog optetenja (off peak)

* poboljSanje energetske&inkovitosti objekata i ugradnje energetskinkovitijih uredaja

Upravljanje potrosnjom svodi se na postupke kojgmaitjecaji na komfor korisnika svode na
minimalne vrijednosti, odnosno ostaju u zadovoljagian granicama.
Razvojem informacijske infrastrukture om@guo je jednostavno upravljanje i mjerenje u

realnom vremenu kao i pranje utjecaja i rezultata upravljanja potrosnjom.
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4.3 SkladiStenje energije

Temeljni ciljevi Europske unije, kada govorimo chpanama u energetskom sektoru, jesu
poticanje ulaganja u svim zemljalanicama u nove i uspjesnije tehnologije u péfru
skladiStenja energije dobivene iz obnovljivih izaoKako bi se prihvatile ve zalihe elekttine
energije iz obnovljivih izvora, nuzno je inteligaotupravljanje mrezama Sto uldjye i vete
prostore za pohranu. Pohrana elékiei energije véje dugo jedan od sastavnih dijelova
europskog energetskog sustava, sa Sirokom i r&komolbazom ponude od rjeSenja za korisnike
sa svrhom zastite optéenja do podrske elektnoj mrezi. Reverzibilne hidroelektrane su danas
nage&e i najSire koristena tehnologija za pohranu nanranergetskog sustava, a olovni
akumulator dominantna tehnologija u komercijaliaglustrijskoj i automobilskoj primjeni.
Danas je Siroka paleta tehnologija i principa, lbilehanikih, (elektro)kemijskih ili fizekih
dostupna za pohranu elektre energije, zbogega imamo i veliki spektar performansi i
kapaciteta za ragiita podruja i kolicine primjene. Kriténi cimbenik u izgradnji dodatnih
kapaciteta za pohranu je ekonomska izvedba u odmsiternative. Ona uvelike ovisi 0

lokalnim uvjetima i koracima koji se moraju poduz# bi se osposobio sustav za pohranu.

» Reverzibilne hidroelektrane prikazane na slici ¥\ su zrela tehnologija. Njihov
osnovni princip je pohrana potencijalne energijgatu dva akumulacijska jezera na
razlicitim visinama. Reverzibilne hidroelektrane se uglaw dijele u dvije kategorije:
reverzibilne hidroelektrane sa akumulacijskim jerei one sa "napumpanim"”
spremnikom.
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Slika 4.3.1 Reverzibilna hidroelektrana; Izvor: wwiecarboni.se

* Protane baterije su alternativni sustav pohrane za sitlagje elektdne energije. lako
vec sada postoji nekoliko proizdeca i jedinica u pogonu diljem svijeta, posebice u
Japanu i SAD-u, ova tehnologija je joS u ranoj famnercijalizacije. Prot&ne baterije se

oslanjaju na reverzibilnu pretvorbu elektro-kemiglpotencijala u elektfnu energiju.

» Vodik se moze koristiti za pohranu elektre energije kroz proces reverzibilne
elektrolize vode. Vodik proizveden na tagmapretvara se natrag u elektru energiju u
razdobljima potraznje putem gorivéelija ili sagorijevanjem/turbinama. Koncept
pohrane energije vodikom trenutno je u demonsskgjjfazi sa posebnim fokusom na
vjetroelektrane u udaljenim zajednicama. Na prifrpeva demonstracija na otoku Utsira
u Norveskoj usmjerena je na pdaaje opskrbe elektihom energijom iz vjetra kroz

hibridni sustav vjetar/vodik.

» Tehnologija pohrane u baterije se oslanja na eldie¢mijske reakcije za pohranu
energije. Energija pohranjena u kemijske veze aktivmaterijala se véa natrag u
elektricnu energiju kroz niz reakcija oksidacije/reduk¢iedoks). Trenutno se koristi niz
razlicitih vrsta baterija, kao Sto su litij-ionske (LiA{ natrij sumporne (NaS), nikal
kadmij (NiCD), nikal metal hidrid (Ni-MEH) i olovnsulfatne (PB-kiselina).
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Sustavi za pohranu elekinie energije mehatkim putem u oblik kinetike energije kroz
koncept zamasSnjaka. Temeljni element zamasSnjak@ifajuca masa koja je spojena na
glavnu osovinu (rotor) kojeg pokde vanjski izvor energije. Za vrijeme okretanja, mas
prikuplja inercijalnu energiju. Ova kinékia energija se potom otpusta kada je rotor
isklju¢en. KoriStenje zamasnjaka kao sustava pohraneignprgi je put predlozen jo$
1970-ih u primjeni kod vozila ili sustavima staciwne energije. JoS uvijek je u
demonstracijskoj fazi za primjenu u napajanju.

Super-kondenzatori se oslanjaju na razdvajanjejaabektrtnog sielja za pohranu
energije. Super-kondenzatori se sastoje od dwiktrelde suprotnog polariteta koje su
uronjene u elektrolitsku otopinu. Koristenje elektske tekéine umjesto dielekténog
¢vrstog materijal&ini glavnu razliku u odnosu na konvencionalne karadgore. U ovim
elektrokemijskim sustavima, svojstva nosivosti glaksko-elektrodnog stelja,

poznatog i kao elektrokemijski dvostruki slojevibriste se za pohranu energije.

Supravodljivo magnetsko skladiStenje energije (SMizgkazano na slici 4.3.2 je
relativno nova tehnologija pohrane koja skladigergiju u magnetsko polje koje stvara
istosmjerna struja. Jednom kada se istosmjerngstsimjeri u supravodljivu zavojnicu,
stvara magnetsko polje u koje je pohranjena ergngikojeg se oslokda kada se
zatvoreni krug ponovno otvara. Vrijeme odaziva EMES-a krée je od nekoliko
milisekundi. Do sada su se koristile ovojnice oohijititana hla@ene tekdim helijem.
SMES je razvijen za koriStenje u visokonaponskiettajima, te su glavne prediéne
primjene SMES-a sustavi fluktuacije voltaze i prdg@aja napona u prijenosnim

mrezama.

21



G upravodljiva 3

a ™ Zavajn A
Rashlani - Energetska
f;_r-ta:- — i gleklronika
= LN P )
) e

Potrosad

'-. ) i
Pesuda punjena tekucim helijem
Slika 4.3.2 Supravodljivo magnetsko skladiStenjergije; I1zvor: www.fer.unizg.hr

4.4 Virtualne elektrane

Virtualna elektrana prikazana na slici 4.1.1 pradg udruzenje distribuiranih izvora energije te
sustava za pohranu energije koji se na trziStuciglma mogu javljati u obliku jedne
konvencionalne elektrane s definiranom ukupnom emskom proizvodnjom, te ostalim
parametrima kojéine jednu elektranu. Ukupna proizvodnja optimakmogsporéena méu DI-
ima. Virtualne elektrane aktivno sudjeluju nagtdii nude operatoru sustava svoje usluge.
Operator virtualne elektrane ima pristup trzistijgpiosnog sustava i svakom pojedinom
distribuiranom izvoru, te kao takav ima zadatakrofirati zahtjeve prema prijenosnoj mrezi , a
s druge strane pobrinuti se da DI budu optimalkoristeni.

Glavni faktor koji odrduje strukturu virtualne elektrane su tehnolosSke mogsti, ekonomske
prilike i regulatorna ograténja. Dostupna ICT tehnologija omdgie komunikaciju,

upravljanje i nadzor sustava, kako bi se postiginkrcijalni i ekonomski ciljevi od strane
operatora virtualne elektrane i vlasnika DI, a swvegulatornim granicama. Taker, strategija
upravljanja distribucijske mreze, kao i karaktékstDI-a, sustava za skladiStenje energije i
upravljivih tereta mogu zahtijevati dodatne tethei uvjete koje virtualna elektrane mora

zadovoljiti.
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Slika 4.4.1 Virtualna elektrana; lzvor: www.mdpingo

Razliiti DI mogu koristiti virtualne elektrane kako bnali pristup Sirem trzistu i kako bi mogli
nuditi dodatne usluge u EES-u (npr. rezerva, ragalaapona i frekvencije i sl.) U razvoju
koncepta virtualne elektrane, aktivnosti virtuagiektrane ostvaruju se kroz dva tipa virtualnih
elektrana:

» Komercijalne virtualne elektrane (KVEE)

» Tehnike virtualne elektrane (TVEE)

Komercijalne virtualne elektrane su kompetitivndgnik na trzistu elekténe energije. KVEE
ima profil objedinjenih DI i karakteristku koja pigtavljaja troSkovne i operativne karakteristike
portfelja DI-a. Usluge koje KVEE moze pruziti ukdjuju trgovanje na trzistu elektne energije

i balansiranje portfelja Sto je vidljivo na slici442. Operator KVEE moZze biti bilo koja éee
strana sa pristupom na trziste, kao npr. opskegljgnergijom.

DI ¢e se pridruziti u KVEE kako bi optimalno iskorisBgoje moganosti na trziStu. Jedna
distribucijska mreZza mozZe imati viSe KVEE koje okajo sve DI-e u regiji. Svaki DI moze

birati kojoj KVEE ¢e se pridruziti, ovisno o tome koja KVEE nudi pgugé uvjete.

U komercijalnom pogledu, VEE pruza sljédaisluge:
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- vidljivost DI-a na trzistu,
- sudjelovanje Dl-a na trzistu,

- maksimiziranje vrijednost Dl-a na trzistu.

KVEE predstavlja skup DI-a koji se mogu koristiti n&in da sudjeluju na trziStu na istida
kao Sto sudjeluju klagne elektrane spojene na prijenosu mrezu. Za pajBdiovim pristupom
smanjuje se rizik samostalnog pojavljivanja nastizia kao udruzenje u skup izvaémai
prednost zbog raznovrsnosti izvora i peaeog kapaciteta. Na taj¢a DI ima puno viSe Koristi

u sudjelovanju na trzistu, tj. poseeva se profitabilnost svakog Dl-a.

™ 7
DI - ulazni podaci ~ KVEE
+ Farametn proizvodnje ] KVEE |
+ Mariginalni trodak ' KVEE
' Pcdaqioq‘:jerenju . blazni bodaci
» Predvidanje Opterecen]aj + Objedinjuje proizvodnju = Temfir?ikniliill:?)( zcgljiwuri
Dl-a } .
e = » Qptimira prihode prema * R:Smpn?;ﬁf E’;{gﬂ"ﬁ .
Ostali ulazni podaci portfelju ugovora Di-a %,'VEE
. Podaf_n 0 iZistu {npr. o Nudi usluge
predvidanje cijena) i
+ Topografija | parameln
mreie
J ~ J

Slika 4.4.2 Aktivnosti komercijalne virtualne elede; Izvor: www.ho-cired.hr

Tehnitka virtualna elektrana je monopolidta uloga koju n@e&e obnasSa operator
distribucijskog sustava. Sukladno tome, unutar T\éEBiti svi DI-i u regiji. TVEE je u
moguenosti prikazati tonu sliku mreze koja se spaja na prijenosni sugtw, prorgun koliki

je doprinos svakog DI-a uzimajuw obzir lokaciju, mrezna pravila, te mrezna ogtanja.

TVEE ¢e koristiti parametre za troSkove pogona i proizyedkoje dobije preko KVEE), te
parametre iz lokalne mreze da bi upravljao lokalmorazom i da bi napravio karakteristiku
mreze na mjestu gdje se spajaju distribucijskgemosna mreza. Kalkulacija se provodi u svrhu
potpomaganja operatora prijenosnog sustava.

TVEE pruza sljedéee usluge:
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vidljivost DI-a prema operatoru sustava,

doprinos Dl-a u upravljanju sustavom,

optimalno koriStenje Dl-a.

TVEE sakuplja podatke i modelira karakteristiketaua koji sadrzi: DI-e, upravljive terete i

mreze u regiji kako je prikazano na slici 4.4.3.\\sou distribucijsko-prijenosne mreze TVEE

predstavlja jedno tijelo, cijelu lokalnu mrezu. Tetke karakteristike su jednake onima koje

operator prijenosnog sustava ima za Kiasielektrane spojene na prijenosnu mrezu.

-

',,\-

DI — ulazni podaci !
(preko KVEE)
Raspored proizvodnje
Fonude / mariginalni
trosak za pozicioniranje
na trzistu
Parametri proizvodnje )/

Ostali ulazni podaci )
Podaci o lokalnoj mrezu u
stvamom vremenu

Uvjeti optereéenja

MreZna ograniéenja V.

Slika 4.4.3 Aktivnosti tehitke virtualne elektrane; lzvor: www.ho-cired.hr
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TVEE

Koristi podatke od svakog
Dl kako bi upravijao
lokalnom mreZom
Objedinjuje karakteristike
svih Dl-a kako bi
dimenzionirao mrezu
prema prijenosnoj mrezi

vy

Izlazni podaci
Karakteristika
objedinjenih Dl-a
Mrezne magucnsti
(proizvodnja i
ograniéenja)

Slika 4.4.4 prikazuje uloge KVEE i TVEE i njihovuedusobnu interakciju na trziStu. KVEE je
aktivan na trziStu i odgovoran za prijenos inforijaasa DI-a na TVEE. TVEE je odgovoran za

upravljanje sustavom kao i za prezentaciju sugpagma prijenosnoj mrezi.
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Slika 4.4.4 KVEE i TVEE i njihova miusobna interakcija na trzistu: 1zvor: www.ho-ciied.

4.5 Mikromreze

Mikromreze se ofenito mogu definirati kao niskonaponske mreze gidigranom
proizvodnjom. MikromreZa ustvari povezuje niskonaglce distribucijske sustave, distribuirane
izvore energije, ukaje za skladistenje energije zajedno s upravljiro8ilima, nudéi pri tome
razlicite mogunosti vaienja sustava. lako su mikromreze uglavnom spojarsrednjonaponski
distribucijski sustav, jedinstveno im je obiljezj@gwnost ot@énog rada, kada mogu raditi
odvojeno od osnovne elektroenergetske mreze. fadi&takorisnika, mikromreze im
osiguravaju i toplinske i elektme potrebe, a dodatno i lokalno péareaju pouzdanost,

smanjuju zréenja (emisije stakletkih plinova), poboljSavaju kvalitetu elekirie energije
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odrZzavanjem konstantnog napona i smanjenjem patkgyana, te potencijalno mogu smanijiti
cijenu opskrbe energijom. Sa strane SN mreze, mmi@ne se mogu smatrati upravljivom
jedinicom unutar elektroenergetsko sustava kojirmege upravljati kao cjelinom, a moze ga se
promatrati i kao mali izvor ponéaog napajanja u mrezi. Mikromreze koordiniraju wlstirane
izvore energije, zrjno koristéi i korisnicima i mrezi. Osnovna ekonomska &j&a primjene
distribuiranih izvora energije kod kupaca lezi ugunmosti da se lokalno iskoriste toplinski
gubici iz pretvorbe osnovnog goriva u elekta energiju.

Znaajan napredak nastao je u razvoju malih kW-nih kegacijskih postrojenja. Od ovih
sustava sedekuje vazna uloga u mikromrezama sjevernijin zeamdjdruge strane,
pretpostavlja se d& se fotonaponski sustavi Zagnije razvijati u zemljama sa stanijom
klimom. Primjena manjih kogeneracijskih postrojenjaetonaponskih sustava potencijalno
poveava ukupnu ginkovitost koristenih osnovnih izvora energijeoga znéajno smanjuje
emisije staklertikih plinova, koji predstavlja jos jedan vrlo vaZesrak u globalnom nastojanju
da se sprijge klimatske promjene. JoS jedna vaznaajka je da primjena distribuiranih izvora
energije moze potencijalno smanijiti zahtjeve zaadgjom distribucijskih i prijenosnih objekata.
Oxito je dace distribuirana proizvodnja smjeStena u blizingtl@ smanijiti tokove snaga u
prijenosnim i distribucijskim mrezama uz dva vaisimka: smanjivanje gubitaka i moguost
potencijalne zamjene dijelova mreze. Nadalje, stigu proizvodnje u blizini potroSnje, moze
pove&tati kvalitetu usluga krajnjih korisnika. Mikromreb@ogu omoggiti podrsku sustavu za
vrijeme poreméaja i to uravnotezenjem preoptéeaja te uspostavljanjem normalnog stanja
sustava nakon kvara.

Da bi se u potpunosti iskoristile prednosti mikre#a potrebno je razmotriti optimalno
plasiranje mjerila distribuiranih izvora unutar moknreza. Na lokalnoj je razini potrebno
uskladiti proizvedenu elektmu energiju i toplinu s potraznjom, uz ukupno piarge
pouzdanosti mikromreze i osiguravanje njenog siggmada.

Ni mikromreZe nisu idealno rjeSenje i tu se morgeati u obzir odréena tehnika ograntenja:
ukupni gubici u sustavu, stabilnost napona, karétike vodova, nesimetrija te ostali parametri
kvalitete elektine energije. Osim tehtkih, moraju se promatrati i ekonomska ogéenia:
investicije, prihodi,dobivena zarada s pamion uslugama, vjerojatnost gubitka potréga
troSkovi rada i odrzavanja. SkladiStenje energijé kikromreza veoma je z¥gno, pogotovo u

slucajevima kada distribuirani izvori unutar mikromre# mogu zadovoljiti potrebe potrosnje, a
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koriStenje elekttine energije pomiw SN mreze za pokrivanje vrsnih optaeja definitivno je

najskuplja varijanta.

5.ELEKTROENERGETSKI SUSTAV

Elektroenergetski susta&ine izvori elektréne energije (elektrane), prijenosna i distribu@jsk
mreZza i instalacije kupaca prik§enih na mrezu kako je prikazano slikom 5, koji gizajedno
u istovremenom pogonu i interakciji. ¥ea sustava je interkonekcijski povezana sa susjedn
sustavima, pa je tako i hrvatski elektroenergetsktav integralni dio europskog sustava u

jedinstvenom sinkronom pogonu.
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Slika 5. Elektroenergetska mreza; Izvor: www.fsb.hr
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5.1 Proizvodnja elektriéne energije

Hrvatska je tokom 2012. godine iz obnovljivih izacnergije (bez velikih hidroelektrana)
proizvela 510,75 GWh elektne energije, Sto je bilo dovoljno za pokrivanje%,@kupne
proizvodnje elekttine energije.

Hrvatska godiSnje proizvodi 10.500 do 14.500 G\Wdk&icne energije Sto je, ovisno o godini
dovoljno za pokrivanje do 75% potreba za eléktvm energijom cijele drzave. Najreidio u
proizvodnji imaju termoelektrane i toplane, a nakgih hidroelektrane premu se u ekstremno
dobrim hidroloskim godinama zna dogoditi da se ef&ktricne energije proizvede iz
hidroelektrana. Ostatak potroSnje se pokriva uvoetaktricne energije préemu se u bilancu
vlastite proizvodnje mora uzeti u obzir proizvodiganuklearne elektrane Krsko koja godisnje
Hrvatskoj isporduje oko 2.500 GWh elektme energije. Time se dolazi do brojki od 70 do 90%
elektricne energije proizvedene iz vlastitih izvora elekte energije (ukljouju¢i Krsko), sto je
joS uvijek premala brojka s obzirom da Hrvatska pogencijale da bude neto izvoznik
elektricne energije. Dodatno se zbog starostinigermoenergetskih postrojenja blizi i trenutak
dekomisije ili ista zbog male efikasnosti ne praide energiju po konkurentnim trziSnim
uvjetima.

Kao Sto se i vidi u tablici 5.1 proizvodnja iz ho@ektrana zn&jno i primarno ovisi o tome
kakva je hidroloSka godina. U tome smislu u zadnpemodu rekordna je bila 2010. godina.
Treba spomenuti da i un&teekordnoj proizvodniji iz hidroelektrana te godimsta joS uvijek
nije bila dovoljna da se iz vlastite proizvodnjekpju potrebe za elekithom energijom u
Hrvatskoj. Iz tablice je vidljivo da proizvodnja i@grmoelektrana biljezi stalni pad, primarno
uslijed izrazito visoke proizvodne cijene iz zaghin postrojenja, pa se tih godina &&ke i
uvozi viSe elektdne energije. S obzirom na trenutno stanje na trZ@ginovljivi izvori su jedina
Sansa da se u relativno kratkom vremenskom pesotnji uvoz elektine energije s obzirom
da njihovo planiranje i izgradnja zahtjevaju &aao manje vremena od velikih

termoenergetskih postrojenja.
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GODINA 2007. | 2008. | 2009. | 2010.| 2011 2012
GWh
PROIZVODNJA 12245,1) 123256 12777/l 14105  1083D,30557,4
HIDROELEKTRANE 4400,2 | 53259| 68144 84352 4620 0uZ
VJETROELEKTRANE 34,9 39,9 54,2 139,1 201 328,f
SOLARNE FOTONAPONSKE| ¢ 0.1 0.1 0.1 01 24
ELEKTRANE
TERMOELEKTRANE 5181,4 | 44143| 34223 24948  2876/6 5121
JAVNE TOPLANE 21155| 20857| 20903 2589 26207 2829
INDUSTRIJSKE TOPLANE | 513,1 | 459,7| 3959 4468 5119 3828
uvoz 7811,8 | 81638| 7580,7| 66824  8729/9 92308
Izvoz 1450,7 | 15869 | 1898,6/ 19174 10326 16018
UKUPNA POTROSNJA | 18606,2 | 189025 18459,2 18870 185276 181516,4

Tablica 5.1 Proizvodnja i potrosnja elektre energije po tipu elektrane u GWh; Izvor:www.oljiai.com

Vecinu proizvodnje iz novih obnovljivih izvora energijine vjetroelektrane (328 GWh) kojih je
tokom 2012. bilo otprilike 180 MW, a sada ih jeagpnu (probnom ili punom) 350 MW, ée
ih uskoro biti preko 400 MW. Stoga se moZekivati veliki rast proizvodnje iz istih.

5.2 Prijenos elektriéne energije
Prijenosna mreza kao poveznica elektrana i distijgke mreze, odnosno kupaca zauzima
srediSnje mjesto u elektroenergetskom sustaviguarsist i pouzdanost pogona predstavljaju

temeljne zakonske obveze operatora prijenosnog@s&bji obavlja energetsku djelatnost
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prijenosa elekttine energije. Siguran i pouzdan pogon elektroengkggtsustava temelji se na
ispravnom radu svih sastavnica sustava, pa takfenpsne mreze kojtine:

» Zratni i kabelski vodovi kojima se elektna energija prenosi izrida dva rasklopna
postrojenja, n&ese na velike udaljenosti (od nekoliko kilometararddkoliko stotina
kilometara i viSe)

» Mrezni“ transformatori preko kojih se elekina energija transformira iz jednog
naponskog nivoa u drugi, i to:

- izmedu dvije podmreze unutar prijenosne mreze ( 400K&R2®20/110 kV, 400/110 kV),

- iz prijenosne mreze u distribucijsku mrezu (npt0/B5 kV, 110/10 kV),

- iz prijenosne mreze u elekinio postrojenje velikog industrijskog potréag110/6 kV).

Ispravan pogon prijenosne mreze drda na stelju prijenosne mreze i korisnika mreze
operator prijenosne mreze ispéuje elektrénu energiju propisane kvalitete i sigurnosti opgkrb
Na mjestu prikljgka korisnika mreze na prijenosnu mrezu operatomgrgurati slijedée:

* nazivna frekvencijaiznosi 50,00 Hz, a dopusStene su granice od 49,98d80,05 Hz.

* nazivni naponu prijenosnoj mrezi su: 400kV, 220 kV i 110 kV, @pdiStene su granice:

- umrezi 400 kV: 400-10%+5%=360-420kV

- umrezi 220 kV: £10%=198-242 kV

- umrezi 110 kV: £10%=99-121 kV

» valni oblik naponavrijednost faktora ukupnog harmonijskog izéblja napona na

mjestu predaje/preuzimanija elekire energije moze iznositi:

- umrezi 400 kV i 220 kV: 1,5%

- umrezi 110 kV: 3%

* jacina flikera u prijenosnoj mrezi ne smije bitiéaeod:

- 0,8 za kratkotrajne flikere

- 0,6 za dugotrajne flikere
Operator standardnu razinu kvalitete napona natohskom mjernom mjestu mora dokazati
mjerenjem.
Kvarovi i ispadi iz pogona elemenata mreze kao eshpdljivi dogaiaji, te neraspolozivost
prijenosne mreze u elektroenergetskom sustavu nimogfii za posljedicu prekid opskrbe

elektricnom energijom gradova, regija, pa i djelémj ili potpuni raspad sustava, a mogu
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izazvati i poreméaje pogona susjednih sustava. U postizanju isp@pogona i smanjivanju
vjerojatnosti kvarova i ispada u prijenosnoj mmgavnu ulogu ima pravodobno, kvalitetno i
ekonoméno odrzavanje elemenata prijenosne mreze. U hmjgisikenosnoj djelatnosti vise od
dvadeset godina primjenjuje se tradicionalno oduagy’elemenata prijenosne mreze koje je
utemeljeno na unaprijed uttenim rokovima i radovima odrzavanja elemenata m(eze time
based maintenance). Tradicionalno odrzavanje m$ea mreze izvodi se u nageen dijelu pri
isklju¢enom objektu odrzavanja (dalekovod, visokonapomskje, energetski transformator), te
zahtjeva relativno dugo vrijeme iskffenja elemenata prijenosne mreze u kojem razdablju j
smanjena raspolozivost i sigurnost pogona mreze.

Ukidanjem monopola nacionalnih elektroprivrednittkiy te uspostavljanjem i postupnim
otvaranjem trziSta elektme energije pojavio se velik broj novih sudionikahnikih i
komercijalnih transakcija koji pretpostavljaju Vigoraspolozivost i siguran i pouzdan pogon
prijenosne mreze, ali donose i dodatni rizik u pugelektroenergetskog sustava. Novi uvjeti na
otvorenom trziStu elek@ne energije, zahtjevi za kvalitetu elektré energije i sigurnost
opskrbe, te nove tehnologije opreme postavljajudl ppeeratora prijenosnog sustava obvezu
prilagodbe postojee strategije odrzavanja tim novim okolnostima.

Nova strategija odrzavanja elektroenergetskih aipek uvjetima otvorenog trzista ele&tre
energije temelji se na postizanju Stée@ouzdanosti pogona i raspolozivosti elemenataenre
uz Sto manje troSkove odrzavanja.

Na slici 5.2 prikazana je prijenosna mreza Hrvatskeerkonekcijske veze prema susjednim
sustavima. Iz slike sustava i prikazanih podatakadljivo da hrvatsku prijenosnu mrezu
odlikuje speciféan oblik koji slijedi zemljopisni oblik drzave, widobra povezanost sa

susjednim sustavima i nagiaudjel elemenata naponske razine 110 kV u prijeopsirezi
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5.3 Distribucija elektri éne energije
Distribucijska mreza sluzi da se eleétra energija preuzeta iz prijenosne mreze ili manjih
elektrana prikljgenih na distribucijsku mrezu distribuira do srekdmjmalih potrosS&a
prikljucenih na distribucijsku mrezu. Distribucijska mregakao i prijenosna mreza sastoji od
zratnih i kabelskih vodova ali manjih nazivnih naponage&e ispod 110 kV i rasklopnih
postrojenja takder manjih nazivnih napona u odnosu na prijenosrezmr
Distribucijska mreza obno se dijeli na dvije cjeline:

» Srednjenaponska distribucijska mrezaegie nazivnih napona 10kV, 20kV, 35kV.

» Niskonaponska distribucijska mrezadegfe nazivnhog napona 0.4 kV.
Kao sastavni dio elektroenergetske mreze, u distijgkoj mrezi se pojavljuju:

» Zrani i kabelski vodovi kojima se elekina energija prenosi na udaljenosti koje su

daleko manje u odnosu na prijenosnu mrezu (od kekdesetaka metara do nekoliko

desetaka kilometara)

2Distribucijski® transformatori preko kojih se elekéna energija transformira iz

jednog naponskog nivoa u drugi, i to:

izmedu dvije podmreZe unutar distribucijske mreze (3%¥(10/0.4kV),

iz distribucijske mreze u elek&no postrojenje industrijskog potr@sa(10/0.4 kV).

Osnovne karakteristike distribucijskih mreza su:

* NiZe naponske razine u odnosu na prijenosnu mkgag {10 kV), buddi da je snaga
koju prenosi daleko manja od snaga koju prenogmpysna mreza, tako da nema potrebe
za visokim naponskim nivoima.

* Prijenos snage u distribucijskoj mrezi odvija seanjim udaljenostima.

» Distribucijske mreze su ¢en dijelom otvorene strukture i imaju zrakasti &lime je
smanjena pogonska sigurnost (u odnosu na prijenmseiu), Sto je motivirano
prvenstveno ekonomskim razlozima.

» Srednjenaponske gradske distributivhe mreze swuogha upetljane, tako da je u &aju
kvara jednog voda ili transformatora moglosigurati napajanje iz drugog smjera, s time
da je u pogonu uklgeno napajanje samo iz jednog smjera, a napajadjeigog smjera
je rezervno koje se ukiuje u slégaju potrebe.

* Niskonaponske mreze (barem u Hrvatskoj) i ,seosketinjenaponske mreze nemaju
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mogdnost dvostranog napajanja.
» Glavni elementi distribucijskih mreza (Zra i kabelski vodovi, trafostanice) su isti kao i
kod prijenosnih mreza, samo projektirani za maajgyme napone, tako da je izvedba

jednostavnija.

5.4 PotroSnja elektriéne energije

U sektoru elekttine energije, ukupna potrosnja elekte energije hrvatskog elektroenergetskog
sustava u 2014. godini iznosila je 16,9 TWh, Sexptavlja pad od 2,6% u odnosu na 2013.
godinu i nastavak petogodisnjeg trenda pada ukpptresSnje elekttine energije u Republici
Hrvatskoj. Elektrane na teritoriju Republike Hriadsi 2014. godini proizvele su ukupno 12,2
TWh elektréne energije kojom je podmireno 72% ddihapotreba. Povoljna je okolnost da je u
hidroelektranama proizvedeno 8,4 TWh ele&kte energije, najviSe u zadnjih 10 godina, Sto je
priblizno 69% ukupno proizvedene elektre energije na teritoriju Republike Hrvatske u 2014
godini. Ostatak dong#h potreba (28%) pokriven je uvozom, pemu je 3,0 TWh (15% ukupnih
potreba) podmireno proizvodnjom elektre energije u Nuklearnoj elektrani Krsko.

Gubici elektréne energije u prijenosnoj mrezi u 2014. godini @heu 430 GWh ili 1,9 %
ukupno prenesene elekine energije (ukljtuje konzum prijenosa, gubitke i tranzite). Gubici
elektricne energije u distribucijskoj mrezi iznosili su872GWh, a oni predstavljaju razliku
energije koja je usla u mrezu, odnosno nabave)dggée prodane kupcima. U odnosu na
nabavu elekttine energije za distribucijski sustav gubici su &h®&,14 %.

HEP-Proizvodnja drzi 80% ukupne proizvodnje energiHrvatsko;.

6. INTEGRACIJA DISTRIBUIRANIH IZVORA U MREZU

Opcenito, distribuirana proizvodnja elekinie energije obiljezena je slijedm karakteristikama:
* Postupak planiranja distribuiranih izvora nije cahtiran
» Raspored proizvodnje distribuiranih izvora nije tcalziran
» Distribuirani izvori uobtajeno su prikljdgeni na distribucijsku mrezu

* Veli¢ina instalirane snage distribuiranih izvora u suijmanja je od 50-100 MW.
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Postrojenja za distribuirane izvore imaju znatrizennvesticijske troskove u usporedbi s velikim
centraliziranim proizvodnim objektima, Sto wgena povéanje njihova udjela u proizvodnji
elektricne energije. Takter, tehnologije distribuirane proizvodnje eletie energije su danas
poznate i stalno se usavrSavaju, Sto omogudaljnje snizavanje investicijskih troSkova u
postrojenje, kao i pogonskih troSkovadenja. TroSkovi odrzavanja postrojenja su znatnoauz
odrzavanja centraliziranih proizvodnih objekataenitiom daljnjeg smanjenja. Steste
subvencije i potpore, osobito u zemljama Europskguza DI tehnologije prihvatljive sa
aspekta duvanja okoliSa, dodatno stimuliraju odluke u njibamvestiranje. Uz sve navedeno,
mnogo je lakSe prokalokacije i ishoditi potrebne dozvole za instajadistribuiranih izvora u
odnosu na velike centralizirane proizvodne sustave.

Nedostaci koriStenja distribuirane proizvodnje @aamijevaju relativno visoke kapitalne
troSkove po jedinici instalirane snage, zatimenicu kako distribucijska mreza nije inicijalno
gradena za prihvat proizvodnih objekata, trazenje poisebvjeta na lokaciju ugradnje (posebice
OIE), nepredvidljivost proizvodnje i posljeio vee troSkove uravnotezenja sustava (OIE) te
potreba za odgovaraom rezervom u konvencionalnim izvorima.

Tehnike uvjete koje moraju zadovoljiti proizvodna pogtrga koja se prikljtuju na
distribucijsku mrezu provjerava i uttuje ODS. Kada je rijo priklju¢enju distribuirane
proizvodnje i obnovljivih izvora energije na nislaponsku i srednjenaponsku mrezu, postoje
dokumenti kojima su regulirani teléki uvjeti. U njima su definirani minimalni uvjetidge mora
zadovoljiti proizvodno postrojenje ukoliko zeli idgaralelno sa distribucijskom mrezom.
Dakle, propisanim teh&kim uvjetima sprjéava se nedopusteno povratno djelovanje na mrezu i
ostale korisnike mreze (odstupanje frekvencijefugmnje napona, valni oblik napona,
nesimetrija napona, pogonsko i zastitno uzemljea@na kratkog spoja, razina izolacije, zastita
od kvarova i smetnji, te faktor snage).

6.1 Integracija vjetroelektrana u elektroenergetskisustav

Integracija VE u elektroenergetski sustav dovoddddatnih zahtjeva u pogledudemja sustava
i dimenzioniranja elektroenergetske mreze, St@j@uaska odgovornost HOPS-a. Do sad
izvrSene analize uguju da do razine integracije od 800 MWeaditi potrebni véi zahvati u
prijenosnoj mrezi u pogledu izgradnje novih vodoV¥& (za vée razine integracije HOPS

planira primijeniti princip ,zonskog prikligka®), no zn&ajno se pov&avaju zahtjevi na
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osiguravanje pomimih usluga sekundarne i/ili brze tercijarne regijgée rezerve (regulacija
snage i frekvencijajija je mogi¢nost dobave sa strane HOPSa u ovom trenutku égrami
budwei da te poméne usluge unutar EES RH moze pruziti samo HEP izWydnja, odnosno
trenutno ne postoji & nabave tih usluga na trzistu. Radi toga HORS¢pisao kvotu modie
integracije VE, koja u postajem trenutku iznosi oko 400 MW.
Pove&anje kvote za prihvat VE ovisie prvenstveno o mognostima nabave ponoih usluga
sekundarne i brze tercijarne P/f regulacije u ldndsti. Provedene detaljne analize ¢ygu da
¢e za povéanje integracije VE na 600 MW biti potrebno péat brzu tercijarnu rezervu na
iznos £200 MW, odnosno za integraciju VE ukupnegen@d00 MW na iznos +255 MW, sve uz
pretpostavku da u svakom trenutku unutar sustaga dostupna sekundarna rezerva éeina
temeljem ENTSO-E formule (s obzirom na satni konztrenutno u EES RH u rasponu od £35
MW do £75 MW). U tom smislu HOPS planira s HEP -eiRvodnjom sklopiti odgovarafie
ugovore o pruzanju pojeditraih poma@nih usluga, uz reguliranu cijenu kaja kompenzirati
troSak u pruzanju pojedine poitme usluge i pléanje temeljem realizacije.
Najvaznije mjere za povanje kvote integracije VE su:

» Osiguranje dovoljne P/f regulacijske rezerve kopZmnabaviti HOPS i

ureienje odnosa u pogledu pruzanja i naplate gomhausluga (odgovorni subjekti
HOPS i HEP — Proizvodnja, HERA, u butosti i ostali trziSni sudionici).
* UkKljuc¢ivanje OIE u mehanizam uravnotezenja (odgovornjeddibbMinistarstvo
gospodarstva, HERA, HROTE).
» PoboljSavanje kvalitete prognoze proizvodnje VBmniuma (odgovoran subjekt
HOPS, djeloréno i vlasnici VE te ostali subjekti odgovorni zastupanja).
* Provedba ovlasti HOPS-a za ogkavianje proizvodnje VE u staju ugroZzavanja

sigurnosti pogona sustava

Provedba prethodno navedenih mjera ne ovisi sakh®®S-u vé ovisi i 0 ostalim relevantnim
subjektima u RH, prvenstveno Ministarstvu gospasardHERI i HEP — Proizvodnji kao
jedinom pruzatelju pontmih usluga. Osim u tehtkom pogledu, integracija VE u hrvatski EES
izaziva troSkove i investicijska ulaganja koji geavno ili neizravno u poslovanja HOPS-a. To
su, pored investicijskih ulaganja u dodatna gepga prijenosne mreze, troskovi osiguravanja

dodatnih poménih usluga i dodatni troSkovi energije uravnoteaemotrebno je naglasiti da niti
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jedna od nabrojanih kategorija troSkova ne bi sanpglteréivati poslovanje HOPS koji je u
obvezi pruzati usluge svim korisnicima prijenosneze na nediskriminirafiinacin.

Troskove (investicijska ulaganja) prikéka prema zakonskim i podzakonskim aktima snose
investitori u vjetroelektrane po tzv. ,dubokom* nedd, dok bi se troSkovi ostalih pdgnja
mreze na temelju Zakona o trziStu elektda energije pokrivali iz naknade za prijenos elére
energije. Iz iste naknade maguje i pokrivanje dijela troSkova dodatnih pamit usluga (na
primjer regulacijske rezerve — snage), dok bi seaEkove energije uravnotezenja morao
poboljSati sadasnji mehanizam naplate istih iz sanbija za poticanje obnovljivih izvora
energije ili kroz efikasan mehanizam oluaa i naplate energije uravnotezenja.

Sljed€e slike prikazuju procjenu ukupnih troSkova energijavnotezenja prikazano kroz
troSkove regulacijske energije, ggmu se pretpostavlja da se iz naknade uravnotezenje
placati energija u regulaciji, te troSkovi regulacijgiezerve (snage) koji se mogu financirati iz
naknade za prijenos elekine energije.

Integracijom dodatnih 400 MW vjetroelektrana, u osim na postofal kvotu od 400 MW, moze
se @&ekivati dodatnih oko 100 GWh — 200 GWh potrebneilagjske energije u sustavu, ovisno
o razini pogreske prognoze proizvodnje VE. Raspetst proizvodnih kapaciteta koji bi
osigurali tu energiju svakako je jedan od vaznikekija prilikom odobravanja posanja kvote
mogueg prihvata VE u EES Hrvatske.

Na sljedéa dva dijagrama 6.1.1i 6.1.2 prikazani su ukupsikovi regulacijske energije,

odnosno snage i energije,§@osi od scenarija bez VE.
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Dijagram 6.1.1 Procijenjeni ukupni troSak potrebegulacijske energije u sustavu u ovisnosti o ketlprognoze
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Dijagram 6.1.2 Procijenjeni ukupni troSkovi potrelmegulacijske snage i energije u sustavu u ovtsnoazini
integracije i kvaliteti prognoze proizvodnje VEyvtr: www.hera.hr
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Integracijom 400 MW VE u EES moze sé&kivati dodatni troSak regulacije sustava u iznogu
1,04 — 2,5 mil.€/godiSnje ovisno o kvaliteti progegroizvodnje VE (20 — 25 — 30% pogresSka
dnevne prognoze).

Integracijom 600 MW VE u EES Hrvatske moze 8ekivati dodatni troSak iznde 2,6 — 5,6
mil.€/god, a integracijom 800 MW VE u sustateise pojaviti dodatni troskovi od 4,4 — 9,5
mil.€/god prikazano dijagramom 6.1.3. Ako se namedanosi podijele s &kivanom
proizvodnjom VE dobije se dodatni ,troSak” proizvgel VE u rasponu 1,19 — 5,4 €/ MWh, kako
je prikazano dijagramom 6.1.4

Zakljuéno se moze konstatirati da zagija integracija VE u EES Hrvatske podrazumijeva
zna&ajno poveéanje troSkova za energiju uravnotezenja, kao iamagne usluge. Bez obzira Sto
navedeni troSkovi i investicije dolaze s raitih naslova, potrebno ih je na vrijeme prepoznati

uspostaviti sustav kojim bi se osiguravala dostatedstva za njihovo pokrivanje.
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Dijagram 6.1.3 Pov@nje troSkova regulacijske snage i energije u @&sro instaliranoj snazi VE i kvaliteti

prognoze proizvodnje VE; lzvor: www.hera.hr
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jedinici energije proizvedene u VE (€/MWHh)
W

Specificni trosak potrebne regulacijske snage i energije po

0
VE=0 MW VE=400 MW VE=600 MW VE=800 MW
m20% 0 1,19 1,99 2,51
m25% 0 1,95 2,91 3,88
30% 0 2,83 4,23 5,40

Dijagram 6.1.4 Specifni troSkovi potrebne regulacijske energije i snpggedinici proizvedene energije iz VE;

Izvor: www.hera.hr

6.2 Integracija fotonaponskih sustava u elektroeneyetski sustav

Klju¢ni i reprezentativni dio fotonaponskih sustavaohaponskaelija. To je poluvodi,

silicij u 98% slkajeva poméu kojeg se svjetlost Stavog zr&enja izravno pretvara u
elektricnu energiju, odnosno dolazi do pojave kod koje nagekima prikladno oblikovanog
poluvodikog elementa za vrijeme izloZenosti svjetlosti agshaportime fotonaponskaelija
postaje izvor (istosmjerne) elekine struje. Efekt izravne pretvorbe $awog zréenja u
elektricnu energiju poznat je kao fotonaponski efekt. Rapmnski modul je element koji
nastaje méusobnim povezivanjem viSe fotonaponsédhja. Pri tome séelije mogu
medusobno spajati serijski u niz ili paralelno u podiuab Moduli proizvode istosmjernu struju i
to obino s naponom od 12 ili 24 V. Glavni razlog za povazje fotonaponskikelija u module
je postizanje puno ¥e izlazne snage u odnosu ha snagu koju bi otiagoojedinacelija. Tu

su i jos neke prednosti. Npr, njihovim se elektiin spajanjem i fizikim povezivanjem u modul
zna&ajno poboljSavaju uporabna svojstva kao Sto suggdwnost rukovanja, postavljanja i

odrZavanja te otpornost na vanjske utjecaje.
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Takader je bitno napomenuti kako fotonaponski moduli agnpokretnih dijelova Sto je veliki
plus u odnosu na recimo vjetroturbine. Uz to, mdruiebao imati Sto \é iskoriStenost
povrsine, uz Sto manju masu i prikladan dizajrstadobno bi trebao biti jednostavan za
ugradnju i pristup&n cijenom.

Solarni generator je naziv za jedan ili viSedomobno povezanih fotonaponskih elemenata
(¢elija ili modula), odréene nazivne snage izrazene u Wp, kWp ili MWp (vismega). Snaga
solarnog generatora te izlazni napon i jakost stowjse o broju i n@nu spajanja modula, isto
kao i kod spajanjéelija u module. Naravno, nabrojani izlazni paramedjviSe ovise 0
Surtevom zr&enju kao i o temperaturi samog modula. Solarni geneje izvor elekttine
energije pa se u njegovom radu mogu pojaviti probleao i kod bilo kojih drugih elekinih
uredaja, a najeXi su: kratki spojevi, izboji na masu, prekidi strag kruga i zasjenjivanje
pojedinecelije ili dijela modula.

Dvije osnovne skupine fotonaponskih sustava su:

» Fotonaponski sustavi prikazani na slici 6.2.1 kigu prikljuteni na mrezu, &esto se

nazivaju i samostalnim, autonomnim ili otom sustavima,

* Fotonaponski sustavi prikigeni na javnu elektroenergetsku mrezu ili umrezastavi.
Autonomni sustavi su oni u kojima proizvedena elékt energija sluzi za pokrivanje potreba
potroS&a koji nisu spojeni na javnu elektroenergetsku mn@ikendice, kampovi izolirani
objekti na otocima ili planinama itd). U svakomlgteenergetskom sustavu proizvodnja
elektricne energije uvijek mora odgovarati njezinoj potjpdnkako kod autonomnih
fotonaponskih sustava to uglavnom nije¢aiyoni se opremaju spremnikom energije, odnosno
akumulatorom. Autonomni sustavi mogu proizvoditognjernu ili izmjeninu struju (uz
primjenu izmjenjiv&a). Njihovi uob&ajeni sastavni dijelovi su: solarni generator, fuidni
ormari, akumulatori, regulator punjenja, spoj na tro&@l&mjenjiva (za trosila na izmjetnu
struju). Autonomni sustavi se #age izvode s fiksnim solarnim generatorom te jednounsh
dvoosnim sustavom ptanja prividnog kretanja Sunca. Ako su fotonaponséduli fiksni,
obi¢no se postavljaju pod nekim kutem (optimalni kuvk® 30°). Dok su kod takvih sustava
investicijski troSkovi manji u odnosu na sustayga&enjem Sunca, proizvodnja elekire
energije je do 40% manja u odnosu na sustav s dungeaenjem prividnog kretanja Sunca.
Podrazumijeva se da su investicijski troSkovi thksiistava dosta $ieu odnosu na one bez

pratenja Sunca pa preostaje préneompromis ili optimalno rjeSenje za neku lokaciju
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Slika 6.2.1 Autonomni fotonaponski sustav za teo&i istosmjernu struju; Izvor: www.flamtron.hr

Fotonaponski sustavi prikigeni na javnu elektroenergetsku mrezu ili umrezetarfaponski
sustavi su oni u kojima se proizvedena eléktienergija koristi za pokrivanje potreba objekta
na kojem se sustav nalazi (obiteljské&&ustambene zgrade i sl.) i javne elektroenergetskee
ili samo javne elektroenergetske mreze (fotonapemrskirane). Umrezeni sustavi proizvode
izmjenicnu struje pa moraju biti opremljeni izmjenjdean, koji pretvara istosmjernu struju
solarnog generatora u izmjénu, sinkroniziranu s naponom i frekvencijom mrdienjihove se
uobitajene sastavne dijelove ubrajaju: solarni generptddjucni ormart, razvod istosmjerne
struje, glavni prekidaistosmjerne struje, izmjenjigarazvod izmjenine struje, razvodni
ormari sa zastitnim i regulacijskim elementima te dvosmija elektrénim brojilom i spoj na
javnu elektroenergetsku mrezu. Primjenom umrezemgtava je otklonjen nedostatak
autonomnih sustava, a to je nemégost uskldivanja proizvodnje i potroSnje elekinie energije
(koriStenje skupih akumulatora). Kod umrezenih austulogu spremnika elekinie energije
ima javna elektroenergetska mreza pa kada je pydige elektdéne energije u solarnom
generatoru w& od vlastitih potreba objekta, visSkovi se isgoiju u mrezu, a kada je
proizvodnja nedostatna za pokrivanje vlastitih @o&;, energija se uzima iz mreze. Ipak, i kod
primjene umreZenih sustava postoje ddre problemi, posebno u vezi pretvorbe istosmjerne
izmjenicnu struju, npr. usktivanje frekvencija, faza i napona na izlazu iz ienjivata s

vrijednostima iz mreze Sto zahtjeva posebnu poztrkad odabira izmjenjiva.
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Slika 6.2.2 Fotonaponski sustav prikign na javnu mrezu preko e instalacije; lzvor: www.hsuse.hr

Fotonaponski sustavi prikigeni na javnu mrezu preko &uoe instalacije (slika 6.2.2) pripadaju
distribuiranoj proizvodniji elekténe energije i u paralelnom su spoju s mrezom. &ku t
omoguLuju povezivanje distribuiranih sustava na centiaie sustave, odnosno sustave
priklju¢ene uglavnom na niskonaponsku razinu elektroerskggtsustava. Takvi se sustavi
obicno mogu podijeliti na one do 30 kW, od 30 kW do k00 i preko 100 kW, dok u Hrvatskoj
vrijedi podjela prema instaliranoj snazi do 10 kytl,10 kW do 30 kW i preko 30 kW.

potrosac

N

C izmjenjivac ﬁ’
' m @

solarni
generator

proizvodnje

potrosSnje

Slika 6.2.3 Fotonaponski sustav izravno prikjo na javnu elektroenergetsku mrezu; Izvor: www gdab.fsb.hr
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Posljedéno razvoju trzisSta fotonaponske tehnologije, fofmneski se sustavi pmju ugralivati

ne samo na gdavinama ili u njihovoj neposrednoj blizini, negona slobodnim povrSinama u
blizini elektroenergetske mreze do priklka na nisku, srednju ili visoku razinu napona
elektroenergetskog sustava. Ti su sustavi pkikijii na javnu elektroenergetsku mrezu kako je
prikazano na slici 6.2.3 i svu proizvedenu elekini energiju predaju izravno u elektroenergetski

sustav.

7. OBNOVLJIVI IZVORI ENERGIJE U HRVATSKOJ | ISTARSK  OJ ZUPANLJI

Cilj Europske unije je da do 2020. godine Hrvatktiasti 20% energije iz obnovljivih izvora.
Visi udio obnovljivih izvora energije u kotiaoj potroSnji omogéava smanjenje proizvodnje
staklentkih plinova, ali i manju ovisnost o uvezenoj eléktoj energiji. Razvoj industrije s
obnovljivim izvorima energije pate tehnoloske inovacije i otvaranje novih radnihstgeu
Europi. U sektoru zgradarstva na razini EU g@8e uporaba energije iz obnovljivih izvora u
novim i obnovljenim zgradama.

U pogledu hrvatskih planova za 2020. godinu, wadikls Direktivom 2009/28/EZ o obnovljivoj
energiji, Hrvatska se obvezala déstidio od 20% energije iz obnovljivih izvora u kamaj

bruto potroSnji energije, Sto je ugemo u Strategiju energetskog razvitka Republikeakéive.

7.1 Vjetroelektrane u Hrvatskoj i Istarskoj zupaniji
Posljednjih godina HOPS je zaprimio velik broj Zaté za priklj@ak novih vjetroelektrana,
ukupne snage ¥e od 2000 MW. S obzirom na v@hu i karakteristike hrvatskog
elektroenergetskog sustava, posebno u pogledu dnogiii regulacije snage i frekvencije,
procijenjeno je da trenutno nije maguintegrirati VE ukupne priklggne snage visSe od okvirno
400 MW (kvota).
U postojéem tretmanu prikljtaka planiranih VE na prijenosnu mrezu razlikujursesnovne
kategorije

* VE (izgraiene, u izgradniji) koje su unutar kvote od okvir® MW

* VE koje imaju Ugovor o prikljgenju na prijenosnu ili distribucijsku mrezu,déekaju

ulazak u kvotu kada se ista povisi.
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» ostale VE (s izdanom prethodnom elektroenergetskagiasnodu, s revidiranom
preliminarnom analizom priklgka na prijenosnu mrezu , one koje su se javileazavp

za izradu Plana).

Potrebno je naglasiti da ovdje prikazan plan putidpja VE ne predstavlja ko&iau dinamiku
njihove izgradnje i prikljdka na prijenosnu mrezu, butiula o Investitorima ovisi kakée dalje
razvijati projekt. HOPS$e u buddnosti, zajedno s mjerodavnim institucijama (HERANGO),

i dalje raditi na potrebnim aktivnostima za péamje kvote VE te njihovoj ubrzanoj integraciji u
elektroenergetski sustav.

Kasnije prikazan plan razvoja prijenosne mreze dehige uz pretpostavku paoianja kvote na
600 MW do 2020. godine, te do 800 MW u 2024. godit®PS dekuje dace u navedenom
razdoblju eventualno biti moge osigurati dostatnu rezervu sekundarne i brzgdare P/f
regulacije, Sto prvenstveno ovisi o realizacijirq@aa izgradnje novih konvencionalnih
proizvodnih objekata. U staju vete integracije VE od pretpostavljene u ovom planag®¥E

> 800 MW), preduia se priklj@ak istih ostvariti uglavnom primjenom principa zkog
priklju¢ka. Zonski prikljgak predvia formiranje jednog novog mreznégora 400(220)/110 kV
na ogranienom podrtju koje obuhvaa nekoliko VE sa osnovnom zaadan prihvata
(prikljucenja) svih obuhwgenih VE, odnosno novog voda 110 kV ukoliko nijerpbho
povezivati mreze raziitih naponskih razina. N&n formiranja takve zone i financijske obveze
investitora u VE bite definirani novom Uredbom Vlade RH o uvjetima pukenja i izdavanja
energetskih suglasnosti (obveza Vlade prémd2. Zakona o energiji) koja je u trenutku izrade
ovog Plana u izradi, Sto je nuzan uvjet za njihforaniranje. Ako do toga ne de ili bude
drugaije definirano moratée se mijenjati navedena koncepcija pri&§nja novih elektrana, sto
¢e se mai uciniti tek pri donoSenju novog desetogodiSnjeg plana

Prema prikazanim pretpostavkama, uz poseoME ukupne snage 339,45 MW do 2015. godine
oc¢ekuje se izgradnja i preostalih VE iz sadasnje é&wtupne snage 81,5 MW prikazano u
tablici 7.1.1, nakoega bi se do 2020. godine eventualno moglo ptikijdodatnih 180 MW, a
nakon 2020. godine jos 200 MW ili viSe.
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INSTALIRANA SNAGA

NAPONSKA RAZINA PRIKLJU CKA

IME VJETROELEKTRANE
(MW) (kV)
RUDINE 35 110
OGORJE 44 110
POMETENO BRDO (proSirenje 2,5 110

UKUPNO

81,5 MW

Tablica 7.1.1 Planirane VE za prikijak na prijenosnu mrezu (planirano za izgradnju @t622020. godine, koje su

usle u kvotu); Izvor: www.hera.hr

Tablice u nastavku prikazuju VE koje u trenutkwatk ovog plana imaju Ugovor o prikignju

i ¢ekaju ulazak u kvotu tablica 7.1.2, te projektd jag§ nemaju Ugovor o priklgenju na mrezu

tablica 7.1.3. U sklopu poziva na dostavljanje pakia o namjeri prikljtka na prijenosnu
mrezu, HOPS je prikupio dodatne zahtjeve vezanegradnju VE Obzova 36 MW (lokacija
otok Krk) i VE Moseé-2/VE Movran/VE Runjevac 80 MW (lokacija u neposmegblizini TS
Konjsko), te iskaze namjere proSirenja VE Velikaal, Bubrig i Crni Vrh (dodatnih 45 MW),
VE Rudine (dodatnih 35 MW) i VE Mazin-Bruvno 2A (datnih 18 MW).

IME VJETROELEKTRANE | SNAGA (MW) NAPONSKA RAZINA PRIKLJU CKA
(kV)
ZELENGRAD - OBROVAC 12 110
KATUNI 39 110
LUKOVAC 48 110
JASENICE 10 SN
Zb6P 45 110
GLUNCA 27 110
KOM - OBRAD -GREDA 10 SN

UKUPNO G [T

Tablica 7.1.2 Planirane VE za prikifak na prijenosnu mrezu (planirane za izgradnju@202godine, VE koje nisu

u kvoti, a imaju Ugovor o prikligenju); Izvor: www.hera.hr
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IME VJETROELEKTRANE SNAGA (MW)
KRS - PADENE 142
OPOR 33
VOSTANE 27
OTRIC 20
ST 3-1/2VISOKA ZELOVO 33
BRUVNO 45
MAZIN 45
MAZIN 2 20
BORAJA 45
ORLJAK 42
KONAVOSKA BRDA 120
KORLAT 58
CEMERNICA 43,5
VRATARUSA 2 24
ZD2P 48
ZD3P 33
SENJ 156
CUCIN 27
FUZINE 56
RUST 120
BRDO - UMOVI 127,5
GOLI 72
KOZJAK 36
ORLIC 16
PUSTO POLJE - LISAC 82,5
RAVNO VRDOVO 98
RIPENDA 18
UDBINA 120
UNISTA 16
VUCIPOLJE 82
ZELOVO 44
ZUJINO POLJE 80
UKUPNO HOPS 1929,5
LJUBAC 10
UKUPNO HEP - ODS 10
SVEUKUPNO 1939,5

Tablica 7.1.3 Planirane VE za priltak na mreZu (planirano za izgradnju do 2024. gqdiiiekoje nisu u kvoti,

bez Ugovora o prikljgenju); Izvor: www.hera.hr
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7.2 Fotonaponske elektrane u Hrvatskoj i Istarskogupaniji

Solarna elektrana Kanfanar

Najveca fotonaponska elektrana u Hrvatskoj nalazi sgupanijsku cestu na ulazu u Kanfanar
(slika 7.2.1). Navedena elektrana ima instaliramags neSto manju od jednog megavata,
zauzima 21 tistu ¢etvornih metara, sastoji se od 4000 fotonaponskitiuta i elektrénom
energijom bi trebala opskrbljivati 350 éanstava. Zanimljivo je da je investitor uspio skiiop
ugovor s HROTE-om po starom modelu na 12 godinat@am povoljnim otkupnim cijenama
elektricne energije i dée mu se investicija vrijednosti 1.5 milijuna eusalatiti u roku od osam
do deset godina. Ta&er, investitor uz ovu elektranu na drugom zemljisnjerava izgraditi

jo$ jednu elektranu iste snage.

Slika 7.2.1 Solarna elektrana Kanfanar; Izvor: wghasistre.hr
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Solarna elektrana Barban

U Poduzetnikoj zoni Barban izgrdena je fotonaponska elektrana (slika7.2.2) tvrtkents
Energija sa snagom od 0,57 MW te je, nakon kanskeaglektrane od jednog megavata, druga
solarna elektrana po snazi u Istri. Elektrana segad 2.866 panela raspdenih na povrSini

od 1,2 hektara, a investicija Amnis Energije, kijj@luje u sklopu LSG grupe sa sjediStem u
Becu, teSka je 1,2 milijuna eura. Sva proizvedenagjaetroSitée se u istoimenoj poduzetioj

zoni.

Slika 7.2.2 Solarna elektrana Barban; Izvor: wweasgdtre.hr

Solarna elektrana Orahovica 1

PusStena u rad 2012.godine, trenutne snage 0.5 M¥gradnjom elektrana "Orahovica 2" i
"Orahovica 3" ukupna snaga iznos#i 2,5 MW. Ukupno je ugdeno 2.000 fotonaponskih

modula na povrsini od 15.000°nElektrana je izvedena koristenjem polikristalo®haponske
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tehnologije visoke &inkovitosti. Investitor je tvrtka “SunStroom” iz Spjolske. Investitoée
placati 100 tisia eura godisSnje lokalnoj upravi za najam zemlji€&ekivani prihod iznosi 1,6

milijuna eura, a éekivani povrat investicije se procjenjuje na 8 gadi

Solarna elektrana Petrokov

2012. godine u Svetoj Klari otvorena je elektraRatfokov" (slika 7.2.3) snage 400 kW .
Solarna elektrana je izgtana na krovovima skladiSta istoimene tvrtke kojajgglno i vliasnik
elektrane. Povrat investicije vrijedne 9 milijjunania @ekuje se za 9,5 godina. Fotonaponski
sustav ima viSe od 2.000 fotonaponskih modula,gutjehih pod kutom 25°, dok nazivna snaga

jednog modula iznosi 185 W

R R A TR
T e

e

W

Slika 7.2.3 Solarna elektrana Petrokov; Izvor: wgawe-solar.hr
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8. ZAKLJU CAK

U danasnje vrijeme sve se viSe govori o obnovljiizmorima energije kako bi se smanjilo
emisiju Stetnih plinova, Sto je mogripostéi koriStenjem obnovljivih izvora energije jer ore n
zagaiuju okolis, bar ne u tolikoj mjeri kao udlijeni neobnovljivi izvori.

Problem kod obnovljivih izvora je taj da proizvodmglektréne energije uvelike ovisi 0
vremenskim prilikama na koje je nema@guwitjecati. Primjerice kod vjetroelektrana je peshl
Sto brzina vjetra nikad nije stalna pa tako ni prodnja elektine energije nije stalna, javljaju
se oscilacije u proizvodniji. Da bi se to smanjibomajmanju mogtu mjeru potrebno je razvijati
pametne mreze kako bi se balansirala energijatassuskad se pojavi visak energije, tu
energiju je potrebno uskladistiti da bi se ona radgiristiti kod manjka energije. Uvode se
pametna brojila kako bi se ostvarila komunikadja&iu proizvaiaca i potroS&a s ciljem
boljeg iskoriStavanja energije. Pametna mreza ahgg integraciju obnovljivih izvora u
elektroenergetski sustav a temelji se na upotrapiednih informacijskih i telekomunikacijskih
tehnologija kako bi se smanijili utjecaji distribamih izvora na prilike u mrezi.

U Republici Hrvatskoj postoji velik potencijal isk$tavanja obnovljivih izvora energije ali je
potrebno paralelno sa njima razvijati pametnu miegko bi se obnovljivi izvori uspjeSno
integrirali u elektroenergetsku mrezu.

U interesu odrzivog razvoja i zastite okoliSa pbtre je ukinuti ili bar povéati kvote za

sklapanje ugovora o otkupu elektre energije koje kae ulaganja u obnovljive izvore energije.
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9. POPIS SLIKA, TABLICA | DIJAGRAMA, TUMA CENJE SKRACENICA

Popis slika:

Slika 2.1 Vjetroelektrana.

Slika 2.2 Hidroelektrana.

Slika 2.3 Pretvorba sdave energije u elektmu.

Slika 2.4 Proizvodnja elektme energije pomi geotermalne energija.

Slika 2.6 Distribuirani izvor.

Slika 3.2.1 Primjer radijalne mreze s\orista i prikljutenim elektranama u 1. i 4.
¢voristu.

Slika 4.1 Pametna brojila.

Slika 4.3.1 Reverzibilna hidroelektrana.

Slika 4.3.2 Supravodljivo magnetsko skladiStenjergije (SMES).

Slika 4.4.1 Virtualna elektrana.

Slika 4.4.2 Aktivnosti komercijalne virtualne eledte.

Slika 4.4.3 Aktivnosti tehitke virtualne elektrane.

Slika 4.4.4 KVEE i TVEE i njihova ndsobna interakcija na trzistu.

Slika 5. Elektroenergetska mreza.

Slika 5.2 Prijenosna mreza Hrvatske.

Slika 6.2.1 Autonomni fotonaponski sustav za teobB# istosmjernu struju.

Slika 6.2.2 Fotonaponski sustav prikin na javnu mrezu preko de instalacije.

Slika 6.2.3 Fotonaponski sustav izravno prigdjin na javnu elektroenergetsku mrezu.

Slika 7.2.1 Solarna elektrana Kanfanar.

Slika 7.2.2 Solarna elektrana Barban.

Slika 7.2.3 Solarna elektrana Petrokov.

Popis tablica i dijagrama:
Tablica 3.1 Gubici mreze ovisno o snazi solarnktedee.
Tablica 5.1 Proizvodnja i potrosnja elektre energije po tipu elektrane u GWh.
Tablica 7.1.1 Planirane VE za prikijk na prijenosnu mrezu (planirano za izgradnju od
2015-2020. godine, koje su usle u kvotu).
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Tablica 7.1.2 Planirane VE za prikijk na prijenosnu mrezu (planirane za izgradnju do
2020. godine, VE koje nisu u kvoti, a imaju Ugowagprikljucenju).
Tablica 7.1.3 Planirane VE za prikdjgk na mrezu (planirano za izgradnju do 2024.
godine, VE koje nisu u kvoti, bez Ugovora o prikgnju).
Dijagram 3.2.2 Naponske prilike u mrezi sa slik2. Bprije i poslije priklj@enja elektrana.
Dijagram 6.1.1 Procijenjeni ukupni troSak potrelbbegulacijske energije u sustavu u
ovisnosti o kvaliteti prognoze.
Dijagram 6.1.2 Procijenjeni ukupni troSkovi potrelregulacijske snage i energije u
sustavu u ovisnosti o razini integracije i kvalifgtognoze proizvodnje
VE.
Dijagram 6.1.3 Pouanje troSkova regulacijske snage i energije u @asro instaliranoj
snazi VE i kvaliteti prognoze proizvodnje VE.
Dijagram 6.1.4 Specifni troSkovi potrebne regulacijske energije i snpggedinici

proizvedene energije iz VE.

Tumacenje skratenica:
RH — Republika Hrvatska
OIE — obnovljivi izvori energije
HE — hidroelektrane
SN — srednjenaponska
NN — niskonaponska
ODS - Operator distribucijskog sustava
EES - elektroenergetski sustav
SMES - supravodljivo magnetsko skladiStenje energij
VE - vjetroelektrane
VEE - virtualne elektrane
OVEE - operator virtualne elektrane
KVEE — komercijalne virtualne elektrane
TVEE - tehntke virtualne elektrane
DI — distribuirani izvori

HEP — Hrvatska elektroprivreda
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HOPS — Hrvatski operator prijenosnog sustava
HERA — Hrvatska energetska regulatorna agencija
HROTE — Hrvatski operator trziSta energije

MINGO — Ministarstvo gospodarstva
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