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1. UVOD

Elektroenergetski sustav je slozeni sustav koji dostavlja elektri¢nu energiju potroSacima.
Obuhvaca cetiri cjeline: proizvodnja, prijenos, distribucija i potrosnja elektri¢ne energije. U
elektranama se proizvodi elektri¢na energija. Prikljucenje elektrane na prijenosnu mrezu vrsi se
pomocu blok transformatora. Prijenosna mreza koristi se za prijenos snage vodovima nazivnog
napona 110 kV 1 viSe na velike udaljenosti. Nakon toga, elektricna energija se preko
distribucijskih transformatora transformira na nize napone i usmjerava se preko srednjenaponske
1 niskonaponske distribucijske mreze prema potrosa¢ima. Dakle, zadatak elektroenergetskog
sustava je opskrba potrosaca elektricnom energijom koja mora biti kvalitetna. Mjerila kvalitete
su: napon, frekvencija i trajna raspolozivost. U novije vrijeme pojavio se interes za priklju¢enjem
proizvodnih postrojenja na distribucijsku mrezu. Neki od razloga su: smanjenje emisije COp,
programi energetske ucinkovitosti, samoodrzivost nacionalnih EES-a... Obnovljivi izvori imaju
manju energetsku vrijednost u usporedbi s fosilnim gorivima pa su i njihove elektrane manjih
veli¢ina. Navedene elektrane najceS¢e se prikljucuju na distribucijsku mrezu. Prikljucenje
obnovljivih izvora energije na distributivnu mrezu izaziva veliku podijeljenost medu
strunjacima. Jedna strana je zabrinuta zbog prikljucenja nereguliranih i neupravljivih generatora
u distribucijsku mrezu, a druga strana zagovara distribucijsku proizvodnju elektri¢ne energije
zbog ispunjenja zahtjeva za smanjenjem emisije CO, i zbog samoodrzivosti sustava.
Obnovljivim izvorima pripada hidroenergija, tj. koriStenje vodenih tokova za pogon

hidroelektrana.

U ovom diplomskom radu provest ¢e se analiza utjecaja male hidroelektrane ,,Korana 1% snage

354 kW na elektroenergetsku mrezu.

U drugom poglavlju navedene su osnovne karakteristike malih hidroelektrana, nacin rada,
prednosti i nedostaci malih hidroelektrana. Takoder, navedene i opisane su glavne komponente

malih hidroelektrana koje se dijele na gradevinske, hidrotehnicke i elektrostrojarske dijelove.

U tre¢em poglavlju definirana su mreZna pravila kojima je ureden pogon, nacin vodenja, razvoj i

izgradnja distributivne mreZe.

U cetvrtom poglavlju navedeni su osnovni tehnicki parametri male hidroelektrane ,,Korana 1%,

kao i njena lokacija.

Osnovni podaci o elektroenergetskoj mrezi koja se nalazi u okolini MHE 1 koji su potrebni za

analizu njenog utjecaja na elektroenergetsku mrezu navedeni su u petom poglavlju.



U Sestom poglavlju prikazani su rezultati analize koja je provedena u programskom paketu
DIgSILENT. Simulacijom modelirane mreze analiziran je utjecaj MHE Korana 1 na naponske

prilike, gubitke, za maksimalno i minimalno opterecenje na elektroenergetsku mrezu.

1.1. Zadatak diplomskog rada

Princip rada MHE. Elektricne karakteristike elektrane 1 distribucijske mreze u okruzenju.
Modelirati elektranu i mrezu u programskom alatu DIgSILENT i analizirati njen utjecaj na

naponske prilike, gubitke, za maksimalno i minimalno optere¢enje mreze.



2. MALE HIDROELEKTRANE

Hidroelektrane su postrojenja u kojima se potencijalna 1 kineticka energija vode s pomocu
turbine, generatora i ostalih dijelova pretvara u elektricnu energiju. Pojam male hidroelektrane
(MHE) promatra se sa razli¢itih stajalista, s obzirom o kojoj zemlji se radi, njezinom standardu,
topografskim, hidroloskim, morfoloskim i meteoroloskim karakteristikama lokacije, te stupnju
tehni¢kog razvoja. Osnovni parametar prema kojem je definirana mala hidroelektrana u svim
zemljama je iskljuCivo instalirana snaga [1]. U pojedinim drzavama raspon snaga malih
hidroelektrana razlicito je definiran. Donja granica obi¢no se kre¢e od 10 do 150 kW, a gornja od
1 do 30 MW. Grani¢ne vrijednosti snage malih hidroelektrana u Republici Hrvatskoj iznose
izmedu 5 1 5000 kW. Takoder, u nekim drzavama podrucje hidroelektrana dijeli se na mikro-,
mini- i male hidroelektrane. Navedena postrojenja mogu, ali i ne moraju, biti povezana u
elektroenergetsku mrezu. Tehnic¢ki gledano, ovdje je takoder rije¢ o akumulacijskim ili
proto¢nim hidroelektranama, no one zbog manjih padova i manjih protoka vode isporucuju samo
manje koli¢ine struje. Male hidroelektrane (MHE) su hidroenergetski sustavi manjih snaga.
Zbog toga su najcescée izgradene na manjim vodotocima, kao §to su manje rijeke, razni kanali,

potoci pa ¢ak i vodoopskrbni sustavi. [2]

2.1. Osnovne karakteristike malih hidroelektrana

Male hidroelektrane vazan su energetski izvor sa stajalista zastite okolisa S obzirom da prakticki

[3]:

e ne emitiraju (CO,) ugljikov dioksid §to je izrazito vazno zbog klimatskih promjena i

globalnog zatopljenja,
e ne emitiraju sumporov dioksid (SO2),
e ne emitiraju NOx, niti bilo koji drugi tip Stetnih plinova,
e nema nikakvog otpada proizvodnje (¢vrstog ili tekuceg).
Jedan GWh elektri¢ne energije proizvedene u MHE znaci [2]:
e smanjenje emisije od 580 tona ugljikova dioksida (CO2),

e opskrbu elektricnom energijom u jednoj godini za 250 kucanstava u razvijenim

zemljama, a za 450 kucanstava U zemljama u razvoju,



e ustedu 220 tona goriva ili ustedu 335 tona ugljena.

Male hidroelektrane ponekad su prikladne za decentralizirana podru¢ja s malom potro$njom te
“oto¢ni” pogon (off-grid operation), ali i za niskonaponske mreze i lokalne mikro mreze. Osim u
vlasni§tvu velikih elektroprivrednih poduzeéa, mogu biti i u vlasniStvu manjih privatnih
poduzetnika. Stoga, krug potencijalnih investitora u male hidroelektrane znatno se prosirio.

Proces izgradnje male hidroelektrane je kratak, a zivotni vijek trajanja vrlo je dug. [3]
2.1.1. Prednosti i nedostaci malih hidroelektrana

Prednosti malih hidroelektrana [3]:

obnovljivi izvor elektri¢ne energije, nema emisije u okoli$, smanjivanje potrosnje fosilnih

goriva,
e kontrola plavljenja i toka,

e sigurnija i pouzdanija opskrba elektricnom energijom, stupanj djelovanja do 90 %,

povecana stabilnost, mali pogonski troskovi,
e pogodne za napajanje udaljenih izoliranih podrucja,
e pozitivan druStveni utjecaj na regiju (zaposljavanje i sl.).
Nedostaci malih hidroelektrana [3]:

e ozljede i migracije riba, utjecaj na neposredni biosustav, zbog utjecaja na floru i faunu
definiraju se mjere za zaStitu okoliSa koje se mogu poduzeti da se ublaZze ti utjecaji
(rezervni tok, prolazi za ribe, skupljanje i skladiStenje smeca, visSenamjenski pogoni,

prijateljske turbine zaribe...),
e buka i vibracije, vizualno naruSavanje okolisa,

e nestalan protok: varijacije toka i mala akumulacija — osnovni problem pri radu u

elektroenergetskom sustavu,

e izgradnja: visoki pocetni investicijski troskovi.



2.2. Glavne komponente malih hidroelektrana

Sustav male hidroelektrane sadrzi sve objekte 1 dijelove koji se koriste za skupljanje, dovodenje i
odvodenje vode, za pretvorbu mehanicke u elektricnu energiju, za transformiranje i razvod
elektriéne energije. Suprotno od velikih, kod malih hidroelektrana tezi se pojednostavljenju
dijelova cijelog sustava i njihovom normiranju, kako bi se postigla manja cijena izgradnje, vece
brzina i jednostavnost. Odabir pojedinih dijelova elektrane ovisi 0 njenom kapacitetu koji opet
ovisi 0 padu i protoku vodotoka. S obzirom na tip male hidroelektrane pojedini dijelovi mogu

potpuno izostati, a u drugim slucajevima isti dio moze preuzeti vise funkcija. [2]
Na slici 2.1. prikazana je shema proto¢ne male hidroelektrane.
Svi dijelovi sustava MHE mogu se podijeliti u tri osnovne skupine [2]:

e gradevinski dijelovi (brana, zahvat, dovodni kanali: derivacijski i tla¢ni cjevovodi,

strojarnica i odvodni kanali),

e hidrotehnicki dijelovi (zapornice, resetke, pjeskolovi, predturbinski zatvaraci i izlazni

dijelovi turbine),

o elektrostrojarski dijelovi (turbine, multiplikatori, generatori, transformatori, regulacijski i

zastitni dijelovi, spoj na elektroenergetski sustav).

DALEKOVOD
TRANSFORMATOR
STROJARNICA
/“’/ y

Slika 2.1. Shema proto¢ne male hidroelektrane, [3]



2.2.1. Gradevinski dijelovi

Brana ili pregrada je gradevina kojom se usporava vodna razina i omogucuje nesmetano
zahvacanje potrebne koli¢ine vode za rad hidroelektrane. Sluzi za poviSenje razine vode radi
veéeg pada i za akumulaciju vode. Pogodniji naziv za branu kod malih hidroelektrana je
preljevni prag. Moze biti: nepokretna i pokretna. Visinu preljevnog praga odreduje morfologija
vodotoka, te infrastrukturni objekti (ceste, mostovi, zgrade i sl.) u zoni utjecaja uspora, jer
njihova rekonstrukcija kod malih hidroelektrana ne dolazi u obzir [1]. Male hidroelektrane
financijski ne mogu podnijeti troSak izgradnje veée brane za akumuliranje vode, pa se prema
tome obi¢no koristi niska brana (ili nasip) jednostavnije konstrukcije. Konstrukcija moze biti od
betona, drveta, zidana ili kombinacija svega navedenoga. S obzirom na navedeno, male
hidroelektrane u vecini slucajeva su protocne, tj. koriste onoliko vode koliko je raspolozivo,
voda se ne akumulira [3]. Cesto se na ravninskim vodotocima traze pogodne lokacije na kojima
se ve¢ nalazi brana (zbog usporavanja vodotoka, regulacije poplava, stvaranja vodnog
rezervoara...) jer se na takvim lokacijama vrlo lako moze konstruirati postrojenje male

hidroelektrane. Na slici 2.2. prikazan je izgled brane male hidroelektrane Korana 1.

Slika 2.2. 1zgled brane MHE Korana 1



Zahvat je gradevina koja ima zadatak da vodu zaustavljenu od brane primi i uputi dovodnim
cjevovodom prema strojarnici. Postoje dva zahvata za male hidroelektrane: boc¢ni ulazni ureda;j i
tirolski zahvat. Bo¢nim ulaznim uredajem branom usporena voda zahvaca se bo¢no, gradevinom
dimenzioniranom na instalirani protok. Ispred zahvata je prag, kojim se spreCava ulazenje
vucenog nanosa u dovodnu gradevinu male hidroelektrane, a na ulazu u dovod je Celi¢na reSetka,
koja stiti dovod od plivaju¢ih predmeta. Tirolski zahvat je pogodan za brdske nepristupacne
lokacije, jer ne trazi gotovo nikakvo odrzavanje, a siguran je u pogonu. Pravilnim izborom
dimenzija uzima onoliko vode koliko je potrebno za rad hidroelektrane, nesmetano propusta
velike vode, te plivajuée predmete i krupan nanos, a svojom malom visinom i moguc¢noséu
dobrog uklapanja u teren minimalno narusava izgled okoline. Uz tirolski zahvat izvodi se i
taloznica — pjeskolov za taloZenje sitnog nanosa koji ude u zahvat. Tirolski zahvat sastoji se od
niske betonske pregrade, unutar koje se, okomito na smjer toka vode, nalazi kanal,
dimenzioniran na instalirani protok male hidroelektrane, pokriven reSetkom nagnutom u smjeru
toka vode. Spomenutim kanalom odvodi se zahvac¢ena voda u taloznicu, a zatim u dovodnu

gradevinu. [1]

Dovodni kanal je gradevina ¢iji je zadatak dovesti vodu do tlaénog cjevovoda ili strojarnice, sa
§to manje gubitaka na padu. Za manje instalirane protoke i na strmijim mjestima dolazi u obzir
armiranobetonski kanal pravokutnog poprecnog presjeka s tecenjem sa slobodnim vodnim licem.
Pokriven je montaZznim ploCama, jer je na strmijim mjestima izlozen obrusavanju zemljanog i
kamenog materijala. Gornji rub kanala treba biti horizontalan, jer se kod mirovanja turbina
uspostavlja statiCka razina vode u kanalu. Za vece instalirane protoke 1 kod ravninskih vodotoka
dolazi u obzir otvoreni kanal trapeznog poprecnog presjeka, obloZen slojem betona s teCenjem sa
slobodnim vodnim licem. Budu¢i da se i ovdje kod zatvaranja privodnog kola turbine u kanalu

uspostavlja horizontalna stati¢ka razina, potrebni su nasipi s horizontalnom krunom. [1]

Kod srednjetlacnih i visokotlaénih malih hidroelektrana voda se do turbine dovodi tlacnim
cjevovodima. Ukoliko je cjevovod veceg promjera ili/i ve¢e duzine, zbog opasnosti od tlacnog
udara, ispred turbine se ugraduje vodna (kompenzacijska) komora. Ovisno o urbanistickim

zahtjevima, cjevovodi se izvode kao:
e otvoreno polozeni,
e slobodno polozeni u rovu i

e poloZeni u jarku zatrpani zemljom iz iskopa.



U vedini slucajeva radi se o cjevovodu polozenom u rov i zatrpanom, tako da se nakon nekog
vremena vegetacija moze obnoviti. Ovisno o veli€ini instaliranog protoka promjer tlacnog

cjevovoda krece se u granicama od 400 mm do 2800 mm, najé¢esc¢e izmedu 700 i 1500 mm. [1]

Kod malih hidroelektrana ne postoji potreba za prostorijama za osoblje jer je njihov rad
automatiziran do te mjere da uz zadovoljenu sigurnost rade bez posade, samo uz povremeni
nadzor. Stoga, povrSina strojarnice moze se svesti na najnuzniju mjeru. PovrSina strojarnice u
tom slucaju ovisi samo o promjeru rotora turbine (proporcionalan snazi turbine), tipu i broju
turbine, te morfoloskim i geoloskim karakteristikama lokacije. Dimenzije strojarnice uvjetuju tip

i dimenzije opreme (turbina, generator s pripadaju¢om opremom). [1]

Zadatak odvodnog kanala je vracanje vode u korito vodotoka nakon iskoriStenja u turbinama. U
vecini sluéajeva strojarnica male hidroelektrane smjesStena je uz sam vodotok. Tada je odvodni
kanal vrlo kratak, betoniran, pravokutnog popre¢nog presjeka, u usponu 1/4 prema koritu

vodotoka, a bokovi mu se $ire malim kutom. [1]
2.2.2. Hidrotehnicki dijelovi

Razina gornje vode regulira se pomoc¢u pomicnih organa na brani. Kao pomicni organi na brani
mogu se koristiti zapornice na branama, preljevne zaklopke, razni segmentni zatvaraci, kao i
njihove medusobne kombinacije. Takoder, koriste se i gumene nadbrane, koje se ispunjavaju

komprimiranim zrakom ili vodom pod malim pretlakom. [1]
Pod elementima vodozahvata podrazumijevaju se [1]:

e zapornice i zaporni organi — koriste se za povremeno ispustanje vode iz vodnih prostora
strujnih dijelova male hidroelektrane. Za male raspone proto¢nih polja izraduju se iz
okovane hrastovine, za velike raspone i dubine polja izraduju se iz zavarenih Celi¢nih

elemenata. Klizne staze zapornica su iz ¢eli¢nih profila, ubetoniranih u gradevinu.

e grube 1 fine reSetke — koriste se za zaustavljanje vecih oneciS¢enja rijeke kao Sto su
stabla, veliko kamenje i sl. Povremeno se ¢iste mehanickim putem. Fine resetke koriste
se za zaustavljanje manjih necisto¢a rijeke kao Sto su plasticne vrecice, boce, manje

kamenje i sl.

e clementi za CiS¢enje reSetaka — resSetke se Ciste automatiziranim strojevima za ciScenje.

Resetke se u novije vrijeme pocincavaju, ¢ime postaju otporne na koroziju.



Temeljni ispust dio je brane, a Cesto se izvodi uz vodozahvat. Osnovna funkcija temeljnog
ispusta je mogucénost potpunog praznjenja prostora ispred brane kad se za to ukaZze potreba

(¢iS¢enje, remont i sl.). [1]

Predturbinski zatvaraéi nalaze se na kraju tlatnog cjevovoda, neposredno pred ulaz u turbinu.
Koriste se za zatvaranje tlatnog cjevovoda prilikom zaustavljanja turbine. Kod malih
hidroelektrana koriste se pretezno leptirasti zatvaraci, a kod starijih elektrana mogu se naci i

zasuni. [1]

Zbog teznje za smanjenjem gubitaka na izlazu iz turbine postavljaju se posebni izlazni elementi

konusnog oblika. Danas se naj¢escée u tu svrhu koriste difuzori i konusi. [1]
2.2.3. Elektrostrojarski dijelovi

Energija koju ima neka tekuéina (voda) $to struji nekom brzinom, sastoji se od energije tlaka,
potencijalne i kinetiCke energije. Svaka od tih energija moze se pretvoriti na pogodan nacin u
drugi oblik, koji se pomocu turbina transformira u mehani¢ku energiju. Stoga, turbine su
pogonski strojevi u kojima se potencijalna energija vode prvo pretvara u kineticku energiju, a
zatim se kineti¢ka energija pretvara u mehanicku energiju koja pogoni generator. Razvoj vodnih
turbina pocinje 1837. godine u Francuskoj, kada je konstruirana Fourneyro-nova turbina,
nazvana po njezinom konstruktoru. U toj turbini voda struji od osovine prema obodu tako da se
strujanje vode usmjerava lopaticama statora, a okretanjem lopatica rotora energije vode pretvara
se u mehanic¢ku energiju [4]. Kod malih hidroelektrana koriste se isti tipovi turbina kao i kod
velikih, samo u umanjenim verzijama. Dodatno se Koriste i turbine tipa Banki, Turgo, VLH
turbine. S obzirom da turbine malih hidroelektrana moraju iskoristavati hidropotencijal vodotoka
vrlo promjenjivih kapaciteta tijekom godine, traZze se dobra regulacijska svojstva turbine.
Odnosno, turbine moraju imati moguénost promjene protoka u vrlo Sirokom rasponu, uz
zadrzavanje dobre iskoristivosti (stupnja djelovanja). Male vodne turbine mogu posti¢i
ucinkovitost od 90 % [1].

Izbor tipa, oblika i dimenzije turbine prvenstveno ovisi o [3]:
e neto padu,
e instaliranom protoku,

e brzini vrtnje, koja odreduje tip 1 osnovni oblik rotora turbine i ostalih dijelova,



e Dbrzini pobjega: najveéa brzina koja se moze posti¢i bez prikljuéenog elektri¢nog

opterecenja 1
e troskovima izgradnje male hidroelektrane.

Danas se u osnovi grade dva tipa vodnih turbina: pretlacne (ili reakcijske) i turbine slobodnog

mlaza (ili akcijske turbine). Na slikama 2.3. i 2.4. prikazane su akcijske i reakcijske turbine.

lopatica
mlaznica nepomi¢na
mlaznica
Slika 2.3. Reakcijska turbina, [3] Slika 2.4. Akcijska turbina, [3]

Pretlacne turbine definiraju se kao vodne turbine u kojima je tlak na ulazu u rotor veéi od onoga
na njegovom izlazu. U pretlatnim turbinama, dio energije tlaka transformira se u kineticku
energiju u statoru, a dio u rotoru. Potpuno je uronjena u vodu. Koriste se za male padove pri
velikim protocima i malim tlakovima. Izvode se dva tipa pretlacnih vodnih turbina: Francisova i
Kaplanova turbina. Prvu je konstruirao Amerikanac Francis (1847.), a drugu Ceh Kaplan
(1922.). Takoder, izvodi se i propelerna turbina, u principu Kaplanova. Propelerna turbina sastoji
se od nepomiénih rotorskih lopatica (u Kaplanovoj turbini rotorske lopatice mogu se pomicati da
bi se bolje prilagodile uvjetima strujanja). Francisove turbine izvode se s horizontalnom i s
vertikalnom osovinom (SI. 2.5. i Sl. 2.6.), a Kaplanove i propelerne turbine samo s vertikalnom
osovinom (SI. 2.7.i Sl. 2.8.). [4]

" lopatice

N
rotora

Slika 2.5. Shema Francisove turbine, [3] Slika 2.6. 1zgled Francisove turbine, [3]
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Genator

Lopatice turbine

Slika 2.7. Shema Kaplanove turbine, [3] Slika 2.8. lzgled Kaplanove turbine

Kod turbine slobodnog mlaza tlak na ulazu u rotor jednak je kao i na njegovom izlazu. To
odgovara akcijskim turbinama, jer se sva energija tlaka transformira u kineti¢ku energiju vode u
statoru. Pretvaraju kineticku energiju vode tako da mlaznice pogadaju lopatice. Peltonova je
turbina jedini tip vodne turbine slobodnog mlaza koji se danas izvodi. Konstruirao ju je 1878.
godine Amerikanac Pelton. Peltonova turbina izvodi se s jednom ili s vise mlaznica, a svaka
mlaznica osigurava kontrolu protoka kroz prskalicu s iglom. Koriste se za velike padove i za

velike tlakove [4]. Na slici 2.9. prikazana je shema Peltonove turbine.

rotor

voda pod
visoKim
pritiskom

Slika 2.9. Shema Peltonove turbine, [3]
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Takoder, akcijske turbine koje se koriste za male hidroelektrane su Turgonova, (SI. 2.10.),
Banki-Michellova turbina, (SI. 2.11.). Turgonova turbina inacica je Peltonove turbine, ali je
projektirana da ima vecu specificnu brzinu. Banki — Michellova turbina koristi se za velike

vodene tokove i manje padove, izvodi se samo s vodoravnom osovinom. [2]

7

\
] | | J rotor
'y

lopatice
turbine

L AA
a) rofor b) protok
tok vode
Slika 2.10. Shema Turgo turbine, [3] Slika 2.11. Shema Banki-Michell turbine, [2]

Kod malih hidroelektrana se u novije vrijeme koriste inovativne VLH (very low head) turbine.
Kao §to i samo ime kaze, navedene turbine koriste se pri malim geodetskim padovima, Cija se
razlika izmedu gornjeg i donjeg toka rijeke krec¢e izmedu 1,5 — 4,5 metara. Kod lokacija s malim
geodetskim padom nije isplativo graditi klasi¢na postrojenja koja ukljucuju gradevinske zahvate.
Stoga, rjeSenje za lokacije s malim geodetskim padom predstavljaju VLH turbine koje
maksimalno iskoriStavaju hidropotencijal navedenih lokacija. VLH turbina dizajnirana je na
nacin kako bi odrzavanje bilo svedeno na minimum. Navedena turbina je ustvari set koji se
sastoji od vertikalno postavljene Kaplanove turbine na ¢ije je kuciSte ugraden generator s
permanentnim magnetima prikladan za varijacije velikih padova i protoka. Raspon protoka
mogué je od 10 do 30 m®s. Turbina sadrzi osam podesivih lopatica. S obzirom na mali broj
lopatica i veliki promjer Kaplanove turbine brzina rotacije je mala. Takoder, brzina vode na
ulazu i izlazu iz turbine je mala Sto smanjuje gubitke energije 1 povecava stupanj iskoristivosti
turbine. Ekoloski je prihvatljiva, pouzdana i tiha. Potpuno je uronjena u vodu, te nema vizualnog
utjecaja. Na slici 2.12. prikazana je VLH turbina u radnom polozaju. U sustav protoka vode kroz
turbinsku komoru smjesteno je 18 okretljivih vrata sa ravnim Sipkama koje sluze kao
procis¢ivac. Takoder, u provodnom kanalu smjeSten je odstranjiva¢ smeca koji je smjeSten
ispred prociS¢ivaca. Vrlo je prihvatljiva za Zivotinjski svijet u vodi. Upotrebom VLH turbina nije
potrebno graditi riblju stazu $to dodatno smanjuje troSkove. Stupanj iskoristivosti VLH turbina je
0,9. Pomocu hidrauli¢nih podiznih dizalica VLH turbina postavlja se u radni ili povuceni poloZzaj

[5]. Na slici 2.13. prikazana je VLH turbina u povu¢enom polozaju.
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Slika 2.12. VLH turbina u radnom poloZaju

Slika 2.13. VLH turbina u povuéenom polozaju

Radna podrugdja razli¢itih tipova turbina navedena su u tablici 2.1. i prikazana su na slici 2.14.

Ucinkovitost razlicitih tipova turbina prikazana je na slici 2.15.

Tablica 2.1. Izbor tipa turbine prema neto padu [2]:

Vrsta turbine Raspon padova, m
VLH turbine 1,5<Hn>4
Kaplanova i propelerna 2<Hn>40
Francisova 25<HNn>350
Peltonova 50<HN>1300
Banki-Michellova 1<HN>200
Turgonova 50<HNn>250
SO0 N Pofon o Tmem
200 - / fii Torgo Uéinkovitost malih vodnih turbina
g 100 - 10 Pelton
'g NE Francis o8 E‘:russ
=9 N — oW,
3 6‘0% Efikasnost
Z 20 - % Crossflow N 06—
04 |
101, % . Propeller 04
o% .><\|I| aplan 02:
3= - = N -
05 1 5 10 20 00 Foo Tge T ok T s T g

Protok (m¥sec)

Slika 2.14. Radna podrugja razli¢itih tipova
turbina, [3]

Brzina protoka kao odnos instalirancg protoka

Slika 2.15. U¢inkovitost malih vodnih turbina, [3]
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Multiplikator je uredaj koji povecava broj okretaja turbine na odgovarajuci broj okretaja rotora
generatora. Broj polova generatora koji se koriste kod malih hidroelektrana je premalen. Broj
okretaja turbine u optimalnoj radnoj toc¢ki je nizak kod geodetskih padova manjih od 20 metara.
Zbog toga se koristi multiplikator koji prilagodi brzinu vrtnje turbine broju okretaja rotora
generatora. Koriste se multiplikatori s plosnatim remenskim prijenosom (kod snaga do 500 kW) i

zupcasti multiplikatori s ¢eonim zupcanicima (vece snage). [1]

Generatori koji se mogu primijeniti u malim hidroelektranama mogu biti sinkroni i asinkroni.
Sinkroni generator ima sposobnost da uz radnu snagu proizvodi i jalovu snagu. Opremljen je sa
vlastitim sustavom uzbude. Moze funkcionirati izolirano (odvojen od elektroenergetske mreze).
Za razliku od sinkronih generatora koji mogu imati, gledano sa strane mreze, induktivna ili
kapacitivna svojstva, asinkroni generatori uvijek su kapacitivni. Jalovu energiju ne treba crpiti iz
generatora jer je viSestruko jeftinija ako se dobiva iz statickih kompenzatora. Asinkroni
generatori su ¢esto najjednostavnije i najjeftinije rjeSenje za MHE koje proizvode elektricnu
energiju za isporuku u postojecu veliku elektroenergetsku mrezu. Karakteristike asinkronog
generatora koje upucuju na njegov odabir su: korisnost, preopteretivost, uvjeti prikljucenja na
mrezu, jednostavno odrzavanje, niska cijena... Osnovni nedostatak je $to struju magnetiziranja
uzimaju iz mreze, Sto znaci da se postavljaju dodatni zahtjevi za ugradnjom kondenzatorskih

baterija. [1]

Transformator kao komponenta male hidroelektrane dolazi u obzir samo kod vecih snaga
postrojenja jer se u tim slucajevima predvida priklju¢ak na mrezu viSeg napona, pa je
transformacija napona neizbjeZna. Kod manjih snaga prikljucak postrojenja izvodi se direktno na

distribucijsku mrezu nizeg napona i transformator nije potreban. [1]

Moguca su dva osnovna nacina rada male hidroelektrane: paralelni i oto¢ni. Paralelni reZim rada
podrazumijeva potpuno automatsko upravljanje agregatom, automatsku sinkronizaciju,
automatsko opterec¢enje ovisno o trenutno raspolozivom dotoku vode te automatsku zastitu. Ovaj
je rezim rada osnovni nacin rada hidroelektricnog agregata. Oto¢ni rezim rada podrazumijeva
poluautomatski rad pri kojem turbinski regulator automatski odrzava nazivnu frekvenciju napona
ovisno o0 trenutnom optere¢enju agregata. U ovom je rezimu potrebna prisutnost pogonskog
osoblja koje po uspostavljanju nazivnog napona i frekvencije ukljucuje generatorski prekidac, a
tijekom rada prati razinu vode na vodozahvatu te u sluCaju veceg optereCenja mreze od
raspolozivog dotoka vode vrsi selektivno iskljucenje troSila odnosno vr$i zaustavljanje agregata.

[ u ovom rezimu zastita je automatskog djelovanja. [1]
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2.3. Tipovi malih hidroelektrana

Pojednostavljenjem dijelova postrojenja, njihovom standardizacijom i eventualno eliminiranjem

nastoji se izgradnju male hidroelektrane izvesti uz minimalne troskove i u $to kracem roku.

Dimenzije pojedinih dijelova postrojenja opéenito su funkcija kapaciteta elektrane, odnosno tipa

hidrauli¢kog stroja. S obzirom da instalirani kapacitet hidroelektrane ovisi o padu i instaliranom

protoku, zavisnost dimenzija dijelova postrojenja moze se definirati izravno u odnosu prema

padu 1 instaliranom protoku. To je prvi princip kojim se treba rukovoditi kod utvrdivanja

dimenzija i tipizacije objekata i opreme za male hidroelektrane. [1]

Prema padu vodotoka (tlaku), odnosno prema visinskoj razlici izmedu zahvata i ispusta vode,

MHE se dijele na [2]:
¢ niskotlacne, s padom izmedu 3 (u posljednje vrijeme i 1.5) 120 m,
e srednjotlacne, s padom izmedu 20 1 100 m,

e visokotlacne, s padom ve¢im od 100m .

Prema nacinu iskoriStavanja vode male se hidroelektrane, poput velikih, dijele na [2]:

e protocne, bez akumulacijske brane,

e akumulacijske, s prirodnim ili umjetnim akumulacijskim branama.
Prema nac¢inu rada MHE mogu biti [2]:

e samo u paralelnom radu s elektroenergetskim sustavom,

e uoto¢nom ili paralelnom radu s elektroenergetskim sustavom,

e samo u oto¢nom radu (za pokrivanje samo vlastitih potrosaca).

Prema smjestaju strojarnice u odnosu na branu, odnosno drugu odgovaraju¢u pregradu na

vodotoku, MHE se mogu podijeliti na [2]:
e pribranske,
e derivacijske s otvorenim dovodnim kanalom,

e derivacijske sa zatvorenim dovodnim kanalom,
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e derivacijske s tlacnim cjevovodom.

Odabir odgovarajuce izvedbe MHE, odnosno smjes$taja strojarnice u odnosu na branu ili drugu

prepreku na vodotoku, ovisi 0 stvarnom stanju u prostoru [2]:
e konfiguraciji tla,
e potrebi za ve¢im padom,
e cijeni izvodenja radova,
e pristupacnosti vozilima,
e zahtjevima zaStite okoliSa itd.

2.3.1. Pribranske hidroelektrane

Izvode se u pravilu na mjestima gdje je moguce ostvariti geodetski pad samo izgradnjom brane.
To su dakle slucajevi nizinskih tokova gdje postoji nekakva prirodna geodetska stepenica, ili
vodotok ima duboko korito, koje omogucava podizanje razine vode, bez vece opasnosti od
plavljenja okolisa. Tada je najjeftinije samu strojarnicu ugraditi u branu. Medutim, ako je brana
segmentna (mora se omoguciti odvodenje velikih voda), tada nije moguce strojarnicu ugraditi u
branu. U novije se vrijeme za ovo koriste gumene brane ispunjenje komprimiranim zrakom ili
vodom pod tlakom. Ove su brane posebno prakti¢ne na buji¢astim vodotocima, jer je moguce u

vrlo kratkom vremenu spustiti razinu vode u zahvatu i time izbje¢i poplavu okolnog terena. [1]
2.3.2. Derivacijske MHE s otvorenim dovodnim kanalom

Derivacijske elektrane su one kod kojih se geodetski pad postize isklju¢ivo primjenom
derivacijskog kanala koji zbog uvjeta u okolisu moze biti otvoren. Izvode se najcesée u
nizinskim dijelovima vodotoka, primjerice kad vodotok ¢ini okuku, pa se prokopom otvorenog
kanala u bazi okuke dobiva potreban geodetski pad, tj. iskoriStava se prirodni pad vodotoka od

pocetka do kraja okuke. Strojarnica se postavlja u neposrednoj blizini us¢a kanala u vodotok. [1]
2.3.3. Derivacijske MHE sa zatvorenim dovodnim kanalom

Uobicajeni tip hidroelektrane s ve¢im geodetskim padom koji je zbog uvjeta u okoliSu jednim
dijelom zatvoren. Odmakom strojarnice od mjesta zahvata dobiva se geodetski pad, a voda se
vodi kroz zatvoreni derivacijski cjevovod i iz njega, kroz predturbinski zatvarac, ulazi u turbinu

(strojarnicu). Cesto se ova dva oblika ostvarivanja geodetskog pada kombiniraju, tako da se
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jedan dio puta voda vodi otvorenim kanalom, uz jednaku visinu, a drugi se kroz zatvorenu cijev

strmo spusta do strojarnice. [1]
2.3.4. Derivacijske MHE s tla¢nim cjevovodom

Hidroelektrana s tlacnim cjevovodom koristi se kada nije moguce izgraditi strojarnicu u brani ili
uz branu, a voda se provodi, bez promjene geodetske visine, zatvorenim cjevovodom do
strojarnice. U slucaju duzih cjevovoda veceg presjeka, potrebno je tlacni cjevovod zastititi od

mogucih tlacnih udara, postavljanjem vodnih komora i sl. [1]
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3. MREZNA PRAVILA ELEKTROENERGETSKOG SUSTAVA

Mreznim pravilima ureduje se pogon i nacin vodenja, razvoj 1 izgradnja te uspostavljanje
prikljuaka na prijenosnu i distribucijsku mrezu u EES-u, kao i mjerna pravila za obrac¢unsko

mjerno mjesto. [6]
Mreznim pravilima propisuju se [6]:
e tehnicki 1 drugi uvjeti za prikljucak korisnika na mrezu,

e tehnicki i drugi uvjeti za siguran pogon elektroenergetskog sustava radi pouzdane

opskrbe kvalitetnom elektricnom energijom,
e nacini postupanja pri pogonu elektroenergetskog sustava u kriznim stanjima,

¢ tehnicki 1 drugi uvjeti za medusobno povezivanje i djelovanje mreze,

tehnicki i1 drugi uvjeti za obracunsko mjerenje elektri¢ne energije.

Kako bi pogon elektroenergetskog sustava bio siguran i pouzdan — operator prijenosnog sustava,
operator distribucijskog sustava, proizvodaci elektricne energije i povlasteni kupci duzni su
dostavljati i medusobno razmjenjivati potrebne pogonske podatke. Operator distribucijskog
sustava obavezan je operatoru prijenosnog sustava predati sve podatke o distribucijskoj mrezi
nuzne za planiranje, pogon i vodenje elektroenergetskog sustava. Operator distribucijskog

sustava definiran je kao energetski subjekt koji obavlja djelatnost distribucije elektricne energije.

[6]
Duznosti operatora distribucijskog sustava u odnosu na distribucijsku mrezu su [6]:

e sigurno 1 djelotvorno vodenje distribucijske mreZe uz minimalno utjecaja na prirodu i

okolis radi isporuke elektri¢ne energije zajamcene kvalitete,
e kontinuitet i pouzdanost napajanja elektri¢nom energijom,
e upravljanje tokovima elektri¢ne energije u distribucijskoj mrezi,

e osiguranje pristupa mrezi za treCe osobe na reguliranoj osnovi, izuzev u slucaju

ogranicenih tehnickih ili pogonskih moguénosti mreZze.

S obzirom na razvoj i izgradnju distribucijske mreZe operator distribucijskog sustava duzan je
[6]:
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e osigurati dugoro¢nu sposobnost distribucijske mreze radi zadovoljenja zahtjeva za

distribucijom elektri¢ne energije,
e poticati ekonomican razvoj mreze,
e pripremiti izgradnju 1 nadzor nad izgradnjom objekata mreze,

e utvrditi uvjete za prikljucak na distribucijsku mrezu novih korisnika, takoder i uvjete za

povecanje priklju¢ne snage postojec¢im korisnicima mreze.

Nacin vodenja, planiranje razvoja i1 minimalni potrebni uvjeti za prikljuenje i1 koriStenje

distribucijske mreze odredeni su Mreznim pravilima za distribucijsku mrezu. [6]

3.1. Vodenje distribucijske mreze

Vodenje distribucijske mreze je postupak koji obuhvaéa funkcije planiranja, upravljanja i1
nadzora nad distribucijskom mrezom. Navedenim postupkom osiguravaju se usluge u
distribucijskoj mrezi. Takoder, postize se i odgovarajuca kvaliteta opskrbe elektricnom

energijom.

Potrebno je sustavno planirati te provoditi razvoj, izgradnju i odrzavanje distribucijske mreze

kako bi pogon i vodenje mreze bili tehno ekonomski optimalni, sigurni i pouzdani.

Operator distribucijskog sustava nadleZzan je i odgovoran za planiranje pogona i vodenje
distribucijske mreze (od obracunskih mjernih mjesta na prijenosnoj mrezi do obraCunskih

mjernih mjesta korisnika distribucijske mreze). [6]
3.1.1. Planiranje pogona distribucijske mreze

Postupci odredivanja optimalne sigurnosti napajanja i pouzdanosti mreze, ostvarivanja poslova
odrZavanja te prikljucivanja novih objekata proizvodaca i kupaca na mreZu definirani su kao

planiranje pogona distribucijske mreze.

Operator distribucijskog sustava s korisnicima mreze 1 operatorom prijenosnog sustava uskladuje
provedbu planova rekonstrukcija, odrzavanja i interventnih djelovanja na mrezi. Takoder,
operator distribucijskog sustava, uz osiguranje pouzdanog pogona distribucijske mreze provodi

planove izgradnje i rekonstrukcija, odrzavanja i interventnih zahvata na mrezi.
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Vodenje pogona distribucijske mreze provodi se prema uskladenim planovima rada. U slucaju
planiranih prekida pogona mreze operator je duzan prethodno informirati korisnike i druge

energetske subjekte na koje prekidi utjecu.

Planiranje pogona distribucijske mreze podrazumijeva zadovoljenje kriterija (n-1). Kako bi
kriterij (n-1) bio zadovoljen pri ispadu 110 kV voda ili transformatora gornjeg napona 110 kV
potrebno je sprijeciti prekoraCenje optereéenja jedinica distribucijske mreze 1 daljnje
isklju¢ivanje jedinica distribucijske mreze koje nisu zahvacene poremecajem. Pri ispadu
srednjenaponskog voda ili transformatora kriterij (n-1) bit ¢e zadovoljen ako je moguce sprijeciti
trajno prekoracenje opterecenja jedinica srednjenaponske distribucijske mreze i daljnji prekid
isporuke elektriéne energije izvan sektora u kvaru. Kriterij (n-1) ne obuhvaéa niskonaponsku
mrezu osim u slucaju posebnog ugovora izmedu operatora distribucijskog sustava i korisnika

mreze. [6]

3.2. Koristenje distribucijske mreze

Uvjet za koriStenje mreze je zadovoljenje tehnickih i pogonskih uvjeta u skladu s Mreznim
pravilima 1 Op¢im uvjetima za opskrbu elektricnom energijom. Navedene uvjete osigurava
operator distribucijskog sustava svim korisnicima distribucijske mreze. Proces pri kojem se
ostvaruje provodenje elektricne energije po distribucijskoj mrezi, ukljucujuéi i razmjenu

elektri¢ne energije s ostalim povezanim mreZzama naziva se koristenje distribucijske mreze. [6]

3.3. Upravljanje distribucijskom mrezom

Upravljanje distribucijskom mrezom obuhvaca aktivnosti operatora distribucijskog sustava.
Operator upravlja jedinicama mreze te ostvaruje siguran i pouzdan pogon distribucijske mreze,
odnosno napajanje kupaca elektriénom energijom propisane kvalitete, u suradnji S operatorom

prijenosnog sustava. [6]
Distribucijska mreza moze se nalaziti u stanjima [6]:

e normalnog pogona — stanje u kojem su svi kupci opskrbljeni, opterecenja su manja od
grani¢nih vrijednosti, naponi su izmedu dopustenih granica maksimalnog i minimalnog

napona i struje kratkog spoja su manje od prekidne mo¢i pripadajucih prekidaca,

e poremecenog pogona — Stanje koje odstupa od normalnog pogona. Pri navedenom stanju

operator distribucijskog sustava odgovoran je za provodenje potrebnih mjera za
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uklanjanje smetnji i1 sprecavanje Sirenja poremecaja, ali 1 za ponovnu uspostavu

kvalitetnog i pouzdanog napajanja kupaca elektri¢nom energijom,

e izvanrednog pogona — stanje koje nastupa prilikom prekoracenja grani¢nih vrijednosti

pogonskih veli¢ina (pad frekvencije ispod 49,00 Hz, preopterec¢enje opreme...)

3.4. Pogon distribucijske mreze

Provodenje planiranog pogona te prevladavanje i ograniCavanje utjecaja smetnji i kvarova u
okviru raspolozivih pogonskih moguénosti omoguceno je vodenjem pogona distribucijske
mreze. Pod vodenje pogona distribucijske mreze podrazumijeva se i izvodenje sklopnih
operacija, provodenje regulacije napona te ograniCavanje utjecaja smetnji i kvarova. Operator
distribucijskog sustava dnevno obavlja analize pogona distribucijske mreze, sastavlja godiSnje
izvjes¢e o stanju distribucijske mreze, izraduje godiSnje statisticko izvjeS¢e o poremecéajima u
distribucijskoj mrezi. Na temelju tih rezultata operator poduzima mjere radi poboljSanja

sigurnosti pogona distribucijske mreze. [6]

3.5. Usluge u distribucijskoj mrezi

Usluge koje za korisnike mreZze obavlja operator distribucijskog sustava, a potrebne su za
sigurnu opskrbu kvalitetnom elektri¢cnom energijom. Posebne usluge u distribucijskoj mrezi su
mjerne usluge. Sukladno posebnim propisima i uputama, te tehnickim i pogonskim uvjetima,
operator distribucijskog sustava pruza standardno upravljanje tarifama, standardno upravljanje

rasvjetom i standardno upravljanje potro$njom.

Usluge u distribucijskoj mrezi su pridjeljive 1 nepridjeljive. Ako je prepoznatljiv pruZzatelj
odredene pomo¢ne usluge ili korisnik usluge, u poznatom opsegu, usluge su pridjeljive. Na tom
se utemeljenju mogu pridijeliti naknade i troSkovi. Zbog pouzdanosti pogona operator
distribucijskog sustava mora imati nadzor nad pridjeljivim uslugama u distribucijskoj mrezi 1

utvrditi tko je, kada i koliko koristio uslugu. [6]
Nepridjeljive usluge u distribucijskoj mrezi su [6]:

e vodenje pogona distribucijske mreze - operativnho provode dispecerski centri i centri

vodenja, osigurava se korisnicima distribucijske mreze,

e odrzavanje frekvencije - usluga elektroenergetskog sustava za koju je nadleZzan i

odgovoran operator prijenosnog sustava. U suradnji s operatorom prijenosnog sustava,
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operator distribucijskog sustava odrzava frekvenciju rastereCenjem u distribucijskoj

mrezi,

odrZavanje napona u distribucijskoj mrezi - usluga kojom se naponi u mrezi odrzavaju
unutar propisanih granica. Odgovornost snose operator distribucijskog sustava i operator
prijenosnog sustava. Proizvodaci i kupci takoder sudjeluju u odrzavanju napona, §to se
ubraja u pomo¢ne usluge. Uvjete kompenzacije jalove snage, proizvodacima i kupcima,
utvrduje operator distribucijskog sustava ugovorom o koristenju mreze. Time se osigura
napon u propisanim granicama na odgovaraju¢im naponskim razinama i obracunskim
mjernim mjestima. Usluga odrzavanja napona koja odreduje preuzimanje jalove snage
unutar propisane granice Koristi svim korisnicima mreze i smatra se nepridjeljivom
uslugom. Operator distribucijskog sustava u suradnji s operatorom prijenosnog sustava
odreduje referentni regulacijski napon i nacin regulacije na srednjenaponskoj strani
transformatora 110/x kV. Navedeni transformatori moraju imati automatsku regulaciju
napona zbog propisanih granica odstupanja napona u distributivnoj mrezi, najmanje sa
stupnjevima =10 x 1,5%, a transformatori u srednjenaponskoj mrezi, regulaciju napona u

beznaponskom stanju u rasponu najmanje £2 x 2,5%,

ponovna uspostava napajanja nakon poremecaja — nakon poremecaja ili raspada
elektroenergetskog sustava, operator distrubucijskog sustava osigurava pouzdan pogon
distribucijske mreze 1 njegovu ponovnu uspostavu. Zbog takvih dogadaja operator mora
izraditi odgovarajuce operativne upute za preventivne i korekcijske mjere u stanjima

poremecaja,

standardno upravljanje tarifama — putem sustava za upravljanje tarifama na obra¢unskim
mjernim mjestima korisnika, operator distribucijskog sustava obavlja standardno
upravljanje tarifama. Zadaca operatora je: razvoj, izgradnja i odrzavanje sustava za

upravljanje tarifama,

standardno upravljanje potroSnjom — putem sustava za upravljanje potroSnjom na
obratunskim mjernim mjestima korisnika, operator distribucijskog sustava obavlja
standardno upravljanje potroSnjom. Zadaca operatora je: razvoj, izgradnja 1 odrzavanje

sustava za upravljanje potrosnjom,

standardno upravljanje rasvjetom — upravljanje rasvjetom je usluga koja podrazumijeva

upravljanje rasvjetnim sustavima na standardan nacin 1 u odredeno vrijeme.
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Pridjeljive usluge u distributivnoj mrezi su [6]:

e osiguranje jalove energije izvan dopuStenog faktora snage - uravnotezenje i
kompenzacija koriStenja jalove snage i energije u distribucijskoj mrezi. Korisnici mreze
pojedina¢no s operatorom distribucijskog sustava ugovaraju isporuku jalove snage i
energije izvan dopuStenog faktora snage, a operator distribucijskog sustava ugovara

dobavu jalove snage i energije s pruzateljem te pomoc¢ne usluge,

e osiguranje kvalitete elektricne energije bolje od standardne - operator distribucijskog

sustava 1 korisnik mreze, u slucaju zahtijevane kvalitete elektricne energije bolje od

standardne, takve uvjete utvrduju ugovorom o koristenju mreze,

e osiguranje ostalih nestandardnih usluga - operator distribucijskog sustava i korisnici

mreze utvrduju ostale nestandardne usluge koje su sastavni dio ugovora o koristenju

mreze.

3.6. Planiranje razvoja distribucijske mreze

Duznost operatora distribucijskog sustava je planiranje razvoja distribucijske mreze, na nacin da
osigura pouzdan i siguran pogon mreze. Takoder, operator trajno prati i analizira podatke o
iskoristenosti kapaciteta mreze i sve druge parametre te donosi planove razvoja. Kriteriji
planiranja sigurnosti 1 pouzdanosti mreZe trebaju uvaZavati tehnicke 1 pogonske uvjete
distribucijske mreze, posebno na mjestima povezivanja s instalacijama i postrojenjima korisnika,

prijenosnom mreZom i susjednim mreZama.

Sustav zaStite od kvarova i smetnji posebno treba obuhvatiti mjesta razgranienja distribucijske
mreze s prijenosnom mrezom te instalacijama i postrojenjima korisnika. Operator distribucijskog
sustava odreduje: vrstu zaStite, stupnjevanje osnovne i rezervne zastite, vrstu 1 nacin prijenosa

podataka te vrstu automatike.

Pri planiranju mreze 110 kV, koja je u nadleznosti operatora distribucijskog sustava, primjenjuju
se odredbe Mreznih pravila koje se odnose na prijenosnu mrezu. Planiranjem objekata koji su u
nadleZnosti operatora prijenosnog sustava i operatora distribucijskog sustava, primjenjuju se
odredbe Mreznih pravila. Navedeni objekti iskazani su u planu razvoja izgradnje izdvojeno od
ostalih objekata distribucijske mreze. Razvoj srednjenaponske mreze planira se uz postivanje
kriterija (n-1) tamo gdje je to gospodarski opravdano. Niskonaponska mreza u pravilu se izvodi

radijalno, bez uzimanja u obzir kriterija (n-1), osim ako je to potrebno zbog zahtjeva korisnika za
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kvalitetom opskrbe boljom od standardne. Troskove zadovoljenja kriterija (n-1) tada snosi
korisnik. [6]

3.7. Prikljucenje na distribucijsku mrezu

Tehnicki 1 pogonski uvjeti za prikljucenje na distribucijsku mrezu propisuju se ovim Pravilima
radi osiguranja normalnog pogona distribucijske mreze, sprjeCavanja nedopustenog povratnog
djelovanja na mrezu i postojece korisnike mreze. Posebnim 1 dodatnim tehni¢kim i pogonskim

uvjetima uvazavaju se posebnosti pogona i tehni¢kih znac¢ajki proizvodnih jedinica. [6]

Pravna ili fizicka osoba koja zahtjeva prikljucenje na distribucijsku mrezu na mjestu prikljucenja

mora ispuniti sljede¢e minimalne tehnicke uvjete koji se odnose na:
e odstupanje frekvencije,
e odstupanje napona,
¢ valni oblik napona,
e nesimetrija napona,
e pogonsko i zastitno uzemljenje,
e razina kratkog spoja,
e razina izolacije,
e zastita od kvarova 1 smetnji i
o faktor snage.

3.7.1. Odstupanje frekvencije

Nazivna frekvencija u hrvatskom EES-u iznosi 50,00 Hz, osim u razdobljima korekcije
sinkronog vremena kada se, prema nalogu operatera koordinacijskog centra ili operatora
prijenosnog sustava, frekvencija podesava na zadanih 49,99 ili 50,00 Hz. U normalnim
pogonskim uvjetima, u interkonekcijskom radu, dopusteno odstupanje frekvencije od nazivne
vrijednosti  (50,00Hz) iznosi +50 mHz. Maksimalno odstupanje frekvencije od zadane
vrijednosti, u privremenom stacionarnom stanju, u interkonekcijskom radu, ne smije premasiti

+180 mHz. Trenutno odstupanje frekvencije od nazivne vrijednosti ne smije premasiti =800
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mHz. Odstupanja frekvencije od zadane vrijednosti za viSe od +20 mHz ispravljaju se
djelovanjem primarne regulacije. Podfrekvencijsko rasterecenje kao mjera za odrzavanje
frekvencije aktivira se ako je frekvencija niza od 49,20 Hz. Kod pogona u interkonekciji,
operator prijenosnog sustava u odnosu na odrzavanje frekvencije mora postivati zahtjeve UCTE-
a. U slu¢aju poremecaja, u odrzavanju frekvencije mu svojim kapacitetima primarne regulacije

solidarno pomazu ostala regulacijska podrucja interkonekcije. [6]
3.7.2. Odstupanje napona

Propisane granice odstupanja od nazivnog napona u normalnom pogonu su [6]:

e za niski napon: +6% / —10% (do 2010. godine) te +£10% (nakon 2010. godine) u skladu s
Pravilnikom o normiranim naponima za distribucijske niskonaponske elektricne mreZe i

elektricnu opremu,
e zasrednji napon (10 kV, 20 kV, 30 kV, 35 kV): +£10%.

Dopustena odstupanja od nazivnog napona u uvjetima normalnog pogona, osim za slucajeve
nastale uslijed poremecaja i1 prekida napajanja te za pojedinacne slucajeve postojecih korisnika

mreze u udaljenim podru¢jima s dugackim vodovima, utvrduju se [6]:

e za niski napon: tijekom razdoblja od tjedan dana, 95% 10 — minutnih prosjeka efektivnih
vrijednosti napona trebaju biti u rasponu od Un+6% / -10% (do 2010. godine), odnosno
Un +£10% (nakon 2010. godine). Svi 10 — minutni prosjeci efektivnih vrijednosti napona

trebaju biti unutar raspona Un +10% / -15%.

e za srednji napon: tijekom razdoblja od tjedan dana, 95% 10 — minutnih prosjeka

efektivnih vrijednosti napona trebaju biti u rasponu od Un £ 10%.
3.7.3. Valni oblik napona

Vrijednost faktora ukupnoga harmonijskog izobli¢enja (THD) napona uzrokovanog
priklju¢enjem proizvodaca i/ili kupca na mjestu preuzimanja i/ili predaje moze iznositi najvise

[6]:
e narazini napona 0,4 kV: 2,5 %,
e narazini napona 10 i 20 kV: 2,0 %,

e narazini napona 30i 35 kV: 1,5 %.
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Navedene vrijednosti odnose se na 95 % 10 — minutnih prosjeka efektivnih vrijednosti napona za

razdoblje od tjedan dana.

Vrijednost indeksa jacine flikera uzrokovanih prikljuc¢enjem proizvodaca i/ili kupca na mjestu

preuzimanja i/ili predaje mogu iznositi najvise [6]:
o za kratkotrajne flikere: 0,7,
e zadugotrajne flikere: 0,5.

3.7.4. Nesimetrija napona

Nesimetrija napona na mjestu preuzimanja i/ili predaje uzrokovana prikljucenjem proizvodaca
i/ili kupca ne smije prelaziti 1,3% nazivnog napona. Ta vrijednost odnosi se na 95% 10 —

minutnih prosjeka efektivnih vrijednosti napona za razdoblje od tjedan dana. [6]

3.7.5. Pogonsko i zastitno uzemljenje

Korisnik je duzan uzemljiti svoje postrojenje i instalacije prema vaze¢im tehni¢kim propisima i
normama. Korisnik mora uvaziti uvjete koji proizlaze iz nafina uzemljenja neutralne tocke
distribucijske mreZe na koju se prikljucuje. Operator distribucijskog sustava duZan je korisniku
dati podatke o nacinu uzemljenja neutralne tocke distribucijske mreze na koju se on prikljucuje

te oCekivano stanje u buduénosti. [6]

3.7.6. Razina kratkog spoja

Oprema u korisnikovu postrojenju i instalacijama mora biti tako dimenzionirana da izdrzi sve
utjecaje struja kratkog spoja za sadasnje stanje te ocekivano stanje u buducnosti. Operator
distribucijskog sustava je duzan korisniku dati podatke o o¢ekivanim strujama kratkog spoja koje
treba uvaziti prigodom dimenzioniranja korisnikova postrojenja i instalacija. Maksimalne struje
(tropolnih) kratkih spojeva u pogonu ne smiju biti vece od iznosa koji je operator distribucijskog

sustava dostavio korisniku. [6]

3.7.7. Razina izolacije

Izolacija opreme u postrojenjima i instalacijama korisnika mora biti dimenzionirana sukladno
naponskoj razini na koju se prikljucuje. Operator distribucijskog sustava duzan je korisniku dati

podatke o naponskoj razini i koordinaciji izolacije. 1zolacijska razina opreme koja se ugraduje u
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mrezu nazivhog napona 10 kV, ako u ugovoru o prikljuéenju nije drugacije ugovoreno, mora

zadovoljiti izolacijsku razinu mreze nazivnog napona 20 kV. [6]

3.7.8. Zastita od kvarova i smetnji

Korisnik je duzan uskladiti svoju zastitu od kvarova s odgovaraju¢om zastitom u distribucijskoj
mrezi, tako da kvarovi na njegovu postrojenju ili instalacijama ne uzrokuju poremecaje u

distribucijskoj mrezi ili kod drugih korisnika mreze. To se posebno odnosi na [6]:

o vrijeme iskljuenja kvara koje mora biti u granicama koje odreduje operator

distribucijskog sustava,

e osiguranje selektivnog djelovanja zastitnih uredaja u korisnikovu postrojenju i

instalacijama sa zaStitom distribucijske mreze.

Operator distribucijskog sustava duzan je upoznati korisnika na utjecaj prorada zaStita u
distribucijskoj mrezi na postrojenja i instalacije korisnika, a osobito na utjecaj automatskoga
ponovnog uklopa (APU). Operator distribucijskog sustava moze izmijeniti tehnicke uvjete koji
se odnose na zastitu u postrojenjima i instalacijama korisnika ukoliko je to nuzno zbog novih
pogonskih okolnosti ili razvoja mreze. Korisnik je duZzan operatoru distribucijskog sustava
dostaviti sve trazene podatke o svojim zastitnim uredajima, ukljucujuéi izvjeséa o provedenim
ispitivanjima. Operator distribucijskog sustava moZe zahtijevati da bude nazoCan na

ispitivanjima zastitnih uredaja korisnika. [6]
3.7.9. Faktor snage

Ako nije drugacije ugovoreno, veli¢ina faktora snage za instalacije i postrojenja kupaca treba biti

od coso = 0,95 induktivno do cose = 1. [5]
3.8. Op¢i uvjeti za prikljuc¢ak postrojenja korisnika mreze na distribucijsku
mrezZu

Operator distribucijskog sustava duzan je odrediti mjesto prikljucenja postrojenja i instalacija
korisnika na distribucijsku mrezu, a to mjesto se u pravilu nalazi na mjestu prikljuc¢enja/isporuke

elektricne energije. Takoder, operator je duzan odrediti uredaj za odvajanje korisnika od mreze.

Uz postavljeni zahtjev korisnika mreze, operator distribucijskog sustava treba ispitati jesu li u

postojeCem ili planiranom ¢voru distribucijske mreze zadovoljavaju¢i uvjeti (dopustena
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priklju¢na snaga, nacin uzemljenja, pouzdanost, struja kratkog spoja, kvaliteta napona i dr.), tako
da se instalacija i postrojenje korisnika moze prikljuciti na mrezu bez opasnosti za pogon

instalacija i postrojenja ostalih korisnika mreze i bez nedopustenih utjecaja na pogon mreze.

Operator distribucijskog sustava predlaze odgovarajuce tehni¢ko rjeSenje za prikljucak na
distribucijsku mrezu ako tehnicki i pogonski uvjeti na obratunskom mjernom mjestu odgovaraju
parametrima u kojima instalacije i postrojenja korisnika mogu raditi prema navedenim uvjetima.
Takoder, ako tehnicki i pogonski uvjeti u mrezi na obracunskom mjernom mjestu ne odgovaraju
parametrima u kojima instalacije i postrojenja korisnika mogu raditi prema navedenim, operator
distribucijskog sustava to dokazuje proraCunom i mjerenjem. Ugovor o prikljuenju na
distribucijsku mrezu zakljucuje se izmedu operatora distribucijskog sustava i korisnika mreze

prema Opéim uvjetima za opskrbu elektricnom energijom. [6]

3.9. Povratno djelovanje na mrezu

Instalacije i postrojenja korisnika mreze moraju se projektirati i graditi tako da je:

e pri pogonu njihovo povratno djelovanje na mrezu (flikeri, nesimetrija, vis§i harmonici 1
drugo) svedeno ispod propisane razine,

e osigurana njihova otpornost prema smetnjama i utjecajima iz mreze.

Moguce povratno djelovanje na mrezu utvrduje se prije prvog prikljuenja ili izmjene na
instalacijama 1 postrojenjima korisnika. U slucaju manjih priklju¢nih snaga ili ograni¢enog
udjela nelinearnih tro$ila kod kupaca moguce je razmatrati prikljuenje na mrezu bez detaljnijeg

vrednovanja povratnog djelovanja na mrezu ako je ispunjen sljede¢i uvjet:

e Sk/Sp> 1000, za srednji napon,

e Sk/Sp> 150, za niski napon.
pri Cemu je Sk snaga kratkog spoja na mjestu prikljucenja, a Sp priklju¢na snaga.

Za vece prikljuéne snage ili nazivne snage nelinearnih troSila mora se provesti racunska analiza
koja ¢e pokazati da razina povratnog djelovanja na mrezu nece uzrokovati prekoracenje

planirane razine izobli¢enja napona.

Analiza povratnog djelovanja je obveza korisnika koji operatoru distribucijskog sustava mora u
probnom pogonu mjerenjem dokazati da ne naruSava dopusStene granice povratnog djelovanja.

Instalacije 1 postrojenja korisnika ne smiju ometati prijenos informacija 1 upravljackih signala

28



kroz distribucijsku mrezu. Ako korisnik uzrokuje nedopusteno povratno djelovanje, operator
distribucijskog sustava nalaze mu nacin i rok za dovodenje povratnog djelovanja u propisane ili
ugovorene granice. Korisnik je duZzan svesti povratno djelovanje u propisane ili ugovorene
granice. Ako je povratno djelovanje korisnika mreze takvo da uzrokuje Stetu na opremi operatora
distribucijskog sustava i drugih korisnika u vremenu duljem od nalozenog roka, operator

distribucijskog sustava ima pravo primijeniti mjeru privremenog iskljucenja korisnika mreze.

Vlasniku izvora napajanja za rezervno napajanje, operator distribucijskog sustava u
elektroenergetskoj suglasnosti utvrduje tehnicke uvjete rada. Vlasnik izvora napajanja duzan je
osigurati zaStitu od pojave povratnog napona. Ako vlasnik izvora napajanja za rezervno
napajanje ne provede trazene uvjete, operator distribucijskog sustava ima ga pravo privremeno
iskljuciti s mreze. Ako wvlastiti izvor napajanja prouzro¢i Stetu u distribucijskoj mrezi,
instalacijama i postrojenjima korisnika — vlasnik izvora napajanja odgovoran je za sve nastale

Stetne posljedice. [6]

3.10. Kategorije proizvodnih jedinica
Proizvodne jedinice odnosno elektrane koje se prikljucuju na distribucijsku mrezu u smislu ovih
Mreznih pravila razvrstane su na sljedece kategorije [6]:

e prema nazivnom naponu prikljucka,

e prikljuene na mreZzu niskog napona,

e prikljuene na mreZu srednjeg napona,

e prema nazivnoj snhazi elektrane,

e elektrane snage ve¢e od 5 MW,

o elektrane snage manje ili jednake 5 MW,
e mikroelektrane,

e prema obliku primarnog izvora energije,
e hidroelektrane,

e suncane elektrane,

e clektrane na biomasu,
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e elektrane na komunalni otpad,
e vjetroelektrane,

e ostale elektrane i elektrane — toplane.

Na niskonaponsku mrezu prikljucuje se elektrana ukupne snage do ukljucuju¢i 500 kW.
Prikljucak moze biti ostvaren na niskonaponski vod ili na niskonaponske sabirnice
transformatorske stanice 10(20) / 0,4 kV. Na niskonaponski vod mogu se prikljuciti elektrane

ukupne snage do ukljucujuci 100 kW. [6]

Na srednjenaponsku mrezu (10, 20, 30 i 35 kV) prikljucuju se elektrane ukupne snage vece od

500 kW do ukljucujuéi 10 MW, ali se mogu prikljuciti i elektrane manjih snaga.
Grani¢na snaga elektrane utvrduje se ovisno o [6]:

e instaliranoj snazi transformatora koji napajaju pripadnu mrezu,

struji kratkog spoja u tom dijelu mreze,

parametrima voda na koji se prikljucuje elektrana,

izgradenosti mreze i o¢ekivanom razvoju mreze 1

ostalim tehnickim i pogonskim uvjetima u mreZi.

3.11. Paralelni pogon s mreZom

Elektrana mora biti opremljena za paralelni pogon s distribucijskom mrezom, i to u uvjetima svih
redovnih i izvanrednih pogonskih okolnosti bez nedopuStenog povratnog djelovanja na
distribucijsku mrezu i ostale korisnike mreze. Uvjete paralelnog pogona osiguravaju medusobno
uskladene zastite elektrane i distribucijske mreze. Ako dolazi do odstupanja od propisanih uvjeta
za paralelni pogon, zaStita mora odvojiti elektranu iz paralelnog pogona. Proradne vrijednosti
zaStite moraju biti podeSene tako da poslije odvajanja distribucijska mreza 1 elektrana ostanu u
stabilnom pogonu (ako je elektrana predvidena za oto¢ni pogon). Na sucelju elektrane i
distribucijske mreze ugraduje se prekida¢ za odvajanje, koji omogucuje odvajanje postrojenja
elektrane iz paralelnog pogona s distribucijskom mrezom. Upravljanje prekidacem za odvajanje
u iskljucivoj je nadleznosti operatora distribucijskog sustava, te pristup prekidacu i pripadnoj

opremi 1 uredajima mora biti omogucen pogonskom osoblju operatora distribucijskog sustava.
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Nesinkrono ukljucenje elektrane na distribucijsku mrezu mora biti onemoguéeno preko

prekidaca za odvajanje. [6]

Ukoliko za vrijeme pogona elektrane nastupe okolnosti koje bi za posljedicu imale odstupanje
napona vec¢e od £10% nazivnog napona i/ili frekvencije iznad 51 Hz ili ispod 48 Hz, mora se
osigurati trenutno odvajanje elektrane od distribucijske mreze. U slucaju da je elektrana
priklju¢ena na mrezu u kojoj se primjenjuje automatski ponovni uklop, elektrana mora imati

tehnicko rjeSenje zastite od mogucega asinkronog pogona. [6]
Za paralelni pogon elektrane s mrezom, elektrana mora imati [6]:
e zaStitu koja osigurava uvjete paralelnog pogona,
e zaStitu od smetnji i kvarova u elektrani i

e zaStitu od smetnji i kvarova u mrezi.
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4. MALA HIDROELEKTRANA KORANA 1

Mala hidroelektrana Korana 1 izgradena je u gradu Karlovcu, uz postojeci slap na rijeci Korani
pored bivseg hotela ,,Korana“. Prva trafostanica TS hotel Korana nalazi se na 270 m udaljenosti
od MHE Korana 1, dok se druga trafostanica TS Vrbaniéev perivoj nalazi na 410 m udaljenosti.
Investitor MHE Korana 1 je tvrtka Ekoloski sustavi d.o.o., Mala Svaréa 155, 47000 Karlovac.

Elektrana je pogonjena paralelno s distribucijskom mrezom bez mogucénosti oto¢nog pogona. [7]

4.1. Lokacija male hidroelektrane Korana 1

MHE Korana 1 nalazi se na katastarskoj Cestici 1856/5, katastarska opc¢ina Karlovac 2. Adresa
objekta je Prilaz Korani bb, 47000 Karlovac. [7]

Na slici 4.1. prikazan je kartografski prikaz lokacije male hidroelektrane Korana 1, a na slici 4.2.

prikazan je uvecani kartografski prikaz.

Na slici 4.3. prikazan je katastarski prikaz lokacije male hidroelektrane Korana 1.

Slika 4.1. Kartografski prikaz lokacije MHE Korana 1
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Karlovac

Slika 4.3. Katastarski prikaz lokacije MHE Korana 1
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4.2. Tehnicki parametri MHE Korana 1
Energetski uvjeti koji su postavljeni za priklju¢enje MHE Korana 1 [7]:
e vrsta male elektrane: mala hidroelektrana,
e priklju¢na snaga elektrane za isporuku u distribucijsku mrezu iznosi 354 kW,
e snaga koju elektrana preuzima iz mreze za potrebe proizvodnog dijela iznosi 20 kW,
e nazivni napon na pragu male elektrane iznosi 10 kV,
e pogon elektrane paralelan je s distribucijskom mrezom bez moguénosti oto¢nog pogona,
e predvideni datum pocetka izgradnje: tijekom 2013. godine,
e predvideni datum pocetka redovnog pogona: lipanj 2014. godine,

4.2.1. Osnovni podaci generatora

Ugraden je generator VLH 4500 — 2,3. Rijec je o sinkronom generatoru koji sadrzi permanentne
magnete, ne radi na sinkronoj brzini s elektroenergetskom mrezom. Elektri¢na energija koja se
proizvodi nestalnog je napona i frekvencije. Napon se kre¢e od 0 do 500 V, dok se frekvencija
kre¢e od 0 do 50 Hz, ovisno o brzini vrtnje vodne turbine. Elektricna energija nestalne
frekvencije i napona dovodi se prvo na ispravlja¢. Nakon toga, istosmjerni sustav izmjenjuje se u
izmjenjivacu u kojem se dobiva mrezna frekvencija 50 Hz, te se elektricna energija dalje
potiskuje u elektroenergetsku mrezu. Faktor snage turbine krece se od 0,82 do 0,955 ind. zavisno

o0 brzini i teretu [7]. U tablici 4.1. prikazani su podaci o sinkronom generatoru.

Tablica 4.1. Podaci o sinkronom generatoru VLH 4500 — 2,3

Proizvodac MJ2 Technologies

Tip VLH 4500 - 2,3

Nazivna prividna snaga [kVA] varijabilna s obzirom na brzinu

Nazivna frekvencija [Hz] Varijabilna s obzirom na brzinu okretanja, do
50 Hz

Nazivni napon [kV] Varijabilna s obzirom na brzinu okretanja,
500 V pri nazivnoj brzini vrtnje

Snaga pogonskog stroja [KW] 354 kW pri nazivnoj brzini
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4.2.2. Osnovni podaci blok transformatora

Tablica 4.2. Pretpostavljeni parametri blok transformatora

Nazivna snaga 400 kVA
Nazivni napon 10 (20) / 0,5 kV
Napon kratkog spoja 4,0 %

Gubici u bakru 4,6 KW

Gubici u Zeljezu 0,93 kW

Struja praznog hoda 0,23 %

Grupa spoja Dyn5

4.2.3. Ostali tehnicki uvjeti prikljucka

Kod projektiranja male elektrane i prikljucka na distributivhu mrezu treba uzeti u obzir sljedece

[7]:
e mreza nije opremljena sustavom mreznog tonfrekventnog upravljanja (MTU),
e mreza nije opremljena automatskim ponovnim uklopom.

Prilikom paralelnog rada s mreZom 1 prilikom ukljucenja moraju biti zadovoljeni svi uvjeti koji
se postavljaju pred MHE Korana 1, a koji su propisani Mreznim pravilima elektroenergetskog

sustava.
Uvjeti sinkronizacije su sljedeci [7]:
e sinkronizacija mora biti automatska,
e razlika napona manja od +10 % nazivnog napona,
o razlika frekvencije manja od £0,5 Hz i
o razlika faznog kuta manja od +10 stupnjeva.

Zastite koje djeluju na proradu generatorskog prekidaca, uz standardne zaStite obavezno je

ugraditi [7]:

e podnaponsku (U<),
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e nadnaponsku (U),
e podfrekventnu (f<),
¢ nadfrekventnu (f).

Uz proizvodnju 1 isporuku radne snage, elektrana treba proizvoditi i u mrezu isporucivati i
dovoljno jalove snage. Proizvodnja jalove snage treba biti u granicama od cose = 0,85
induktivno do cosp = 1. Elektrana na mjestu prikljutka ne smije ometati rad mreznog
tonfrekventnog signala i sustava daljinskog vodenja. Kod elektrane mora biti ugraden regulator
snaga/frekvencija, koji treba biti opremljen i podeSen tako da skokovita promjena snage pri

opterecenju i rasterecenju bude manja od 10 % nazivne snage generatora. [7]

36



5. ELEKTROENERGETSKA MREZA U OKOLINI MHE KORANA 1

MHE Korana 1 gradila se unutar grada Karlovca. Podrucje uzeg dijela grada napaja se iz
srednjenaponske mreze grada Karlovca. Korana 1 je priklju¢ena na navedenu srednjenaponsku
mrezu. Srednjenaponska mreza grada Karlovca tipicna je podzemna gradska mreza, kratkih
dionica izmedu trafostanica 10(20)/0,4 kV. U svakom trenutku postoji moguénost napajanja iz

najmanje dvaju neovisnih izvora elektri¢ne energije. [7]

Nacin spajanja MHE Korana 1 odreden je s obzirom na glavne pravce napajanja grada Karlovca
na 10 KV i Studiju razvoja elektroenergetske mreze, koja se bavi napajanjem Karlovca na 20 kV.
Pored lokacije MHE Korana 1 najblize prolazi pravac napajanja TS 35/10(20) kV Ilovac (u
buduénosti TS 110/20 kV Pokupje) — Rasklopiste 20 kV Novi Centar. Da bi se MHE Korana 1
spojila na navedeni pravac napajanja, polozen je 20 kV kabel TS VRBANICEV PERIVOJ —
MHE KORANA 1 — TS HOTEL KORANA. Prema sadasnjem uklopnom stanju TS Vrbanicev
perivoj napaja se iz 10 (20) kV izlaza Vladimir Nazor iz TS 110/10(20)/10 kV Dubovac, dok se
TS hotel Korana napaja iz 10 (20) kV izlaza SRC iz TS 35/10 (20) kV Mekusje. [7]

5.1. Ulazni podaci potrebni za proracun

Dio mreZe koji je potreban kako bi se provela analiza utjecaja male hidroelektrane Korana 1 na
elektroenergetsku mrezu naveden je u sljede¢im tablicama. U tablici 5.1. prikazane su vrste

kabela 1 duljine dionica potrebnih za proracun.
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Tablica 5.1. Vrste kabela i duljine dionica potrebnih za proracun

Naziv Opis Duljina [km]
Kabel Dubovac 110 — T. Ujevica 20 kV, XHP 48 — A 3X(1X150) 0,955
Kabel T. Ujevi¢a 1 — V. Nazora 20 kV, XHP 48 — A 3X(1X150) 0,180
Kabel V. Mac¢eka — V. Nazora 20 kV, XHP 48 — A 3X(1X150) 0,106
Kabel kr. Tomislava 1 — V. Maceka 10 kV, IPO 13 3X95 0,215
Kabel Domobr. 1 — kr. Tomislava 1 10 kV, IPO 13 — A 3X95 0,336
Kabel Smiciklasova 1 — Domobr. 1 10 kV, PP 41 3X70 0,255
Kabel Velebit Tusk. — Smic¢iklasova 1 | 10 kV, PP 41 3X70 0,225
Kabel Tuskanova 3 — Velebit Tuskan. | 10 kV, PP 41 3X70 0,065
Kabel Kurel¢eva — Domobranska 1 20 kV, XHE 49 — A 3X(1X150) 0,290
Kabel Kurel¢eva — V. perivoj 20 kV, XHE 49 — A 3X(1X150) 0,440
Kabel Adzijin trg - KurelCeva 20 kV, XHE 49 — A 3X(1X150) 0,370
Kabel Sum. §kola — Adijin trg 20 kV, XHP 48 — A 3X(1X150) 0,675
Kabel Nas. Gaza 2 — Sum. §kola 20 kV, XHP 48 — A 3X(1X150) 0,367
Kabel Nas. Gaza 1 — Nas. Gaza 2 20 kV, XHP 48 — A 3X(1X150) 0,388
Kabel Mekusje 35 — SRC 20 kV, XHP 48 — A 3X(1X150) 1,370
Kabel SRC — kralja Zvonimira 20 kV, XHP 48 — A 3X(1X150) 1,080
Kabel L. Musickog 2 — kr. Zvonimira | 20 kV, XHP 48 — A 3X(1X150) 0,380
Kabel TuSkanova 1 — L. Musickog 2 10 kV, IPO 13 3X70 0,338
Kabel Tuskanova 1 — Tuskanova 2 10 kV, IPO 13 3X70 0,228
Kabel TuSkanova 2 — Tuskanova 3 10 kV, PP 41 3X70 0,222
Kabel L. Musickog 1 — Tuskanova 1 10 kV, IPO 13 3X70 0,160
Kabel Domobr. 2 — L. Musickog 1 10 kV, IPO 13 3X70 0,370
Kabel Domobranska 1 — Domobr. 2 10 kV, PP 41 3X70 0,228
Kabel L. Musickog 1 — Sportska dv. 10 kV, IPO 13 3X35 0,330
Kabel Sportska dv. — hotel Korana 10 kV, IPO 13 3X35 0,200
Kabel MHE Korana — Vrbanicev per. | 20 kV, XHE 49 — A 3X(1X150) 0,410
Kabel MHE Korana — hotel Korana 20 kV, XHE 49 — A 3X(1X150) 0,270
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Vr$na opterecenja po trafostanicama dobivena su mjerenjem koja je izvela Elektra Karlovac.
Opterecenja industrijskih stanica su iz mjesecnih ocitanja elektricne energije iz aplikacije
BILLING. Zbrajanjem vrsnih optere¢enja svih 10/0,4 kV trafostanica dobiju se priblizno jednake
vrijednosti vr$nih optere¢enja 10 (20) kV izlaza. S obzirom na navedeno, opterecenja
trafostanica su dobro izmjerena i mogu se koristiti u proracunu. Tablica 5.2. prikazuje vr$na
opterecenja i nazivne snage trafostanica 10/0,4 kV koje se napajaju iz 10 (20) kV izlaza

Vladimira Nazora i SRC. [7]

Tablica 5.2. Vr$na optere¢enja i nazivne snage trafostanica

Naziv trafostanice Maksimalno vr$no | Minimalno vr$no | Nazivna snaga
optereCenje [kKW] | optereéenje [kKW] | transformatora
TS 10/0,4 kV, TuSkanova 3 64 27,8 200
TS 10/0,4 kV, Velebit Tuskanova | 48 20,8 250
TS 10/0,4 kV, Sumarska $kola 85 36,9 400
TS 10/0,4 kV, TuSkanova 1 162,8 70,6 400
TS 10/0,4 kV, Tuskanova 2 210,2 91,2 400
TS 10/0,4 kV, hotel Korana 33,3 14,4 500
TS 10/0,4 kV, Sportska dvorana | 80 34,7 500
TS 10/0,4 kV, Vladka Maceka 138,4 60 500
TS 10/0,4 kV, L. MuSickog 2 301,4 130,7 630
TS 10/0,4 kV, SRC 60 26 630
TS 10/0,4 kV, Kureleva 193,1 83,7 630
TS 10/0,4 kV, Vrbanicev perivoj | 101,5 44 630
TS 10/0,4 kV, Adzijin trg 419,5 181,9 630
TS 10/0,4 kV, L. MuSickog 1 361,1 156,6 630
TS 10/0,4 kV, Domobranska 2 159,2 69 630
TS 10/0,4 kV, V. Nazora 2447 106,1 630
TS 10/0,4 kV, Smiciklasova 1 234,4 101,7 630
TS 10/0,4 kV, kralja Tomislava 1 | 256,3 111,2 630
TS 10/0,4 kV, Naselje Gaza 1 12,9 5,6 630
TS 10/0,4 kV, Naselje Gaza 2 0 0 630
TS 10/0,4 kV, kralja Zvonimira 388,1 168,3 630
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6. PRORACUNI

Mreza je modelirana prema navedenim podacima iz tablica u kojima su navedene duljine i vrste

kabela, vrSna optereCenja i nazivne snage transformatora. Analiza mreze provodi se u

programskom paketu DIgSILENT-u, simulacijom se vrsi prora¢un tokova snaga i naponskih

prilika prije i nakon uklju¢enja male hidroelektrane. Ako se iznosi napona nalaze unutar

propisanih granica koje su definirane Mreznim pravilima, stanje sustava ¢e biti zadovoljavajuce.

Mala hidroelektrana Korana 1 spojena je na 10 (20) kV mrezu i ima zadovoljen kriterij ,,n-1%, te

moze isporucivati elektri¢nu energiju preko 10 (20) kV izlaza Vladimira Nazora iz TS 110/10

(20)/10 kV Dubovac i 10 (20) kV izlaza SRC iz TS 35/10 (20) kV Mekugje. [7]

U proracunu ¢e biti analizirane naponske prilike za dva pogonska stanja [7]:

e normalno pogonsko stanje — oba izlaza su u pogonu, te je 10(20) kV mreza rastavljena u

MHE Korana 1 — odlaz prema TS hotel Korana. Mala hidroelektrana predaje elektri¢nu

energiju u izlaz Vladimira Nazora,

e izvanredno pogonsko stanje — vodno polje 10 (20) kV Vladimira Nazora je iskljuceno,

sve se napaja iz vodnog polja 10 (20) kV SRC, zavr$no s kabelskom glavom u TS

Dubovac.
Proracun tokova snaga i padova napona u SN mrezi bit ¢e izveden za slucajeve [7]:

e 10 (20) kV mreZza s maksimalnom potroSnjom konzuma 1 isklju¢enom

hidroelektranom,

e 10 (20) kV mreza s minimalnom potroSnjom konzuma 1 ukljuéenom

hidroelektranom,

e 10 (20) kV mreza s maksimalnom potrosnjom konzuma i uklju¢enom

hidroelektranom i

e 10 (20) kV mreza s minimalnom potroSnjom konzuma i isklju¢enom

hidroelektranom.

Na slici 6.1. prikazan je model mreZe potreban za proracun.

malom

malom

malom

malom
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Tijekom simulacije na elementima mreze nalaze se prozori u kojima su prikazani rezultati

proracuna:
e na sabirnicama to su iznosi napona u kV i jedini¢ni iznosi naponi,

e na potrosacima to su iznosi radnog optere¢enja u kW 1 iznosi jalovog optereéenja u

kVAr,

e na vodovima to su iznosi radnog opterec¢enja u kW, iznosi jalovog optere¢enja u KVAr i

iznosi ukupnog optere¢enja u % u odnosu na maksimalnu vrijednost,

¢ na transformatorima to su iznosi radnog optere¢enja u kW, iznosi jalovog opterecenja u

kVAr i iznosi ukupnog opterec¢enja u % u odnosu na maksimalnu vrijednost.

6.1. Proracun prije priklju¢enja male hidroelektrane na mrezu

U proracunu ¢e biti analizirane naponske prilike za normalno 1 izvanredno pogonsko stanje pri

maksimalnoj i minimalnoj potro$nji konzuma uz isklju¢enu malu hidroelektranu.

U tablici 6.1. prikazani su iznosi napona pri minimalnom optereéenju za oba pogonska stanja

prije prikljucenja male hidroelektrane Korana 1 na mrezu.

U tablici 6.2. prikazana je usporedba minimalnih iznosa napona pri minimalnom opterecenju za
normalno i izvanredno pogonsko stanje prije prikljucenja elektrane u odnosu na napon pojne

tocke.

U tablici 6.3. prikazani su iznosi napona pri maksimalnom opterecenju za oba pogonska stanja

prije prikljucenja male hidroelektrane Korana 1 na mrezu.

U tablici 6.4. prikazana je usporedba minimalnih iznosa napona pri maksimalnom optereenju za
normalno 1 izvanredno pogonsko stanje prije prikljuenja elektrane u odnosu na napon pojne

tocke.

U tablici 6.5. prikazani su iznosi optere¢enja pojedinih elemenata mreze u odnosu na nazivnu
vrijednost pri minimalnoj potrosnji konzuma za normalno i izvanredno pogonsko stanje uz

isklju¢enu malu hidroelektranu.

U tablici 6.6. prikazani su iznosi opterecenja pojedinih elemenata mreZe u odnosu na nazivnu
vrijednost pri maksimalnoj potrosnji konzuma za normalno i izvanredno pogonsko stanje uz

iskljucenu malu hidroelektranu.
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Tablica 6.1. Iznosi napona pri minimalnom optere¢enju za oba pogonska stanja prije
prikljuc¢enja male hidroelektrane Korana 1 na mrezu

Pogonsko stanje PoloZaj u mrezi Napon [kV]
NORMALNO Dubovac, sekundar 10,48
POGONSKO STANJE, oba SN Tina Ujevica 10,46
izlaza su uklju¢ena, MHE SN Vladimira Nazora 10,46
je odspojena na vodu MHE SN Vladka Maceka 10,46
Korana 1 - hotel Korana SN kralja Tomislava 10,46
SN Domobranska 1 10,45
SN Kurelceva 10,45
SN Vrbanicev perivoj 10,45
SN MHE Korana 1 10,45

IZVANREDNO PoloZaj u mreZi Napon [kV]
POGONSKO STANJE, Mekusje, sekundar 10,47
izlaz Vladimira Nazora je SN SRC 10,42
iskljucen, sve se napaja iz SN kralja Zvonimira 10,38
TS 35/10 kV Mekusje SN Lucijana Mugickog 2 10,37
SN Tuskanova 1 10,36
SN Lucijana Musickog 1 10,35
SN Sportska dvorana 10,34
SN hotel Korana 10,33
SN MHE Korana 10,33
SN Vrbaniéev perivoj 10,32
SN Kurelceva 10,32
SN Domobranska 1 10,32
SN kralja Tomislava 10,31
SN Vladka Maceka 10,31
SN Vladimira Nazora 10,31

Tablica 6.2. Usporedba minimalnih iznosa napona pri minimalnom opterecenju za normalno i
izvanredno pogonsko stanje prije prikljucenja elektrane

Tocka u mreZi s najniZim iznosom napona

Pogonsko Pojna tocka I1znos TSi I1znos Pad napona
stanje napona naponska | napona [KV] | uodnosu na
pojne tocke razina iznos
[kV] napona
pojne tocke
[%0]
NORMALNO TS 10,48 TS MHE 10,45 -0.29
POGONSKO 110/10/10 Korana 10
STANJE kV Dubovac kV
IZVANREDNO | TS 35/10 kV 10,47 TS 10,31 -1.53
POGONSKO Mekusje Vladimira
STANJE Nazora
10 kV
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Tablica 6.3. Iznosi napona pri maksimalnom optere¢enju

prikljuc¢enja male hidroelektrane Korana 1 na mrezu

za oba pogonska stanja prije

Pogonsko stanje PoloZaj u mreZi Napon [kV]
NORMALNO Dubovac, sekundar 10,47
POGONSKO STANJE, oba | SN Tina Ujevica 10,44
izlaza su uklju¢ena, MHE | SN Vladimira Nazora 10,42
je odspojena na vodu MHE | SN Vladka Maceka 10,42
Korana 1 - hotel Korana | SN kralja Tomislava 10,42
SN Domobranska 1 10,41
SN Kurelceva 10,40
SN Vrbanicev perivoj 10,40
SN MHE Korana 1 10,40

IZVANREDNO PoloZaj u mreZzi Napon [kV]
POGONSKO STANJE, Mekusje, sekundar 10,43
izlaz Vladimira Nazora je | SN SRC 10,31
iskljucen, sve se napaja iz | SN kralja Zvonimira 10,22
TS 35/10 kV Mekusje SN Lucijana Musickog 2 10,19
SN Tuskanova 1 10,16
SN Lucijana MusSickog 1 10,15
SN Sportska dvorana 10,12
SN Hotel Korana 10,10
SN MHE Korana 10,09
SN Vrbaniéev perivoj 10,08
SN Kurelceva 10,06
SN Domobranska 1 10,06
SN kralja Tomislava 10,05
SN Vladka Maceka 10,05
SN Vladimira Nazora 10,05

Tablica 6.4. Usporedba minimalnih iznosa napona pri maksimalnom optere¢enju za normalno i
izvanredno pogonsko stanje prije prikljucenja elektrane

Tocka u mreZi s najniZim iznosom napona
Pogonsko Pojna tocka I1znos TSi I1znos Pad napona
stanje napona naponska | napona [KV] | uodnosu na
pojne tocke razina iznos
[kV] napona
pojne tocke
[%0]
NORMALNO TS 10,47 TS MHE 10,40 -0,66
POGONSKO 110/10/10 Korana 10
STANJE kV Dubovac kV
IZVANREDNO | TS 35/10 kV 10,43 TS 10,05 -3,64
POGONSKO Mekusje Vladimira
STANJE Nazora
10 kV
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Tablica 6.5. Iznosi opterecenja pojedinih elemenata mreze u odnosu na nazivnu vrijednost pri
minimalnoj potrosnji konzuma za normalno i izvanredno pogonsko stanje uz isklju¢enu malu

hidroelektranu

Najoptereceniji element mreZe (SN vod ili 35/10 kV

transformacija

Pogonsko Izlaz iz pojne | Element mreze Iznos
stanje tocke opterecenja u
odnosu na
nazivnu
vrijednost [%0]
NORMALNO TS 110/10/10 Vod TS 11.58
POGONSKO kV Dubovac 110/10/10 kV
STANJE Dubovac — TS
10/0,4 kV Tin
Ujevic¢
VP Vladimir Vod TS 10/0,4 13,49
Nazor kV Tin Ujevi¢ —
TS 10/0,4 kV
Vladimir Nazor
VP Vladimir TS 10/0,4 kV 18,07
Nazor kralja Tomislava
VP Vladimir TS 10/0,4 kV 17,25
Nazor Vladimira
Nazora
IZVANREDNO TS 35/10 Vod TS 35/10 33,5
POGONSKO Mekusje 1 kV Mekusje 1 —
STANJE TS 10/0,4 kV
SRC
VP SRC Vod TS 10/0,4 28,56
kV Tuskanova 1
— TS 10/0,4 kV
L. Musickog 2
VP SRC Vod TS 10/0,4 27,84
KV L. Musickog
1-TS10/0,4
kV S. dvorana
VP SRC TS 10/0,4 kV 27,48
kralja Zvonimira
VP SRC TS 10/0,4 kV L. 25,64

MusSickog 1
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Tablica 6.6. Iznosi opterecenja pojedinih elemenata mreze u odnosu na nazivnu vrijednost pri
maksimalnoj potro$nji konzuma za normalno i izvanredno pogonsko stanje uz isklju¢enu malu

hidroelektranu

Najoptereceniji element mreZe (SN vod ili 35/10 kV

transformacija

Pogonsko Izlaz iz pojne | Element mreze Iznos
stanje tocke opterecenja u
odnosu na
nazivnu
vrijednost [%0]
NORMALNO TS 110/10/10 Vod TS 39,79
POGONSKO kV Dubovac 110/10/10 kV
STANJE Dubovac — TS
10/0,4 kV Tin
Ujevic¢
VP Vladimir Vod TS 10/0,4 41,71
Nazor kV Tin Ujevié¢ —
TS 10/0,4 kV
Vladimir Nazor
VP Vladimir TS 10/0,4 kV 31,21
Nazor kralja Tomislava
VP Vladimir TS 10/0,4 kV 26,85
Nazor Vladimira
Nazora
IZVANREDNO TS 35/10 Vod TS 35/10 79,37
POGONSKO Mekusje 1 kV Mekusje 1 —
STANJE TS 10/0,4 kV
SRC
VP SRC Vod TS 10/0,4 67,63
kV Tuskanova 1
— TS 10/0,4 kV
L. Musickog 2
VP SRC Vod TS 10/0,4 66,02
kV L. Musickog
1-TS10/0,4
kV S. dvorana
VP SRC TS 10/0,4 kV 64,59
kralja Zvonimira
VP SRC TS 10/0,4 kV L. 60,46

MusSickog 1
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Tablicom 6.7. prikazani su tehnicki gubici u mrezi pri minimalnom optere¢enju za oba pogonska

stanja uz isklju¢enu malu hidroelektranu.

Tablicom 6.8. prikazani su tehnicki gubici u mrezi pri maksimalnom optere¢enju za normalno i

izvanredno pogonsko stanje uz isklju¢enu malu hidroelektranu.

Tablica 6.7. Tehnicki gubici u mrezi pri minimalnom optere¢enju za normalno i izvanredno
pogonsko stanje uz isklju¢enu malu hidroelektranu

Pogonsko stanje Tehnicki gubici mreze Ukupno opterecenja potrosaca
Radni Jalovi Radno Jalovo

gubici[kKW] gubici opterecenje opterecenje
[KVAr] [kW] [KVATr]
NORMALNO 84,99 828,35 629,4 206,87

POGONSKO STANJE
IZVANREDNO 74,82 182,29 1541,19 503,56
POGONSKO STRANJE

Tablica 6.8. Tehnicki gubici u mrezi pri maksimalnom opterecenju za normalno i izvanredno
pogonsko stanje uz isklju¢enu malu hidroelektranu

Pogonsko stanje Tehnicki gubici mreZe Ukupno optereéenja potrosaca
Radni Jalovi Radno Jalovo

gubici[kW] gubici opterecenje opterecenje
[KVAr] [kW] [KVAr]
NORMALNO 97,02 857,76 1451,39 477,05

POGONSKO STANJE
1ZVANREDNO 176,42 348,64 3553,85 1168,09
POGONSKO STRANJE

6.2. Proracun nakon priklju¢enja male hidroelektrane na mrezu

Mala hidroelektrana Korana 1 spojena je 10 (20) kV kabelom XHE 49 — A 3X(1X150) na
trafostanice TS Vrbaniéev perivoj i TS hotel Korana. TS Vrbanié¢ev perivoj napaja se iz SN
izlaza Vladimir Nazor iz TS Dubovac, a TS Hotel Korana napaja se iz SN izlaza SRC iz TS
Mekusje. Trafostanica hotel Korana nalazi se na 270 metara udaljenosti od MHE Korana 1, a

trafostanica Vrbaniéev perivoj nalazi se na 410 metara udaljenosti od MHE Korana 1. [7]

U proracunu ¢e biti analizirane naponske prilike za normalno i izvanredno pogonsko stanje pri

maksimalnoj 1 minimalnoj potro$nji konzuma uz prikljuéenu malu hidroelektranu na
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distribucijsku mrezu. Mala elektrana predaje u mrezu radnu snagu iznosa 340 kW, a preuzima iz

distribucijske mreze radnu snagu od 20 kW zbog vlastite potrosnje.

U tablici 6.9. prikazani su iznosi napona pri minimalnom optereéenju za oba pogonska stanja

nakon prikljuc¢enja male hidroelektrane Korana 1 na mrezu.

U tablici 6.10. prikazana je usporedba minimalnih iznosa napona pri minimalnom opterecenju
za normalno i izvanredno pogonsko stanje nakon prikljuc¢enja elektrane na mrezu u odnosu na

napon pojne tocke.

U tablici 6.11. prikazani su iznosi napona pri maksimalnom opterecenju za oba pogonska stanja

nakon priklju¢enja male hidroelektrane Korana 1 na mrezu.

U tablici 6.12. prikazana je usporedba minimalnih iznosa napona pri maksimalnom opterecenju
za normalno i izvanredno pogonsko stanje nakon prikljucenja elektrane na mrezu u odnosu na

napon pojne tocke.

U tablici 6.13. prikazani su iznosi opterecenja pojedinih elemenata mreze u odnosu na nazivnu
vrijednost pri minimalnoj potros$nji konzuma za normalno 1 izvanredno pogonsko stanje uz

prikljuc¢enu malu hidroelektranu.

U tablici 6.14. prikazani su iznosi optere¢enja pojedinih elemenata mreZe u odnosu na nazivnu
vrijednost pri maksimalnoj potroSnji konzuma za normalno i izvanredno pogonsko stanje uz

priklju¢enu malu hidroelektranu.

Tablicom 6.15. prikazani su tehnicki gubici u mrezi pri minimalnom optere¢enju za normalno 1

izvanredno pogonsko stanje uz priklju¢enu malu hidroelektranu na distribucijsku mrezu.

Tablicom 6.16. prikazani su tehnicki gubici u mreZi pri maksimalnom opterecenju za normalno 1

izvanredno pogonsko stanje uz priklju¢enu malu hidroelektranu na distribucijsku mrezu.
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Tablica 6.9. Iznosi napona pri minimalnom optereéenju za normalno i izvanredno pogonsko

stanje nakon priklju¢enja male hidroelektrane Korana 1 na mrezu

Pogonsko stanje PoloZaj u mreZi Napon [kV]
NORMALNO Dubovac, sekundar 10,48
POGONSKO STANJE, oba | SN Tina Ujevica 10,47
izlaza su uklju¢ena, MHE | SN Vladimira Nazora 10,47
je odspojena na vodu MHE | SN Vladka Maceka 10,47
Korana 1 - hotel Korana | SN kralja Tomislava 10,47
SN Domobranska 1 10,47
SN Kurelceva 10,46
SN Vrbanicev perivoj 10,47
SN MHE Korana 1 10,47

IZVANREDNO PoloZaj u mrezi Napon [kV]
POGONSKO STANJE, Mekusje, sekundar 10,47
izlaz Vladimira Nazora je | SN SRC 10,43
iskljuCen, sve se napaja iz | SN kralja Zvonimira 10,40
TS 35/10 kV Mekusje SN Lucijana Musickog 2 10,39
SN Tuskanova 1 10,38
SN Lucijana MusSickog 1 10,38
SN Sportska dvorana 10,37
SN hotel Korana 10,36
SN MHE Korana 1 10,36
SN Vrbaniéev perivoj 10,36
SN Kurelceva 10,35
SN Domobranska 1 10,35
SN kralja Tomislava 10,34
SN Vladka Maceka 10,34
SN Vladimira Nazora 10,34

Tablica 6.10. Usporedba minimalnih iznosa napona pri minimalnom opterecenju za normalno i
izvanredno pogonsko stanje nakon prikljuenja elektrane na mreZu u odnosu na napon pojne

toCke
Toc¢ka u mreZi s najniZim iznosom napona
Pogonsko Pojna tocka Iznos TSi Iznos Pad napona
stanje napona naponska | napona [KV] | uodnosu na
pojne tocke razina iznos
[kV] napona
pojne tocke
[%6]
NORMALNO TS 10,48 TS MHE 10,47 -0,09
POGONSKO 110/10/10 Korana 10
STANJE kV Dubovac kV
IZVANREDNO | TS 35/10 kV 10,47 TS 10,34 -1,24
POGONSKO Mekusje Vladimira
STANJE Nazora
10 kV
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Tablica 6.11. 1znosi napona pri maksimalnom optere¢enju za normalno i izvanredno pogonsko

stanje nakon prikljucenja male hidroelektrane Korana 1 na mrezu.

Pogonsko stanje PoloZaj u mreZi Napon [kV]
NORMALNO Dubovac, sekundar 10,47
POGONSKO STANJE, oba SN Tina Ujevica 10,44
izlaza su uklju¢ena, MHE SN Vladimira Nazora 10,43
je odspojena na vodu MHE SN Vladka Maceka 10,43
Korana 1 - hotel Korana SN kralja Tomislava 10,43
SN Domobranska 1 10,42
SN KurelCeva 10,42
SN Vrbanicev Perivoj 10,42
SN MHE Korana 1 10,42

IZVANREDNO PoloZaj u mreZzi Napon [kV]
POGONSKO STANJE, Mekusje, sekundar 10,43
izlaz Vladimira Nazora je SN SRC 10,32
iskljucen, sve se napaja iz SN kralja Zvonimira 10,23
TS 35/10 kV Mekusje SN Lucijana Musickog 2 10,21
SN Tuskanova 1 10,18
SN Lucijana MusSickog 1 10,17
SN Sportska dvorana 10,15
SN hotel Korana 10,13
SN MHE Korana 10,13
SN Vrbaniéev Perivoj 10,11
SN Kurelceva 10,10
SN Domobranska 1 10,09
SN kralja Tomislava 10,09
SN Vladka Maceka 10,08
SN Vladimira Nazora 10,08

Tablica 6.12. Usporedba minimalnih iznosa napona pri maksimalnom opterecenju za oba
pogonska stanja nakon prikljuéenja elektrane na mrezu u odnosu na napon pojne tocke

Tocka u mreZi s najniZim iznosom napona
Pogonsko stanje Pojna I1znos TS i naponska Iznos Pad naponau
tocka napona razina napona odnosu na
pojne tocke [kV] iznos napona
[kV] pojne tocke
[%0]
NORMALNO TS 10,47 TS MHE 10,42 -0,48
POGONSKO | 110/10/10 Korana 10 kV
STANJE kv
Dubovac
IZVANREDNO | TS 35/10 10,43 TS Vladimira 10,08 -3,36
POGONSKO kv Nazora
STANJE Mekusje 10 kV
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Tablica 6.13. Iznosi opterecenja pojedinih elemenata mreZe u odnosu na nazivnu vrijednost pri
minimalnoj potros$nji konzuma za normalno i izvanredno pogonsko stanje uz priklju¢enu malu

hidroelektranu

Najoptereceniji element mreZe (SN vod ili 35/10 kV

transformacija

Pogonsko Izlaz iz pojne Element mreze | Iznos optereéenja u
stanje tocke odnosu na nazivnu
vrijednost [%0]
NORMALNO TS 110/10/10 | Vod TS 110/10/10 6,51
POGONSKO kV Dubovac kV Dubovac — TS
STANJE 10/0,4 kV Tin
Ujevié
VP Vladimir Vod TS 10/0,4 kV 7,67
Nazor Tin Ujevic — TS
10/0,4 kV
Vladimir Nazor
VP Vladimir TS 10/0,4 kV 18,05
Nazor kralja Tomislava
VP Vladimir TS 10/0,4 kV 17,23
Nazor Vladimira Nazora
IZVANREDNO TS 35/10 Vod TS 35/10 kV 23,35
POGONSKO Mekusje 1 Mekusje 1 — TS
STANJE 10/0,4 kV SRC
VP SRC Vod TS 10/0,4 kV 25,80
Tuskanova 1 — TS
10/0,4 kV L.
Musickog 2
VP SRC Vod TS 10/0,4 kV 16,68
L. MuSickog 1 —
TS 10/0,4 kV S.
dvorana
VP SRC TS 10/0,4 kV 27,44
kralja Zvonimira
VP SRC TS 10/0,4 kV L. 25,59

Musickog 1
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Tablica 6.14. Iznosi opterecenja pojedinih elemenata mreZze u odnosu na nazivnu vrijednost pri
maksimalnoj potro$nji konzuma za normalno i izvanredno pogonsko stanje uz priklju¢enu malu

hidroelektranu

Najoptereceniji element mreZe (SN vod ili 35/10 kV

transformacija

Pogonsko Izlaz iz pojne | Element mreze Iznos
stanje tocke opterecenja u
odnosu na
nazivnu
vrijednost [%0]
NORMALNO TS 110/10/10 Vod TS 21,71
POGONSKO kV Dubovac 110/10/10 kV
STANJE Dubovac — TS
10/0,4 kV Tin
Ujevic¢
VP Vladimir Vod TS 10/0,4 25,27
Nazor kV Tin Ujevié¢ —
TS 10/0,4 kV
Vladimir Nazor
VP Vladimir TS 10/0,4 kV 41,67
Nazor kralja Tomislava
VP Vladimir TS 10/0,4 kV 39,76
Nazor Vladimira
Nazora
IZVANREDNO TS 35/10 Vod TS 35/10 62,17
POGONSKO Mekusje 1 kV Mekusje 1 —
STANJE TS 10/0,4 kV
SRC
VP SRC Vod TS 10/0,4 71,32
kV Tuskanova 1
— TS 10/0,4 kV
L. Musickog 2
VP SRC Vod TS 10/0,4 54,28
kV L. Musickog
1-TS10/0,4
kV S. dvorana
VP SRC TS 10/0,4 kV 64,48
kralja Zvonimira
VP SRC TS 10/0,4 kV L. 60,32

MusSickog 1
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Tablica 6.15. Tehnicki gubici u mrezi pri minimalnom optereéenju za normalno i izvanredno
pogonsko stanje uz priklju¢enu malu hidroelektranu na distribucijsku mrezu

Pogonsko stanje

Tehnicki gubici mreze

Ukupno optereéenje mreze

Radni Promjena Jalovi Radno Jalovo
gubici radnih gubici opterecenje opterecenje
[KW] gubitaka u [KVAr]
odnosu na
stanje bez
elektrane [%0]
NORMALNO 86,93 2,23 836,45 649,39 213,44
POGONSKO
STANJE
IZVANREDNO 70,87 -5,57 196,28 1561,19 513,14
POGONSKO
STRANJE

Tablica 6.16. Tehnicki gubici u mreZi pri maksimalnom optere¢enju za normalno i izvanredno

pogonsko stanje uz priklju¢enu malu hidroelektranu na distribucijsku mrezu

Pogonsko stanje

Tehnicki gubici mreZze

Ukupno optereéenje mreZe

Radni Promjena Jalovi Radno Jalovo
gubici radnih gubici opterecenje opterecenje
[KW] gubitaka u [KVAr]
odnosu na
stanje bez
elektrane [%0]
NORMALNO 96,80 -0,23 863,35 1471,39 483,62
POGONSKO
STANJE
IZVANREDNO 161,18 -8,64 338,81 3573,86 1174,67
POGONSKO
STRANJE

6.3. Naponski profili

U programskom paketu DIgSILENT napravljeni su naponski profili za slu¢ajeve prije i nakon

priklju¢enja male hidroelektrane na distribucijsku mrezu pri promjeni opterecenja.

Na sljedec¢im slikama prikazani su naponski profili.
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Slika 6.3. Naponski profil mreze za izvanredno pogonsko stanje prije prikljucenja elektrane uz minimalno
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Slika 6.5. Naponski profil mreze za izvanredno pogonsko stanje prije prikljucenja elektrane uz
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Slika 6.7. Naponski profil mreZe za izvanredno pogonsko stanje nakon priklju¢enja elektrane uz

minimalno opterecenje
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Slika 6.9. Naponski profil mreze za izvanredno pogonsko stanje nakon prikljucenja elektrane uz

maksimalno opterecenje
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Iz naponskog profila (SI. 6.2.) vidljiv je iznos napona za pojedine potrosace. Napon na 10 kV
sabirnicama TS 110/10/10 kV Dubovac iznosi 10,48 kV, a na 10 kV sabirnicama TS MHE

Korana 1 napon iznosi 10,45 kV. Vidljivo je da MHE Korana 1 nije priklju¢ena na mrezu.

Slika 6.3. prikazuje naponski profil mreze u kojem MHE Korana 1 nije priklju¢ena na mrezu.
Napon na 10 kV sabirnicama TS 35/10 kV Mekusje iznosi 10,47 kV, dok najnizi napon u mrezi
na 10 kV sabirnicama TS Vladka Maceka iznosi 10,31 kV.

Na slici 6.4. prikazan je naponski profil mreze za normalno pogonsko stanje prije priklju¢enja
elektrane uz maksimalno opterecenje. S obzirom na maksimalno opterecenje mreze napon je nizi
u odnosu na iznose napona prikazane na slici 6.2. Napon na 10 kV sabirnicama TS 110/10/10 kV
Dubovac iznosi 10,47 kV, a na 10 kV sabirnicama TS MHE Korana 1 napon iznosi 10,40 kV.

Na slici 6.5. prikazan je naponski profil mreZze za izvanredno pogonsko stanje prije prikljucenja
elektrane uz maksimalno optere¢enje. S obzirom na maksimalno opterecenje mreZe napon je niZi
u odnosu na iznose napona prikazane na slici 6.3. Napon na 10 kV sabirnicama TS 35/10 kV
Mekusje iznosi 10,43 kV, dok najnizi napon u mrezi na 10 kV sabirnicama TS Vladka Maceka

iznosi 10,05 kV.

Na slici 6.6. prikazan je naponski profil mreZe za normalno pogonsko stanje nakon prikljuéenja
elektrane uz minimalno opterecenje. S obzirom da je elektrana priklju¢ena na mrezu naponske prilike su
se poboljiale $to je vidljivo iz slike 6.6. Napon na 10 kV sabirnicama TS 110/10/10 kV Dubovac
iznosi 10,48 kV, a na 10 kV sabirnicama TS MHE Korana 1 napon iznosi 10,47 kV.

Na slici 6.7. prikazan je naponski profil mreze za izvanredno pogonsko stanje nakon prikljuéenja
elektrane uz minimalno optereé¢enje. Usporedujuci naponske prilike prije priklju¢enja elektrane na
mrezu (Sl. 6.3.) vidljivo je da su se naponske prilike u mrezi poboljSale nakon prikljucenja
elektrane na mrezu. Napon na 10 kV sabirnicama TS 35/10 kV Mekusje iznosi 10,47 kV, dok

najnizi napon u mrezi na 10 kV sabirnicama TS Vladka Maceka iznosi 10,34 kV.

S obzirom da je elektrana priklju¢ena na mrezu naponske prilike su se poboljSale $to je vidljivo iz slike
6.8. Napon na 10 kV sabirnicama TS 110/10/10 kV Dubovac iznosi 10,47 kV, a na 10 kV
sabirnicama TS MHE Korana 1 napon iznosi 10,42 kV.

Uz prikljuéenu elektranu (SI. 6.9) naponske prilike su se poboljsale u odnosu na stanje prije prikljuéenja
elektrane na mrezu (Sl. 6.5.) Napon na 10 kV sabirnicama TS 35/10 kV Mekusje iznosi 10,43 kV,

dok najniZi napon u mrezi na 10 kV sabirnicama TS Vladka Maceka iznosi 10,08 kV.
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7. ZAKLJUCAK

Zbog izgaranja fosilnih goriva pri proizvodnji elektricne energije, u prometu i industriji
povecana je koncentracija staklenickih plinova u atmosferi. Kako bi se smanjila emisija Stetnih
plinova drzave poticu proizvodnju elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora energije. Jedan od
obnovljivih izvora energije je i hidroenergija. Snaga vode koristila se ponajprije za dobivanje
mehanickog rada, a od kraja 19. stoljeca koristi se za proizvodnju elektri¢ne energije. 22 %
proizvedene elektri¢ne energije u svijetu dobiva se pomocu energije vodenih tokova. Jedan dio
navedene proizvedene elektricne energije proizvodi se i u malim hidroelektranama. Male
hidroelektrane ne daju veliki doprinos proizvodnji elektriéne energije, ali njihov utjecaj se
zasigurno ne moze zanemariti. Dugoro¢no ulaganje u male hidroelektrane znatno moze utjecati

na globalno zatopljenje, sigurnost opskrbe energijom i smanjenje negativnog utjecaja na okolis.

Ovaj diplomski rad bavi se analizom utjecaja male hidroelektrane Korana 1 snage 354 kW na
elektroenergetsku mrezu. Korana 1 izgradena je na postojeCem slapu rijeke Korane u gradu
Karlovcu. Priklju¢ak male hidroelektrane vrSi se polaganjem kabela tipa XHE 49 — A
3x(1x150/25 mm?) izmedu elektrane i TS Vrbaniéev perivoj koja se napaja iz 10 (20) kV izlaza
Vladimir Nazor i TS Hotel Korana koja se napaja iz 10 (20) kV izlaza SRC.

Nakon provedene analize tokova snaga u programskom alatu DIGSILENT ustanovljeno je da se
za sve simulirane sluc¢ajeve pri minimalnom i maksimalnom optere¢enju naponske prilike na
sabirnicama nalaze unutar propisanih granica. Priklju¢enjem elektrane na distribucijsku mrezu,
naponske prilike na najudaljenijim mjestima u mreZi su neznatno poboljSane u odnosu na slucaj
bez elektrane. Razlike napona su zanemarive zbog male snage elektrane, te se radi o
vrijednostima u rasponu od 20 do 30 V. Takoder, niti jedan element mreze nije preopterecen. U
izvanrednom pogonskom stanju tehnicki gubici u mreZi se priklju¢enjem elektrane smanjuju, Sto
je znatno vidljivo pri maksimalnom opterecenju. U normalnom pogonskom stanju sa i bez male
hidroelektrane promjena gubitaka je zanemariva. U normalnom pogonskom stanju uz minimalno
optere¢enje mreze, tehnicki gubici u mrezi su neznatno veéi prije prikljucenja elektrane na

mrezu.

59



LITERATURA

[1] H. Basi¢ i suradnici: Program izgradnje malih hidroelektrana, Prethodni rezultati i buduce

aktivnosti, Energetski institut ,,Hrvoje Pozar, Zagreb, 1998.
[2] Lj. Majdanci¢: Obnovljivi izvori energije, Zagreb, 2008.

[3] Energetski institut ,Hrvoje Pozar®, ENER SUPPLY: http://www.menea.hr/wp-
content/uploads/2013/12/6-hidroelektrane.pdf , Male hidroelektrane, preuzeto 24. travnja 2017.

[4] L. Josza: Energetski procesi i elektrane, Osijek, 2008.

[5] VLH turbine: http://www.vlh-turbine.com/ , (pristupljeno 10.05.2017.)

[6] Narodne novine (broj 177/04), Mrezna pravila elektroenergetskog sustava

[7] HEP — Operator distribucijskog sustava d.o.o., Elektra Karlovac, Elaborat optimalnog

tehni¢kog rjesenja prikljucenja elektrane na mrezu, Karlovac, lipanj 2011.

[8] Integrated power system analysis software, DIgSILENT PowerFactory 15.1.

60


http://www.vlh-turbine.com/

SAZETAK

U ovom diplomskom radu programskim alatom DIgSILENT PowerFactory 15.1. modelirana je
mreza prema kojoj je analiziran utjecaj male hidroelektrane Korana 1 na naponske prilike 1
gubitke u distribucijskoj mrezi pri maksimalnom i minimalnom optere¢enju. Navedene su
karakteristike malih hidroelektrana, prednosti i nedostaci. Opisani su dijelovi malih
hidroelektrana koji se dijele na gradevinske, hidrotehnicke i elektrostrojarske. Provedenom

analizom vidljivo je da se svi rezultati nalaze unutar dopustenih propisanih granica.

Kljuéne rije¢i: Mala hidroelektrana, distribucijska mreza, mrezna pravila, tokovi snaga,

naponski profili, tehnicki gubici

61



ABSTRACT

The network in this thesis is modeled in program DIgSILENT PowerFactory 15.1. According to
that network there was analyzed the influence of a small hydropower plant Korana 1 at voltage
conditions and losses in distribution network, at maximum and minimum load. There were cited
characteristics of small hydropower plants, and their advantages and disadvantages. There were
also described parts of small hydropower plants which are divided on constructional,
hydrotechnical and electromechanic. According to carried out analysis it is apparent that all

results are situated in permitted and prescribed boundaries.

Key words: small hydropower plant, distribution network, network rules, power flow, voltage
profiles, technical losses

62



ZIVOTOPIS

Dino Cerni roden je 27. srpnja 1993. godine u Bjelovaru. U Grubi$nom Polju, 2008. godine
zavrsava osnovnu Skolu ,,Ivan Nepomuk Jemer$i¢“ s odlicnim uspjehom i upisuje opcéu
gimnaziju ,,Bartol Kasi¢* u GrubiSnom Polju koju 2012. godine zavrsava s odli¢nim uspjehom.
2012. godine upisuje preddiplomski sveucilisni studij elektrotehnike na Elektrotehnickom
fakultetu u Osijeku. 2015. godine zavrSava preddiplomski studij elektrotehnike i iste godine
upisuje diplomski studij elektrotehnike na Fakultetu elektrotehnike, ra¢unarstva i informacijskih

tehnologija u Osijeku, smjer Elektroenergetika, modul Elektroenergetski sustavi.

Dino Cerni

U Osijeku, rujan 2017.

(Vlastorucni potpis)

63



PRILOG

Prilog 1. Proracun tokova snaga u programskom alatu DigSilent
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Slika 1. Proracun tokova snaga za normalno pogonsko stanje, minimalno opterecenje uz isklju¢enu

elektranu
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Slika 2. Proracun tokova snaga za izvanredno pogonsko stanje, minimalno opterecenje uz iskljuc¢enu
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Slika 3. Prora¢un tokova snaga za normalno pogonsko stanje, maksimalno optere¢enje uz isklju¢enu

elektranu
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Slika 4. Prora¢un tokova snaga za izvanredno pogonsko stanje, maksimalno optereéenje uz iskljuc¢enu
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Slika 5. Prorac¢un tokova snaga za normalno pogonsko stanje, minimalno opterecenje uz uklju¢enu

elektranu
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Slika 6. Prorac¢un tokova snaga za izvanredno pogonsko stanje, minimalno optere¢enje uz ukljué¢enu
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Slika 8. Prorac¢un tokova snaga za izvanredno pogonsko stanje, maksimalno opterec¢enje uz ukljuéenu

elektranu
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