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PRIKLJUCENJE MALIH HIDROELEKTRANA NA ELEKTROENERGETSKU
RAZDJELNU MREZU

SAZETAK

U radu se objaSnjava problematika prikljucivanja malih hidroelektrana na razdjelnu
elektroenergetsku mreZzu. Razmatraju se utjecaji prikljuCenja malih hidroelektrana na razdjelnu mrezu
prilikom prikljucivanja na NN i SN mreZi. Smisao rada je da se problem prikljuCenja male hidroelektrane
razmotri sa stanovista isporucitelja elektricne energije, odnosno u ovom slu¢aju iz perspektive HEP-ODS-a.

Utjecaj malih hidroelektrana na razdjelnu mreZu razmatra se i kroz dva konkretna primjera. Na kraju
rada daju se smjernice za promjenu postojecih tehnickih uvjeta za prikljuéenje na razdjelnu mrezu HEP-a.

Klju€énerije€i: mala hidroelektrana, pad napona, tok snage, struja kratkog spoja, paralelni i
oto€ni reZim rada

CONNECTION OF SMALL HYDRO POWER PLANT ON ELECTROENERGETICAL
DISTRBUTION NETWORK

SUMMARY

Paper describes problems which occur when small hydro power plant is connecting on
electroenergetical distribution network. Paper examines problems when small power plants are
connecting on LV and MV network. Meaning of the work is to examine problem of connection of small
hydro power plant from supplier point of view. In this case it is HEP-ODS perspective.

The influence of small hydro power plants on distribution network is examined through two
examples. At the end, paper gives some directions for changes on existing conditions for connection of
small hydro power plants on distribution network of HEP.

Key words: small hydro power plant, voltage drop, power flow, shortcut current, parallel
work with grid and intentional islanding work with grid

1. uvoD

Prema Opc¢im uvjetima za opskrbu elektricnom energijom elektroenergetska suglasnost ( OU ) je
osnovni dokument na temelju kojeg se prikljuc¢uje novi Kupac elektricne energije. U elektroenergetskoj
suglasnosti se definiraju tehni¢ki parametri koje je nuzno zadovoljiti kako bi se Kupac priklju¢io na
razdjelnu mrezu HEP - ODS-a ( isporucitelj elektri¢ne energije ).

Shodno tome, za priklju¢enje bilo kojeg novog Kupca izdaje se prethodna elektroenergetska
suglasnost, odnosno nakon toga i elektroenergetska suglasnost, te se radi prikljucak i prikljucuje novi



kupac. Ista procedura vrijedi i za priklju¢ivanje malih hidroelektrana (mHE) na razdjelnu mrezu. Razlika je
u tome Sto je prikljucivanje Kupaca na elektriénu mreZu jednostavnije jer obi¢an Kupac ima samo troSila
priklju¢ena na elektroenergetsku instalaciju. Kada se prikljuCuje proizvodac elektricne energije na
razdjelnu mrezu isporuCitelj elektricne energije dobiva aktivni izvor u razdjelnoj mreZi Sto malo
zakomplicira vodenje elektroenergetske mreze, te i prilikom priklju€ivanja izvora na elektroenergetsku
mreZu treba pripaziti na joS dodatne probleme koji se mogu javiti u pogonu.

2. TEHNICKI UVJETI ZA PRIKLJUCENJE MHE NA RAZDJELNU MREZU

Prilikom priklju€ivanja Kupca elektri¢ne energije na razdjelnu mrezu najbitniji podatak je priklju¢na
snaga Kupca. Na osnovu trazene prikljuéne snage i planirane godiSnje potroSnje elektricne energije
kupca isporucitelj elektri€ne energije moze odrediti Sto je sve nuzno izgraditi u postojecoj razdjelnoj mrezi
da bi se novi Kupac prikljuio.

U ovom slucaju situacija je relativno jednostavna. Ukoliko se Kupac prikljuCuje na postojecu
elektroenergetsku mrezu, nuzno je izvrsiti mjerenja optere¢enja razdjelne mrezZe u toj toc¢ki ( pad napona )
i strujno opterecenje ( tok snage ) prema budu¢em Kupcu. Ovim mjerenjima se odreduje da li postoje¢a
razdjelna mreZza moze prihvatiti novu prikljuénu snagu s obzirom na postoje¢e padove napona i tokove
snaga. Na osnovu dobivenih rezultata isporucitelj elektricne energije definira uvjete priklju¢enja Kupca na
razdjelnu mrezu.

2.1. Utjecaj mHE na tokove snaga i padove napona u razdjelnoj mreZi

Za razliku priklju€ivanja Kupaca na elektroenergetsku razdjelnu mrezu, priklju¢ivanje proizvodaca
je nesto kompliciranije. Kao i kod priklju€ivanja Kupca elektricne energije, nuzno je izvesti mjerenja
napona u tocki prikljucenja i tok snage u NN ili SN grani koja napaja promatranu to¢ku u kojoj se
namjerava spojiti proizvodac elektricne energije.

Medutim, prilikom prikljuivanja proizvodaca, tok snage u napojnoj grani se smanjuje, te zavisno o
nazivnoj snazi generatora u postrojenju proizvodaca, taj tok snage moze biti i u drugom smjeru, odnosno na
pocetku NN ili SN izlaza iz pojne trafostanice struja moZze dolaziti iz NN ili SN izlaza u trafostanicu. Ovaj slucaj
se javlja kada je snaga koju mHE daje u elektroenergetsku mrezu veéa od ukupnog vrSnog optereéenja svih
Kupaca prikljucenih na tom NN ili SN izlazu. Prikljutna snaga distribuiranog izvora mora biti manja od
prijenosne moci NN ili SN mreZe i napojne transformacije na koju je izvor prikljucen.

Prilikom promatranja utjecaja distribuiranog izvora na naponske prilike u NN mreZi treba pristupiti
drugacije nego kod pasivhog potroSaca ( Kupca ). MreZu je potrebno provjeriti za slu¢aj kada mHE nije
prikljuéena na mrezu, odnosno kada je vrSno opterecenje prikljuéenih Kupaca najvece. Tada je pad
napona najveci, te mreza mora zadovoljiti.

Prilikom promatranja padova napona treba se u obzir uzeti joS i slu¢aj kada je vrSna snaga koju
mHE daje u mrezu maksimalna, a vrSno opterec¢enje ostalih Kupaca prikljuéenih na mreZzu minimalno. U
ovom slucaju je napon u NN mrezi s mHE maksimalan, te ne smije biti viSi od gornje propisane granice.

Minimalni dozvoljeni faktor snage dozvoljen za mHE iznosi 0,85 ind. [4]. Stoga je nuzno da, ukoliko
se u mHE ugraduje asinkroni generator, postrojenje mHE ima kompenzaciju jalove elektriCne energije.

2.2. Paralelni i otoéni rezim rada

Dva su rezima rada koje je moguce ostvariti s prikljucenom mHE na razdjelnu mrezu: oto¢ni rad i
paralelni rad s mrezom. U najve¢em broju slu¢ajeva mHE se planira za paralelni rad s mrezom. Razlog tome
je taj Sto je takav pogon puno laksi za izvesti i samim time jeftiniji. Slu€aj oto¢nog rada mHE moZe biti poZeljan
u slu¢ajevima kada mHE napaja nekog vrlo osjetljivog Kupca na prekide u napajanju elektricnom energijom. U
sluaju spajanja mHE s moguc¢noS¢éu oto¢nog rada, izvor mora zadovoljiti slijedece kriterije:

a) instalirana snaga mHE mora biti ve¢a od vrSnog optere¢enja kupaca elektri¢ne energije u

oto¢nom radu
b) za vrijeme oto¢nog rada mHE mora biti u moguénosti zadrzati propisane napon i frekvenciju
u oto¢nom radu i

c) prilikom prelaska mHE iz paralelnog rada u otoéni mHE mora biti sposobna zadrzati
propisani napon i frekvenciju i napon u otoénom radu, odnosno mHE mora izdrZati skok
opterecenja koji se moze javiti u prijelazu iz jednog reZima rada u drugi.



Ako se na mHE postavlja uvjet za mogucnost oto¢nog rada najveci problem je automatika i
zastita koju je potrebno ugraditi da bi oto€ni rad bio mogu¢. Osim toga, generator mHE mora biti sinkroni
generator, 8to dodatno poskupljuje investiciju. U momentu kada se Kupci u otoéhom radu moraju ponovo
spojiti na razdjelnu mreZu bez prekida u napajanju, na mjestu spajanja mreZa potrebno je ugraditi uredaj
za sinkronizaciju kako bi porast struje prilikom priklju¢enja bio $to manji, odnosno sinkronizacija na mrezu
Sto bolje izvedena.

Sve navedeno upucuje na €injenicu da je, ukoliko ne postoje opravdani razlozi za oto€nim radom,
pogodnije predvidjeti mHE samo za paralelni rad s mreZzom kako bi mHE bila Sto jednostavnije izvedena.

2.3. Utjecaj mHE na struje kratkih spojeva u razdjelnoj mrezi

Male hidroelektrane mogu utjecati i na struje kratkih spojeva koje se javljaju na mjestu kratkog
spoja prilikom pojave kratkog spoja.

U slucaju kada je na mrezu spojena mHE koja ima asinkrone generatore, takav generator daje
odredenu struju u mrezu samo tijekom prvih nekoliko perioda, odnosno samo za vrijeme pocetne struje
kratkog spoja. Ovaj uvjet vrijedi samo kod tropolnog kratkog spoja. Kod jednopolnog i dvopolnog kratkog
spoja asinkroni generator i za vrijeme trajanja trajne struje kratkog spoja daje odredenu struju u mrezu.

Kod sinkronog generatora situacija je nesSto drugacija. Zbog toga Sto sinkroni generator ima svoju
uzbudu, sinkroni generator daje struju kratkog spoja cijelo vrijeme trajanja kratkog spoja u mrezi.

MoZe se zakljuciti da mHE utje€e na povecéanje struja kratkog spoja za vrijeme kratkog spoja.
Stoga je nuzno, prije priklju€enja izvora na razdjelnu mrezu, provjeriti uzemljenja mreze na koju se spaja
aktivni izvor, kako ne bi doSlo, u slu€aju kratkog spoja do prevelikog dodirnog napona i napona koraka na
metalnim masama koje u normalnom pogonu nisu pod naponom. Isto tako, potrebno je provjeriti
postoje¢u ugradenu opremu da li zadovoljava s obzirom na struju kratkog spoja koja ¢e se pojaviti u
slu¢aju kratkog spoja.

Utjecaj mHE na povecanje struje kratkog spoja je to veci Sto se kratki spoj desi blize mHE i Sto je
veci generator ugraden u mHE. Najveéi utjecaj mHE na povecanje struje kratkog spoja je na sabirnicama
generatora ugradenog u mHE.

3. PRIKLJUCENJE mHE BUJAN NA NISKONAPONSKU RAZDJELNU MREZU

Na podrucju koje napaja ELEKTRA KARLOVAC na niskonaponsku razdjelnu mrezu je priklju¢ena
mHE BUJAN. MHE BUJAN je prikljusena direktnim izlazom na TS STANICAKI. U mHE se nalazi jedan
asinkroni generator nazivne snage od 50 kVA, te je mHE predvidena za paralelni rad s mrezom bez
mogucénosti otodnog rada. Direktni NN izlaz iz TS STANICAKI je izveden kabelom XOO/O-A 3x70+71,5 mm?Z.

N=1 + mHE
N=4 BUJAN N=5

= 1=50 m T 1=50 m T 1=140 m T 1=150 m
TS STANIGAKI ¢ =40 m ¢ 1=100 m $ 1=90 m ¢

N=3 N=4 N=3 N=3

Slika 1. Shema NN izlaza prema mHE BUJAN

Na slici 1 moZe se vidjeti izgled NN izlaza prema mHE BUJAN. Proracun pada napona i struje
kratkog spoja izvesti ¢e se s mHE BUJAN i bez nje. S obzirom da je mHE u stvarnosti spojena direktnim
izlazom iz TS STANICAKI, proradun ée se sastojati iz tri sluéaja:

d) proracun s mHE BUJAN na direktnom izlazu iz trafostanice,

e) proracun bez mHE BUJAN i

f)  proradun s mHE BUJAN spojenom na mrezu.

Na slici 1) slovo "N" se odnosi na broj Kupaca koji su priklju¢eni na promatranoj dionici, slovo "I"
se odnosi na duyinu dionice. Cjelokupna mreZa je izvedena samonosivim kabelskim snopom XOO/O-A
3x70 +71,5mm”.



3.1. Proraéun s mHE BUJAN na direktnom izlazu iz trafostanice

Za ovaj proracun upotrijebiti ¢e se formula za proracunavanje padova napona u NN mrezama:

N
U= W(r +X-tge %] 1)

gdje su:
AU - postotni pad napona na promatranoj dionici,
P - snaga u kW (u ovom sluc¢aju snaga generatora u mHE BUJAN ),
| - duljina dionice NN mreZe u km ( udaljenost mHE i TS STANICAKI ),
U - nazivni napon NN mreze (0,4 kV),
r - otpor NN mreze u Q/km ( za promatrani kabel 0,496 Q/km),
x - reaktancija NN mreze u Q/km ( za promatrani kabel 0,077 Q/km) i
tgy - tangens kuta pomaka.

Kada se navedeni podaci uvrste u formulu (1) dobije se rezultat da postotni pad napona iznosi
3,7 %, dok je maksimalna struja u NN kabelu do mHE BUJAN 72,3 A. Ovaj rezultat zadovoljava jer su i
porast napona prema mHE i struja u dionici NN mreze u granicama dozvoljenih.

Formula za proracun jednopolne struje kratkog spoja u promatranoj NN mrezi glasi:

C-3-U

ks = [kA] @)
T 2 RIR (2 X+ X, P X

gdje su:
C - konstanta koja iznosi 0.95,
U - nazivni napon NN mreze (0,4 kV),
R - ukupni otpor petlje u Q ( za promatrani kabel 0,496 Q/km),
Ro - ukupni nulti otpor petlje u Q ( za promatrani kabel 4,37 Q/km),
X - ukupna reaktancija petlje u Q ( za promatrani kabel 0,27 Q/km),
Xo - ukupna nulta reaktancija petlie u Q ( za promatrani kabel 0,507 Q/km) i
Xac - reaktancija asinkronog generatora u Q ( za promatrani generator 58,8 Q).

Kada se navedeni podaci uvrste u formulu (2) dobije se rezultat da po¢etna struja jednopolnog
kratkog spoja na mjestu spajanja mHE BUJAN na NN mrezu iznosi 807,5 A.

3.2. Prorac¢un bez mHE BUJAN

Za ovaj proracun upotrijebiti ¢e se malo izmijenjena formula za proracunavanje padova napona u
NN mrezama:

n

> P
AU = BT(r +X-t9¢ %] ©)

Ova formula je ista kao i (1) tako da su i znacenja varijabli u formuli identi¢na onima u (1). Razlika
je u tom Sto je "P" snaga u kW svakom pojedinog Kupca spojenog na mrezu i "I' duljina dionice NN
mreZze u km prema slici 1.

Umnozak snage i duljine se izvodi za svaku od sedam dionica mreze prema slici 1. Kada se
navedeni podaci uvrste u formulu (3) dobije se rezultat da postotni pad napona iznosi 2,9 %, dok je
maksimalna struja u NN kabelu na pocetku NN izlaza 46,7 A. Ovaj rezultat zadovoljava jer je napon na
kraju dionice i struja u dionici NN mreze u granicama dozvoljenih.

Formula za proracun jednopolne struje kratkog spoja u promatranoj NN mrezi glasi:

C-4/3-U

I =
2 R+R P +(2-X + X P
0 0

[kA] (4)



Formula je identi¢na onoj pod (2), samo bez varijable X,c. Kada se navedeni podaci uvrste u
formulu (2) dobije se rezultat da pocetna struja jednopolnog kratkog spoja na mjestu spajanja mHE
BUJAN na NN mreZzu iznosi 796,3 A.

3.3. Proraéun s mHE BUJAN spojenom na NN mrezu

Za ovaj proracun upotrijebiti ¢e se malo izmijenjena formula za proraunavanje padova napona u NN
mreZama. Biti ¢e upotrebljen iterativni postupak za proracun tokova snaga i padova napona. Razlog zasto se
ne moZze koristiti formula pod (1) je taj $to NN mreZa ima dva aktivna izvora. Za sve grane na slici (1) vrijedi:

S, =S, +dS, (5)
s 1
ds; =|=H -Z; - —— (6)
U, 1000
S/ =).5%S, )

gdje su:
S’ - tok prividne snage neposredno uz pocetno ¢voriSte grane (kVA),
S" - tok prividne snage neposredno uz krajnje ¢voriste grane (kVA),
dS - gubitak prividne snage (kVA),
i - indeks grane,
k - oznaka iteracije,
U - napon ¢évorista (kV). Napon U; se odnosi na napon na kraju grane i
Z - impedancija grane (Q).

Izrazi (5), (6) i (7) se mogu izvesti iz slike (1) Izrazom (5) prividna snaga koja izlazi iz dionice voda
jednaka je snazi koja ulazi zbrojena s gubicima u toj dionici. Izrazom (6) izraCunava se gubitak snage u dionici
iz snage koja izlazi, napona na kraju dionice i otpora dionice. Izrazom (7) koji se odnosi na jedno ¢évoriste
snaga koja ulazi u ¢voriste jednaka je snazi koja izlazi zbrojenom sa svim snagama to¢aka optereéenja koje
su spojene na ¢voriste. Zbrajanje se provodi po svim granama koje izlaze iz krajnjeg ¢vorista i - te grane. Sve
varijable s kojima se racuna u prethodnim izrazima su kompleksni brojevi.

Izraz koji se koristi u iterativnom postupku glasi:

Sua |, 1

U, =U — .
ik poc k-1 U i 1000

(8)

poc,k-1

U izrazu (8) indeks po¢ se odnosi na pocetak i-te grane.

U nultoj iteraciji, prema izrazima (5), (6) i (7) se ra¢unaju sve snage u mrezi na osnovu ulaznih
podataka, tj. snaga optereéenja i otpora dionica. Za napone ¢voriSta se uzimaju nazivni naponi.

Nakon izrac¢una svih snaga pristupa se prvoj iteraciji. Ona se provodi tako da se na osnhovu
dobivenih snaga iz nulte iteracije izraCunaju naponi ¢voriSta prema izrazu (8) Tada se opet izraCunavaju
snage za nove vrijednosti izraCunatih napona ¢vorista. Dobiveni rezultati se usporeduju sa rezultatima iz
prethodne iteracije i ako gresSka nije veéa od dozvoljene prekida se s iterativnim postupkom. Ako je
greSka veca, iterativni postupak se nastavlja. Valja napomenuti da se snage izra¢unavaju od kraja mreze
prema izvoru, dok se naponi proracunavaju u obrnutom toku, tj. od izvora prema krajevima mreze.

3.4. Komentar rezultata s mHE BUJAN spojenom na NN mrezu

Nakon prora¢una, dobiveni su slijedeci rezultati, koji su vidljivi u tablici | za padove napona.

Kao Sto se vidi iz tablice I i slike 2), bez mHE priklju¢ene na NN izlazu, napon pada prema kraju
dalekovoda. Kod priklju¢ene mHE na sustav i maksimalnog optere¢enja Kupaca na sustav napon prvo
raste do toCke prikljucka mHE na mreZu, te nakon toga pocinje padati. Ovaj efekt je joS izraZeniji kod
prikljucke mHE, te s minimalnim optere¢enjima Kupaca priklju¢enih na mrezu. Razlog tome je taj Sto
mHE daje snagu ( u ovom sluc¢aju maksimalnu ) u elektroenergetski sustav koje je ve¢a od potreba
konzuma u NN izlazu. Tada se dio proizvodnje elektri¢ne energije daje u sustav.



Tablica |. Padovi napona na DV 10(20) kV Bubnjarci za razli¢ita stanja

SMHE i
bez mHE maks.opt. s mHE i min.op.
pocetak 0,40 0,40 0,40
1 0,40 0,40 0,40
2 0,40 0,40 0,41
3 0,40 0,41 0,41
4 0,39 0,41 0,41
5 0,39 0,41 0,41
6 0,39 0,41 0,41
7 0,39 0,41 0,41
Ovisnost napona na kraju promatrane dionice o prikljuéenju mHE BUJAN na mreZu i optere€enju
Kupaca
0408 — ——
o e By
g 0395 —| smi i min.opt. kup

miesto na kraju dionice

Slika 2. Graf padova napona na NN izlazu prema mHE BUJAN

Prema proracunima struja kratkin spojeva u poglavljima 3.1., 3.2. i 3.3. pocCetna struja
jednopolnog kratkog spoja s priklju¢enom mHE BUJAN na direktnom izlazu i na NN mreZi iznosi 807,5 A,
dok pocetna struja jednopolnog kratkog spoja na mjestu prikljucka mHE na mrezu, bez mHE iznosi
796,3 A. Ovdje se vidi da je mHE svojim prikljuckom pridonijela povecanju struje kratkog spoja.

4. PRIKLJUCENJE mHE ILOVAC NA SREDNJENAPONSKU RAZDJELNU MREZU

Na podru€ju koje napaja ELEKTRA KARLOVAC postoji plan izgradnje mHE ILOVAC koje se
nalazi u blizini grada Ozlja. MHE ILOVAC ce biti prikljuéena na magistralni DV 10(20) kV BUBNJARCI,
odcjep prema TS ILOVAC podzemnim kabelom XHE 49-A 3x(1x150/25 mm?), 20 kV. U mHE se nalaze tri
sinkrona generatora nazivne snage od 500 kVA, te je mHE predvidena za paralelni rad s mrezom bez
mogucnosti oto¢nog rada.

Na slici 3 moze se vidjeti izgled 10(20) kV mreze koju napaja mHE ILOVAC. Magistralni DV
10(20) kv BUBNJARCI napaja 22 trafostanice 10(20)/0,4 kV. Prva trafostanica na dalekovodu je TS
10(20)/0,4 kV Ozalj 7, dok je zadnja trafostanica TS 10(20)/0,4 kV Beti. Proracuni koji ¢e biti obradeni
odnose se na normalni rezim rada, odnosno na slu¢aj kada nema ispada u 10(20) kV mrezi. U vrijeme
raznih prekapCanja mreze uslijed raznih uzroka, sistem napajanja se mijenja, tako da DV 10(20) kV
BUBNJARCI moZe napajati i Sire podrucje. Proracun pada napona i struje kratkog spoja izvesti ¢e se s
mHE ILOVAC i bez nje za normalno uklopno stanje i za tri slu¢aja:

a) proracun tokova snaga, padova napona i struja kratkih spojeva bez mHE ILOVAC,

b) proracun tokova shaga, padova napona i struja kratkih spojeva s mHE ILOVAC s

maksimalnim optere¢enjima Kupaca i

c) proracun tokova snaga, padova napona i struja kratkih spojeva s mHE ILOVAC s

minimalnim optereéenjima Kupaca.

Proracun 10(20) kV mreze koju napaja mHE ILOVAC biti ¢e izveden pomocu programskog
paketa POWERCAD 4.0.



Slika 3. Shema 10(20) kV mreze koju napaja mHE ILOVAC

4.1. Komentar rezultata s mHE BUJAN spojenom na NN mrezu

Nakon proracuna, dobiveni su slijedeci rezultati, koji su vidljivi u tablici Il, za padove napona i u
tablici 11l za struje kratkih spojeva.

Kao Sto se vidi iz tablice Il, bez mHE priklju¢ene na DV 10(20) kV BUBNJARCI, napon pada prema
kraju dalekovoda. Kod priklju¢ene mHE na sustav i maksimalnog opterecenja Kupaca na sustav napon
pada, ali malo polaganije. Razlog tome je taj Sto mHE daje shagu ( u ovom slu¢aju maksimalnu ) u
elektroenergetski sustav. NajloSiji slu¢aj je kada su optere¢enja Kupaca na DV 10(20) kV BUBNJARCI
minimalno, a snaga koju daje mHE u sustav maksimalna. Onda se moZe vidjeti, da do mjesta prikljucka
mHE na sustav, napon raste, pa tek onda pocinje padati. Razlog tome je taj Sto na toj dionici dalekovoda
struja teCe prema pojnoj trafostanici TS 35/10 kV OZALJ, odnosno, proizvodnja elektricne energije mHE je
viSa od momentalnih potreba na DV 10(20) kV BUBNJARCI pa se viSak daje u elektroenergetski sustav.



Tablica Il. Padovi napona na DV 10(20) kV Bubnjarci za razli€ita stanja

Miesto na kojem se izragunava bez s mHE - m'aksimalno S mHE, - minimalno
napon mHE opterecenje Kupaca opterecenje Kupaca

UlkV] UlkV] ULkV]
TS 35/10 kV Ozalj 10,50 10,55 10,58
SN Ozalj VII 10,45 10,54 10,60
SN Tezaki 10,40 10,53 10,61
otcjep TS ILOVAC 10,22 10,50 10,68
SN Novaki 10,14 10,43 10,64
SN Fratrovci 10,07 10,36 10,61
SN Bratovnjaci 10,02 10,31 10,59
SN Brlog 9,92 10,21 10,54
SN Kamanje 2 9,87 10,16 10,52
SN Kamanje 1 9,83 10,13 10,50
SN Kamanje 3 9,80 10,10 10,49
SN Orljakovo 9,76 10,06 10,47
SN ResStovo 9,75 10,05 10,47
SN Culig 9,72 10,02 10,46
SN Bubnjarci 9,71 10,01 10,45
SN Bukovac 9,65 9,95 10,43
SN Jur.brod Il 9,63 9,94 10,43
SN Jur.brod | 9,60 9,90 10,42
SN Beti 9,58 9,88 10,42

Tablica 1. Struje kratkih spojeva na DV 10(20) kV Bubnjarci za razli¢ita stanja

Pocetne struje kratkih spojeva bez Pocetne struje kratkih spojeva s mHE
Naziv mHE ILOVAC ILOVAC

1k3 k1 k2 Ik2Z k3 k1 1k2 Ik2Z

[KA] [KA] [KA] [KA] [KA] [KA] [KA] [KA]
10 kV sabirnice | TS Ozalj 3,58 0,16 3,10 3,14 3,69 0,16 3,19 3,23
SN Ozalj VII 2,86 0,16 2,48 2,52 2,96 0,16 2,57 2,60
SN TeZaki 2,29 0,16 1,99 2,02 2,39 0,16 2,07 2,10
Bubnjarci - prema KGK 1,60 0,16 1,39 1,42 1,70 0,16 1,47 1,51
Bubnjarci - prema Novaki 1,43 0,15 1,24 1,27 151 0,15 1,31 1,34
SN Fratrovci 1,21 0,15 1,05 1,07 1,27 0,15 1,10 1,13
Bubnijarci - otcjep Bratovnjaci 1,15 0,15 1,00 1,02 1,21 0,15 1,04 1,07
Bubnjarci - otcjep Brlog 0,98 0,15 0,85 0,87 1,02 0,15 0,88 0,91
SN Kamanije I 0,75 0,14 0,65 0,67 0,78 0,14 0,67 0,70
SN Kamanije | 0,84 0,14 0,73 0,75 0,87 0,14 0,76 0,78
SN Kamanje 3 0,80 0,14 0,69 0,71 0,82 0,14 0,71 0,73
SN Orljakovo 0,73 0,14 0,64 0,66 0,76 0,14 0,66 0,68
SN Restovo 0,67 0,13 0,58 0,60 0,69 0,13 0,60 0,62
Bubnjarci - otcjep Culig 0,70 0,14 0,61 0,63 0,73 0,14 0,63 0,65
Bubnjarci - otcjep Bubnjarci 0,68 0,13 0,59 0,61 0,70 0,13 0,60 0,62
Bubnjarci - otcjep Bukovac 0,58 0,13 0,51 0,52 0,60 0,13 0,52 0,54
SN Jurovski brod Il 0,56 0,13 0,48 0,50 0,57 0,13 0,49 0,51
SN Jurovski brod | 0,50 0,12 0,43 0,44 0,51 0,12 0,44 0,45
SN Beti 0,45 0,12 0,39 0,41 0,46 0,12 0,40 0,41

Situacija sa strujama kratkih spojeva je u skladu s prije navedenim. Prikljuckom mHE na
elektroenergetski sustav povecavaju se i struje kratkih spojeva. Razlog tome je €injenica da i mHE daje
svoj doprinos struji kratkog spoja na mjestu kratkog spoja Sto se jasno vidi iz rezultata proracuna. Struja
jednopolnog kratkog spoja je identicna u oba slu¢aja. Razlog tome je taj Sto TS 10(20)/0,4 kV MHE



ILOVAC nema uzemljeno zvjezdiste nul to¢ke na primaru transformatora 10(20)/0,4 kV, tako da se nulta
komponenta struje kratkog spoja ne moze zatvoriti.

Naponske prilike na DV 10(20) kV BUBNJARCI zavisno o optereéenju Kupaca i uklopnom stanju mHE
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Slika 4. Graf padovi napona na DV 10(20) kV Bubnjarci za razli€ita stanja

Pocetne struje kratkih spojeva za razli¢ita mjesta kratkih spojeva
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Slika 5. Graf struja kratkih spojeva na DV 10(20) kV Bubnjarci za razli€ita stanja

5. VAZECE GRANSKE NORME HEP-a ZA PRIKLJUCAK MALIH HIDROELEKTRANA

Postojece Granske norme potrebno je proSiriti za sve mE, odnosno i one koje proizvode
istosmjerni napon. Ukoliko se ne proSire postojece granske norme, potrebno je za spomenute objekte
izdati nove granske norme. U postoje¢im granskim normama potrebno je obraditi i otoéni rad, poSto se
ove granske norme prema ¢lanku 3. odnose samo na paralelni rad s mreZom.

Granske norme nisu uskladene s novim OU i Mreznim pravilima. Potrebno je izraditi nove
obrasce zahtjeva za EES i PEES i obrasce PEES i EES, poSto postojeci nisu uskladeni s navedenim
propisima. Isto tako, granske norme nisu uskladene s novim Zakonom o prostornom uredenju i gradenju
u smislu pojmova i upravne procedure ishodenja potvrde glavnog projekta.

U ¢lanku 15. i 16. se nepotrebno postavljaju granice do koje snage se mogu prikljucivati mE na
NN odnosno SN mreZzu.

Obaveznu zastitu mHE je potrebno uvjetovati prema tipu generatora ( asinkroni ili sinkroni ), a ne
prema snazi generatora i mjestu spajanja. Kao posliedica sadasnjih granskih normi, uvjetuju se neke
zaStite generatora koje za odredene tipove nisu uobi¢ajene ( tipa podfrekventna i nadfrekventna zastita
asinkronog generatora ).



6. ZAKLJUCAK

Nakon zaprimanja valjanog zahtjeva za prethodnu elektroenergetsku suglasnost potrebnoj je
obavezno snimiti postojec¢e stanje tokova snaga i padova napona u mreZi na koju se Zeli prikljuciti mHE.
Nakon toga, potrebno je predvidjeti slu¢aj kada je mHE priklju¢ena na mrezu i kada je proizvodnja
elektricne energije u mHE maksimalna, a potroSnja elektricne energije u mrezi minimalna. Ukoliko je
povec¢anje napona iznad dopusStenih granica, potrebno je pribje¢i zahvatu postoje¢oj mrezi kako bi se
smanjile varijacije napona i omogucilo tehni¢ki ispravno prikljuCenje.

Priklju¢ak mHE moguce je rjeSiti i direktnim izlazom iz trafostanice, ali onda se mora paziti da napon
u mHE ne prijede iznad dozvoljene gornje granice, jer nema potro3nje elektri¢ne energije na izlazu.

U prethodnoj elektroenergetskoj suglasnosti potrebno je obavezno pisati struje kratkog spoja na
mjestu spajanja mHE na razdjelnu mreZu. Prilikom izrade projekta elektroenergetskog prikljucka mHE
obavezno se moraju proracunati novonastale struje kratkog spoja, te za te struje provijeriti ugradena
oprema u razdjelnoj mrezi.

Da bi se izbjegao pogon mHE za vrijeme ispada napojne mreZe ( u slu¢aju s mHE sa sinkronim
generatorima ) treba se rijeSiti nadzor pogona mHE. Odnosno, kada dode do ispada napojnog
dalekovoda, mora doéi i do prekida u napajanju od strane mHE, kako ne bi doSlo do neZeljenog oto¢nog
rada u kojem mHE ne bi bila u stanju ispuniti prije navedena tri uvjeta nuzna za oto¢ni rad.

Pogon mHE treba rijeSiti posebnim uputama koje moraju biti uskladene s vodenjem pogona
isporucitelja el energije.
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