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Porast primjene obnovljivih izvora energije (OIE) biljezi se od poCetka devedesetih godina proslog vijeka
sa stalnim trendom rasta. Razlog ovakvog trenda u mnogim zemljama svijeta ogleda se u napretku
tehnologije i smanjenju troSkova proizvodnje opreme za OIE te podsticajnim ekonomskim mjerama za
izgradnju postrojenja ili u pogledu otkupne cijene elektricne energije proizvedene iz OIE. Trenutno u
svijetu najve¢u brzinu razvoja imaju vjetroelektrane dok je u RS i BiH najizrazeniji razvoj malih
hidroelektrana. Ogranicenje u pogledu prenosnog kapaciteta distributivne mreze &ini ovu mrezu
dostupnom isklju€ivo za proizvodne objekte manje snage, pri Eemu se proizvodnja elektriCne energije u
ovakvim objektima najées¢e zasniva na obnovljivim izvorima energije. U pogledu malih hidroelektrana
(MHE) koje su najce8Ce locirane u ruralnim porucjima daleko od centara potroSnje upravo
rasprostranjenost distributivne mreZze u mnogim slu€ajevima pruza mogucnost priklju€enja. Dosadasnji
razvoj elektroenergetske distributivne mreze u RS koncipiran je na bazi radijalno napajane mreze,
naponskog nivoa 35 kV, 20 kV, 10 kV i 0,4 kV (1 kV). Taj koncept, za razliku od prenosnih mreza, nije
podrazumjevao projektovanje distributivnih mreza za potrebe prikljuCenja proizvodnih objekata, odnosno
za potrebe distributivne proizvodnje. Priklju¢enjem proizvodnih objekata na distributivhu mrezu ova, do
tada pasivna, mreza poprima aktivni karakter, pri ¢emu dolazi do promjene smjera tokova snaga u mrezi.
Uticaj distributivnih generatora na elektroenergetsku distributivnu mrezu moze biti pozitivan i negativan.
Aspekti ovog uticaja u tehni€kom smislu zasnivaju se na razmatranju promjena u pogledu tokova snaga,
naponskih profila, snaga kratkog spoja, kvaliteta elektricne energije, stabilnosti sistema te sagledavanja
opasnosti od ulaska u ostrvski rad. Osnovni zahtjev prilikom prikljuéenja distributivnih generatora (DG) na
elektrodistributivnu mrezu (EDM) jeste da se ne narudi rezim rada mreze te sigurnost i kvalitet
snabdjevanja elektricnom energijom. Pri &emu je ovaj uticaj potrebno razmatrati zasebno za dinamicka i
stacionarna stanja sistema. U ovom radu razmatran je tehnicki uticaj prikljuéenja male hidroelektrane
Paklenica, projektovane instalisane snage 232 kW sa procjenjenom godiSnjom proizvodnjom 1 GWh, na
srednjenaponsku distributivnu mrezu i pripadajuéi potrosacki konzum. Pocéetnu osnovu predstavijali su
projektovani parametri MHE Paklenica i tehni¢ki parametri predmetne SN mreze na osnovu kojih je
izvrSen proracun mogucnosti prikljuéenja MHE Paklenica u konkretnoj tacci mreze, prema kriterijumima
definisanim Pravilnikom o priklju¢enju ME na mrezu elektrodistribucije RS. Detaljnije je obraden uticaj
priklju¢enja MHE Paklenica na padove i varijacije napona, tokove snaga i gubitke u SN mrezi. Za potrebe
rada izvrSeno je modelovanje mreze i DG te proveden proracun ciljanih parametara pomoc¢u dostupnog
softverskog paketa.



USLOVI | UTICAJ PRIKLJUCENJA MALIH ELEKTRANA NA EDM

Pravilnikom o priklju€enju malih elektrana na mrezZu elektrodistribucije Republike Srpske (1) definisani su
osnovni tehniCki uslovi za priklju¢enje ME na EDM kao i osnovni tehnicki kriterijumi za prikljuéenje i
paralelan rad ME sa mrezom. Mala elektrana koja se priklju€uje na distributivhu mrezu mora da ispuni
sledece kriterijume dozvoljenog povratnog uticaja:

- kriterijum dozvoljene snage male elektrane,

- kriterijum flikera,

- kriterijum dozvoljenih struja viSih harmonika,

- kriterijum snage kratkog spoja.

Kriterijum dozvoljene snage male elektrane garantuje da u prelaznom rezimu (ukljuCenje i isklju€enje
generatora), promjena napona (naponski udar) na mjestu prikljuéenja na EDM nece prekoraciti dozvoljene
vrijednosti. Kriterijum flikera se ocjenjuje pomocu faktora male elektrane, izazvanih flikerom dugog trajanja
(u trajanju dva sata) i prvenstveno ima znacaj kod elektrana na vjetar i solarnih elektrana. Kriterijum viSih
harmonika provjerava se kod malih elektrana na vjetar i solarnih elektrana, koje moraju da zadovolje
dozvoljene limite emisije viSih harmonika struje i napona (1). Pored navedenih kriterijuma neophodno je
sagledati i veli¢inu i karakter lokalne potroSnje koncentrisane na distributivnom vodu predvidenom za
prikljucenje, uporedno sa kapacitetom i prognoziranim karakterom proizvodnje DG. Prema prirodi izvora
primarne energije MHE su relativnho stabilniji izvor napajanja u odnosu na vjetroelektrane, solarne
elektrane itd. medutim lokacije pogodne za izgradnju MHE uglavnom odlikuju nepovoljne geografske
karakteristike, udaljenost naseljenih podrudja te nepostojanja znacajnije potroSnje. NajéeSée se u ovim
slu¢ajevima za priklju€enje koriste radijalno napajani DV sa velikim udaljenostima od napojnih TS. Ukoliko
kapacitet proizvodnje DG zadovoljava lokalnu potroSnju, posebno ako je ista locirana blize DG u odnosu
na napojnu trafostanicu voda, smanjuje se tok energije duz voda €ime se poboljSavaju naponske prilike u
mreZi i smanjuju gubici duz iste. Opsti efekat u ovakvim slu€ajevima priklju€enja jeste pozitivan i pozitivho
utiCe na prilike u mrezi, u manjoj ili vecoj mijeri. Ukoliko proizvodnja znacajno premaSuje potrebe
potroSnje, locirne na posmatranom izvodu, dolazi do toka elektricne energije ka napojnoj trafostanici i
dalje duz EDM ili, u zavisnosti od konfiguracije mreze i blizine prenosne mreze, do povratnog toka
elektricne energije u prenosnu mrezu. Ovakva stanja rada, posmatrano u stacionarnom stanju,
prouzrokuju povecanje napona na mrezi blize mjesta priklju¢enja DG, povecanje gubitaka u mrezi te
probleme regulacije i samog rada regulatora napona u napojnim trafostanicama.

PRORACUN UTICAJA PRIKLJUCENJA MHE PAKLENICA NA EDM

U ovom radu konkretno je izvrSeno sagledavanje moguénosti i efekata priklju¢enje MHE Paklenica na
EDM ZP “Elektro Doboj” a.d. Doboj. Uslovi priklju¢enja sagledani su primjenom navedenih tehnickih
kriterijuma dozvoljenog povratnog uticaja na mrezu te korisStenjem dostupnog softverskog paketa "Neplan
5.2.1”, pri ¢emu je izvrSeno modelovanje predmetne ED mreze i DG. Na Slici 1 prikazana je jednopolna
Sema raspleta od napojne TS 110/35/10 kV Doboj 1 preko TS 10/0,4 kV Paklenica Donja — Rasklopnica i
dalje, sa svim pripadaju¢im TS 10/0,4 kV i planiranom MHE Paklenica. Planirano je da se MHE Paklenica
priklju¢i na 10 kV naponskom nivou u TS 10/0,4 kV Paklenica Donja - Rasklopnica. TS 10/0,4 kV
Paklenica Donja - Rasklopnica napaja se sa TS 110/35/10 kV Doboj 1 preko 10 kV DV Rjeica i
alternativno preko 10 kV DV Suvo Polje. Sa ove rasklopnice dalje se napajaju 10 kV DV Paklenica Gornja,
10 kV DV Stara Rjecica i 10 kV DV StrjeZevica. Postoje¢a 10 kV mreza je nadzemnog karaktera sa Al/Fe
vodi¢ima 50, 35 i 25 mm®.

Osnovne karakteristike MHE Paklenica (projektovane vrijednosti) (2):

Naziv postrojenja MHE Paklenica

Lokalitet Paklenica, Doboj, Republika Srpska, BiH

Tip postrojenja Protoéna, transportni cjevovod, tirolski zahvat

Pi (instalisana snaga) 232,8 kW

E (procjenjena godiSnja proizvodnja) 995,7 MWh

Turbina Pelton, vertikalna, 4 mlaznice, D=500 mm, n= 750 o/min,
Generator Sin. trof. 0,4 kV, 315 kVA, 750 min-1, cos=0,80

Transformator Dyn5, uljni, 315 kVA, 20(10)/0,4 kV



Priklju¢ni vod: SN SKS XHE 48/0-A 3x(1x50)+50, duZine 820 m
Osnovne karakteristike ED mreZe na koju se planira prikljuciti MHE Paklenica (3):

Za TS 110/35/10 kV Doboj 1
hstronv' = 7,628 kA Loy = 11,525 kA

1l
lksasky = 4.6 kA S, ot = 220 MVA

Saksaskv = 303 MVA
Dozvoljena snaga male elektrane na 10 kV naponskom nivou S,,(d =3%)= 6,59 MVA.

Za TS 10/0,4 kV Paklenica Donja — Rasklopnica (3)
S3KS10KV“ = 11,35 MVA
Dozvoljena snaga male elektrane na 10 kV naponskom nivou S4(d =3%)= 340 kVA.

Prikazom rezultata proracuna jasna je ispunjenost kriterijuma dozvoljene snage za MHE Paklenica instalisane
snage 232,8 kW. Proracunom je takode utvrdeno da nakon prikljuéenja MHE Paklenica snaga trofaznog KS na
10 kV sabirnicama u TS 110/35/10 kV Doboj 1 neznatno se povecéava i iznosi 221,2 MVA (3), Sto je i dalje manja
vrijednost od maksimalno dozvoljene vrijednosti snage trofaznog kratkog spoja u mrezi 10 kV. Ovim je dokazana
i ispunjenost kriterijuma snage kratkog spoja.

Instalisana snaga TS 110/35/10 kV Doboj 1 iznosi 2x20 MVA, instalisana snaga TS 10/0,4 kV koje se napajaju
sa 10 kV DV Rjecica, u dijelu od TS 110/35/10 kV Doboj 1 do TS 10/0,4 kV Paklenica Donja — Rasklopnica,
iznosi 1625 kVA, instalisana snaga TS 10/0,4 kV koje se napajaju sa 10 kV DV Paklenica Gornja iznosi 1164
kVA, instalisana snaga TS 10/0,4 kV koje se napajaju sa 10 kV DV Stara Rje€ica iznosi 520 kVA. Za potrebe
modelovanja dijagrama potroSnje koriStene su baze podataka formirane na osnovu ocitavanja sa pogonskih
mjerenja lokalne SCAD-e, ED mreZza ZP “Elektro Doboj” a.d. Doboj, za period 2008., 2009. i 2010. god. U
periodu posmatranja 10 kV DV StrjeZevica napajan je iz alternativhog pravca $to je i uzeto u obzir u ovom radu.

Rezultati proraduna tokova snaga u mrezi, naponskih prilika duz mreZe kao i vrijednosti gubitaka, aktivna i
reaktivna komponenta, na dionicama predmetne mreze grafi¢ki su prikazani na Slici 2 bez uticaja rada MHE
Paklenica, za prosje¢ne karakteristiCne dnevne vrijednosti opterecenja. Uticaj rada MHE Paklenica na tokove
snaga u mrezi razmatran je pri radu MHE Paklenica sa izlaznom snagom P= 230 kW. Na Slici 3 graficki je
predstavljen rezultat proracuna tokova snaga u mrezi, naponskih prilika duz mreze kao i vrijednosti gubitaka,
aktivna i reaktivna komponenta, na dionicama predmetne mreze pri radu MHE Paklenica sa P= 230 kW.
Posmatrane su tacka priklju¢enja MHE Paklenica na ED mrezu, TS 10/0,4 kV Paklenica Donja — Rasklopnica,
kao i TS10/0,4 kV Konopljista i TS Borova glava 3, kao najudaljenije tacke potro$nje napajane sa izvoda iz TS
10/0,4 kV Pakelnica Donja — Rasklopnica.

Na Slici 4 dat je dijagramski prikaz gubitaka aktivhe snage za cjelokupan izvod 10 kV Rjec€ica, sa pripadajuéim
SN raspletom, za karakteristi€an dnevni dijagram optereéenja. Dijagram je prikazan kumulativno za radni rezim
bez MHE Paklenica i za rezim rada MHE Paklenica sa P= 230 kW.

Na Slici 5 dat je dijagramski prikaz profila napona na 10 kV sabirnicama TS 10/0,4 kV Paklenica Donja —
Rasklopnica, za karakteristi€an dnevni dijagram optereéenja. Dijagram je prikazan kumulativho za radni rezim
bez MHE Paklenica i za reZim rada MHE Paklenica sa P= 230 kW.
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SLIKA 1 - Jednopolna Sema raspleta od napojne TS 110/35/10 kV Doboj 1 do TS 10/0,4 kV Paklenica Donja —
Rasklopnica, sa potrosackim konzumom i planiranom MHE Paklenica



TS 110/35A1 0 kY Dobol 1
P=-B847 98 KW
Cl=-266,39 lvar
PF=0,954

Sab. TS Doboj 1

10 kV
U=10,50 kV :
]
P=847,98 KW
i ici (=266 ,39 kvar
= S‘:gek'::-nwm Ploss=28,79 kW
Usi0.12 kY Closs=2 74 lorar
: 2
s P=7749 kW N1
P=39,19 kW 0=2521 kvar 10 kV
Q=12,28 kvar Ploss=0,01 KW U=10,12 kV
PF=0,950 Qloss=-0,08 kvar
L3
TS Potocani Gaj C;‘j;é f:?lt(vw
10kV me L MHE Paldenica
Plogs=4 22 kW =
U=10,04 kV Qloss=2,06 kvar &gﬁg@‘:{
PF=0,000
L4
32 P=17821 kW N2 C-T\
P=17,23 KW 0=58,17 lkvar 10 kV o
Q1=5,66 kvar Ploss=0,18 KW U=10,05 kV
PF=0,950 Qloss=-0,13 kvar
Ls Sab MHE Paklenica
P=520,47 kW 0,4 kV
TS Jabucic Polje 2 Q=165,37 kvar U=0,00 kV
10 kV Plogs=0,77 kW '
U=10.03 KV Qloss=0,32 kvar
L&
= P=01 96 kW . (';Iﬁv
s Q=29 64 kvar -
g=139é194,$:\: Ploss=0,07 KW U=10,04 kV Sab. MHE Paklenica
pp;g}gso Qloss=-0,24 kvar 10 kV
U=0,00 kV
L7
P=427 75 kW
Q=136 41 kvar
Ploss=3,61 kW
Qloss=1,25 kvar
Sab. Rasklopnica Paklenica I
10 kV
U=9,88 kV "
Lo
P=134,48 KW
Q=23851 kvar -
Ploss=0,51 kW TS Konopljista
DV 10 kV Stara Rlecica Qloss=-0,56 kvar 10 kV
P=112 14 kW U=9,82 kV
Q=36,86 Kvar Lio
PF=0,950 N5 P=23,00 KW =
10 kV P|O=B.-1-4 Kua{,-\; *'—"‘% P=11,49 kW
= 085=0,01 K T
U=-9,83 kV Qloss=-0,54 lvar %E;E%g‘gé”
Lt
P=53,39 kW
Q=15,17 kvar
Plosa=0,086 KW
Oloss=-053 kvar

TS Borova Glava 3
10 kV
U=9,82 kV

55
P=1 B4 kW
Q=0,80 kvar
PF=0,950

SLIKA 2 — Grafi¢ki prikaz proracuna tokova snaga, naponskih prilika
i gubitaka duz predmetne ED mreZe bez uticaja rada MHE
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SLIKA 3 — Grafi¢ki prikaz proracuna tokova snaga, naponskih prilika
i gubitaka duz predmetne ED mreze pri radu MHE Paklenica sa P= 230 kW
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SLIKA 4 - Dijagramski prikaz gubitaka aktivne snage za izvod 10 kV RjeCica
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SLIKA 5 - Dijagramski prikaz profila napona na 10 kV sabirnicama TS 10/0,4 kV Paklenica Donja — Rasklopnica



ZAKLJUCAK RADA

Osnovni cilj ovog rada bio je pokazati na konkretnom primjeru proraéun moguénosti priklju¢enja MHE na EDM,
razmatrajuci osnovne tehnicke kriterijume dozvoljenog povratnog uticaja na mrezu, sa uporednim prikazom
efekata prikljucenja, sagledavajuéi veli€inu i karakter pripadajuce potroSnje, tehniCke karakteristike mreze i
tehniCke karakteristike DG. Pored ovoga, namjera autora bila je ukazati na pozitivhe efekte priklju¢enja DG na
EDM, 3to je u ovom konkretnom primjeru slu¢aj. Na Slici 2 i 3 dat je graficki prikaz rezultata proracuna tokova
snaga u mrezi, naponskih prilika duz mreze kao i vrijednosti gubitaka, aktivha i reaktivna komponenta, na
dionicama predmetne mreze, na formiranom modelu, za rezime rada MHE P=0 i 230 kW. Uporednim
posmatranjem uocljiva je tendencija smanjenja gubitaka na mreZi i poboljSanja naponskih prilika sa smanjenjem
protoka snage iz prenosne mreze, odnosno poveéanjem izlazne snage MHE Paklenica. Smanjenje tehnickih
gubitaka na 10 kV DV Rje€ica, za modelovani karakteristiCni dijagram potroSnje, predstavljeno je na Slici 4, za
radni rezim bez MHE i sa radom MHE pri priblizno instalisanoj snazi. Odgovarajuci efekat poboljSanja naponskih
profila predstavljen je na mjestu prikljuéenja MHE na Slici 5. Efekti priklju¢enja razmatrani su za stacionarna
stanja sistema. Na osnovu rezultata proracuna dobijenih primjenom navedenog softverskog paketa, za formirani
model, evidentan je pozitivni uticaj priklju¢enja MHE Paklenica na EDM. Dobijeni rezultat je oCekivan obzirom
na odnos instalisane snage elektrane i veli€ine i karaktera potrosnje koncentrisane na predmetnom izvodu.
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