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SAZETAK

Studija analizira regulatorno stanje i postojeca akta za oblast prikljucivanja distribuiranih izvora (DI) na
elektroenergetsku mrezu Crne Gore. Verifikovani su razvojni planovi za prenosnu mrezu. Na osnovu
regulatornoga stanja i preporuka za promjene tehnickih regulativa napravljena je metodologija za
analizu priklju¢ivanja DI na mrezu. Kao posljedica toga data je i preporuka za prikljucivanje DI na
mrezu. Za prakti¢nu primjenu metodologije i preporuke, u studiji je na realnim primjerima analizirano i
s tehnickim odnosno ekonomskim stajalistima utvrdeno prikljuenje velikog broja razlicitih vrsta DI s
razliCitih tendera Vlade Crne Gore na distributivnu mrezu. Na kraju je dodata i literatura za obuku
radnika Elektroprivrede Crne Gore koji ¢e raditi na analizama uklju¢enja DI u mrezu s programskim
paketom PSS®SINCAL.

Kljucne rijeci: distribuirani izvori energije, male elektrane, elektroenergetski sistem Crne
Gore, priklju¢ivanje i rad distribuiranih izvora energije, distributivna mreza,
tehnicka pravila, tehnicka preporuka, analiza propisa, mrezna analiza
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SPISAK SKRACENICA
APU automatsko ponovno ukljucenje
BIH Bosna i Hercegovina
CGES Crnogorski elektroprenosni sistem AD
DI distribuiran izvor energije, mala elektrana
DIST distribucija
DS distributivni sistem
DV dalekovod
EES elektroenergetski sistem
EPCG Elektroprivreda Crne Gore AD Niksic
EU Europska unija
G generator
HE hidroelektrana
ISME Institut za standardizaciju Crne Gore
ME mala elektrana, distribuiran izvor energije
mHE mala hidroelektrana
NN niski napon
OD, ODS operater distributivnog sistema
RTS rasklopna transformatorska stanica
SCADA (eng. Supervisory Control and Data Acquisition) sistem za mjerenje, pracenje i

kontrolu industrijskih sistema

TE termoelektrana

TP tehnicka preporuka

TS transformatorska stanica
VN visoki napon
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SPISAK SIMBOLA
Pop radna snaga optereéenja (potrosaca)
Prax maksimalna radna snaga
Prin minimalna radna snaga
Por radna snaga distribuiranog izvora
Prr radna snaga preko transformatora
Qor reaktivna snaga optereéenja (potrosaca)
Qo reaktivna snaga distribuiranog izvora
Qmr reaktivna snaga preko transformatora

w energija

Xi
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EXECUTIVE SUMMARY

Regulatorni status u Crnoj Gori u vezi s priklju¢ivanjem i radom distribuiranih izvora energije u
elektroenergetskoj mrezi i teorijske osnove za izradu novih pravila

U 1. poglavlju analizirani su zakoni, pravilnici i standardi koji se odnose na prikljucivanje malih
elektrana (DI) na distributivnu mrezu. Istaknuti su problemi do kojih moze dodi ukoliko se postojeca
pravila i preporuke za priklju¢ivanje DI na distributivnu mrezu ne obrade i dopune.

Zakon o energetici napisan je jasno, u modernom evropskom duhu tako da daje dobar temelj za
podzakonska akta iz oblasti prikljucivanja distribuiranih izvora energije na distributivni sistem Crne
Gore.

Po podacima koji su nam bili dostupni, sistemi za prikupljanje podataka o kvalitetu snabdijevanja i
dostavljanje tih podataka Agenciji josS nijesu bili uspostavljeni.

Tehnicka preporuka br. 16: Osnovni tehnicki zahtjevi za prikljucenje malih elektrana na mrezu
elektrodistribucije Srbije daje dobru osnovu za tehnicke karakteristike i tehnicka pravila pri prikljucivanju
elektrana na distributivni elektroenergetski sistem Crne Gore. U TP-16 trebalo je unijeti neke promjene
i dopune, tako da je postoje¢a TP-16 dobra osnova za nova Pravila o prikljucivanju (u daljem tekstu:
Preporuka).

Analiza situacije i verifikacija razvojnih planova za prenosnu elektroenergetsku mrezu

U 2. poglavlju sazeti su vazeli razvojni planovi i aktuelne razvojne studije prenosne i distributivne
mreze Crne Gore s akcentom na podruéjima koja tangiraju analizirane distribuirane izvore.
Pretpostavljeni prosjecni godisnji porast potrosnje elektricne energije u narednim godinama iznosi
1,33 %, dok je prosjecni godisnji porast vrsnog opterecenja u sistemu 1,51 %.

Moze se zakljuciti da u posmatranom periodu ostaje u vecem dijelu distributivne mreze u pogonu
sistem 110-35-10 kV. Razlog je Cinjenica da je za ekonomski prihvatljiv prijelaz na naponski nivo 20 kV,
pocevsi od pocetka sistemske ugradnje opreme 20 kV do stvarnog pogona citave mreze na 20 kV,
potreban dug period (oko 30 godina).

Razvojni planovi ne ukljucuju masovno povecanje razine distribuiranih izvora u nekoliko narednih
godina. Analize u studiji pokazuju da samo za predvideni dio prikljucenja izvora iz studije treba pojacati
postoje¢u mrezu s preko 200 km srednjenaponskih 10 kV i 35 kV vodova te vise novih TS s procjenom
ulaganja u iznosu oko 20.000.000 €.

Posto se u narednim godinama predvidaju ubrzana integracija i dodatna podrucja s mHE te pocetak
integracije fotovoltaicnih i vjetroelektrana, neophodno je ponovo osvjeziti ili iznova postaviti strategiju
razvoja najprije distributivne mreze.
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Metodologija za elaboraciju distribuiranih izvora u Crnoj Gori

U 3. poglavlju objasnjena je metodologija u analizama za prikljucivanje distribuiranih izvora (DI) na
elektroenergetsku distributivnu mrezu. Proces prikljucivanja detaljnije prikazuje slika 0.1.

ANALIZA
START
A

PODACI IZ
PRIJAVE ZA
SAGLASNOST

0.1

0.6

Za NN prikljucenje:
Smul + z SDITS <0,005- SksTS
Za SN prikljucenje:
Smel + z SDI sv < 0,005 - Sk;

DI NI POD
KAKVIM USLOVOM NE
INICIRA RADNU SNAGU U
DISTRIBUCUJSKU
ELEKTROENERGETSKU
MREZU (DS)

NE

0.7
0.3 , s "
MREZNA ANALIZA (poglavlja 3 i 5 studije):
- Priprema referentnog modela mreze - Minimalni model mreze
PROVJERA UTICAJA DI NA DS B Prigs . S e . e
~za NN nivo (blok 2.6.NN) - Analiza tehni€kih moguénosti priklju¢ivanja DI - Variantna rjeSenja
- za SN nivo (blok 2.6.SN)
0.4
0.8
REAKTIVNA SNAGA DI MORA BITI TAKVA,
DA POTROSAC, U CIJOJ MREZI JE TAJ DI, PROVJERA UTICAJA DI NA DS
ISPUNJAVA SVE ZAHTJEVE IZ SVOJE -za NN nivo (blok 2.6.NN)
SAGLASNOSTI ZA PRIKLJUCENJE U SMISLU - za SN nivo (blok 2.6.SN)
DOZVOLJENE POTROSNJE REAKTIVNE SNAGE
(PREPORUKA t¢. 8.18)
0.5 0.9
DEFINISANJE DODATNE ZASTITE DI DEFINISANJE REAKTIVNE SNAGE DI

| SVIH OSTALIH USLOVA ZA OVAJ TIP DI U SKLADU S PREPORUKOM

U SKLADU S PREPORUKOM (t¢.: 8.18i 8.19) (t.: 9.1 do 9.5):
0.10
DEFINISANJE ZASTITE DI U SKLADU
S PREPORUKOM (t&.: 8.1 do 8.19):

- zastita na rastavnom mijestu (U,f)
- strujna zastita

0.11

DEFINISANJE PRIKLJUCNE SHEME DI
U SKLADU S PREPORUKOM (t¢. 14)

0.12

»INVESTITOR MORA DA POSTUJE | SVE OSTALE USLOVE
1Z PREPORUKE KOJE SE ODNOSE NA NJEGOVU VRSTU DI«

»INVESTITOR JE ODGOVORAN ZA PRAVILAN RAD NJEGOVOG Dl«

A
ANALIZA
STOP

SI. 0.1: Shematski prikaz — Redosljed analize za prikljucivanje DI u mrezu
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Cjelokupan metodoloski proces ugrubo sastoji se od pet sklopa:
e odredenje stepena (dubine) potrebne analize
e priprema modela mreze
¢ odredenje parametara na mjestu prikljucenja DI
¢ analiza tehnickih moguénosti priklju¢enja DI na mrezu
e ekonomska analiza.

Model mreze koji $to realnije opisuje stvarnu fizicku mrezu kljucan je za vjerodostojnost i korektnost
analiza mreze. Oblikuje se koris¢enjem odgovarajuée programske aplikacije koja omogucava izvodenje
analiza u prenosnoj i distributivnoj mrezi. Uraden je model na osnovu topoloskih i atributivnih
podataka elektroenergetskih elemenata, koji je bio koristen za izvrSenje analiza. Topologija mreze
predstavlja nain medusobne povezanosti elemenata (vodovi, transformatori). S atributivnim podacima
definisu se fizikalna svojstva pojedinih elemenata.

U analizi tehnickih moguénosti prikljucenja DI na mrezu u skladu s pravilima i kriterijuma o prikljucenju
na mrezu iz Preporuke, ukljucujemo zeljene distribuirane izvore. S analizama strukture mreze i
najnepovoljnijih pogonskih stanja (maksimalno opterecenje i minimalna proizvodnja DI, minimalno
opterecenje i maksimalna proizvodnja DI), provjeravamo da li tako zasnovana mreza, sa spomenutim
ulaznim parametrima (geografski polozaj s prostornim ogranicenjima, privredni razvoj, prognoza
optereéenja), ispunjava tehnicke kriterijjume planiranja. Stalno provjeravamo normalna pogonska stanja
te stanja s jednostrukim ispadima (kriterjum N-1) za odredenu strukturu mreze. Kada u mrezi
prekoracimo kriterijlume planiranja, odlu¢ujemo se za pojacanje i prilagodavanje mreze. U slucaju da se
suoc¢imo s razli¢itim mogucnostima pojacanja i prilagodavanja, svaki smjer razvoja potrebno je
razmatrati samostalno tj. varijantno.

DI moze se prikljuciti na mrezu ukoliko se ne ugrozava pouzdanost rada i kvalitet snabdijevanja
elektricnom energijom konacnoga potrosaca. U tom kontekstu osnovni su ovi kriterijumi za mreznu
analizu prikljucenja DL

e DIl u mreZi ne smije prouzrokovati preopterecenja (kriterijum dozvoljenih opterecenja u mrezi),

e DI u mrezi ne smije bitno pogorsati naponske prilike kod potrosaca (kriterijum dozvoljenih napona

u mrezi).

Za obezbjedenje normalnoga rada u pogledu smetnji po vodi¢u u elektroenergetskom sistemu, u
procesu analize mogucnosti prikljucenja DI u DS, treba da se procijene i smetnje koje bi DI mogao da
unese u DS.

Studija definise redosljed operacija, sa kojima ODS moze konstatovati da li je priklju¢enje DI sa stava
smetnji u mrezi duzvoljeno ili nije. ODS treba da na osnovu procjene smetnji po vodi¢u konstatuje, da-
li se DI moze ukljuciti u DS ili DI ne ispunjava zahtjeve, koji moraju biti dati da bi se obezbijedio
normalan rad mreze.

Detaljnu analizu procjene smetnji i analizu da-li ¢e DI zadovoljavati kriterijume propisane Preporukom u
pogledu smetniji, treba da uradi projektant s detaljnim podacima o DI i imajuci u vidu zahtjeve koje
propise ODS.
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Tehnicka preporuka za prikljucenje distribuiranih izvora u Crnoj Gori

U 4. poglavlju data su nova pravila za prikljucivanje i rad DI na DS (Preporuka).

Preporuka se odnosi na osnovne tehnicke zahtjeve za prikljucenje malih elektrana snage do 10 MW na
DS nazivnog napona 0,4 kV (1 kV, NN mreza), 10 kV, 20 kV ili 35 kV. Preporuka se primjenjuje pri
izgradnji (projektovanje i gradnja) ME ili rekonstrukciji postoje¢e ME, u dijelu koji se odnosi na
ispunjenje uslova za prikljucenje i izvodenje priklju¢ka na DS.

Preporuka ima sledece ciljeve:

¢ utvrditi osnovne kriterijume za ocjenu mogucnosti priklju¢enja ME, s obzirom na karakteristike
DS i vrstu, snagu i nac¢in rada ME

¢ utvrditi standardne nacine prikljucenja

¢ odrediti nacin i mjesto mjerenja elektricne energije i snage

e izvrsiti izbor vrste i karakteristika zastitnih uredaja i rasklopnih aparata

¢ utvrditi na¢in kompenzacije reaktivne snage u ME

¢ utvrditi postupak i redosljed aktivnosti od prijavljivanja do priklju¢enja ME na DS, s neophodnom
dokumentacijom i obrascima

e utvrditi nacin i uslove za pustanje u rad ME i paralelan rad sa DS

¢ utvrditi nacin vodenja pogona ME.

Predmet razmatranja preporuke nijesu:
¢ izgradnja same ME
e upravljanje ME (ru¢no i/ili automatsko)
e ME s iskljucivo izolovanim radom.

Preporuka je usaglasena s vazec¢im tehnickim propisima, priznatim svjetskim standardima iz ove oblasti
i tehnickim preporukama, uz uvazavanje razvoja i primjene savremenih tehnickih rjeSenja za ovu vrstu
elektroenergetskih objekata. Ako se postuju limiti dati u Preporuci a koji se temelje na aktuelnom
stanju tehnike (stanje tehnike propisuju vazedi IEC i EN standardi s podruéja smetnji po vodicu), moze
se ocekivati da ce kvalitet napona u distributivnoj mrezi zadovoljavati kriterijume koje postavlja u Crnoj
Gori vazeci standard MEST EN 50160.

U Preporuci su jasno definisani limiti za dozvoljene smetnje po vodic¢u koje smije da proizvodi DI. Ove
limite ODS stavlja u saglasnost za prikljucenje DI. Zadatak projektanta DI jeste projektovanje DI tako da
su uslovi iz saglasnosti obezbijedeni. Pri tome se projektant moze koristiti formulama iz Preporuke,
pomocu kojih se moze izracunati uticaj DI na mrezu i zadovoljavanje kriterija koje postavlja ODS.

Mrezne analize prikljucivanja distribuiranih izvora na distributivhu mrezu

U 5. poglavlju u vezi s metodologijom date su kompletne mrezne analize prikljucivanja distribuiranih
izvora na distributivnu mrezu elektroenergetskoga sistema Crne Gore. Analizirane su male
hidroelektrane u porjecju Lima, Komarnice, Pive, Tare i Zete s ukupnom instaliranom snagom 87,3 MW.
Objasnjen je uticaj prikljucenja razliticih distribuiranih izvora na rad distributivne mreze. Analizirani su
primjeri priklju¢enja malih hidroelektrarna na rijeci Zaslapnici, fotovoltaina elektrana Cevo i
vjetroelektrana Birska gora.
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Tip generatora distribuiranoga izvora vazan je u slucaju detaljnih pogonskih analiza uticaja pojedinog

distribuiranog izvora, koje treba da radi projektant DL U toj projektantskoj analizi tako se detaljno
analiziraju flikeri koji izviru na strani DI i harmonski napon, lokalne naponske prilike i regulacija
reaktivne snage (U — Q karakteristika) uz pomo¢ formula navedenih u Preporuci. Zbog toga u ovoj
studiji koja odreduje mreznu analizu nijesu relevantne.

Sve elektrane moraju ispunjavati sve zahtjeve koje za njih definiSe Preporuka za prikljuivanje DI na
mrezu Crne Gore. Pored toga, za svaku elektranu napravljena je analiza priklju¢ivanja na mrezu koja
daje detaljnije informacije o potrebnim mjerama za prikljucivanje. Objasnjen je i analiziran generalni
uticaj distribuiranih izvora na pogon distributivne mreze s predloZzenim akcijama u pogonu mreze
(regulacije napona, podesavanje zastite, uticaj na kvalitet elektricne energije, pouzdanost). Dato je
misljenje u vezi s mjestima na mrezi za sprovodenje preuzimnih mjerenja distribuiranih izvora (pocetak
ili kraj priklju¢noga voda).

Glavne poteskoce u radu mreze izazvaju promjene napona zbog oscilacija optereéenja. U stanjima s
visokim optereéenjima tokom radnoga dana zbog vecih padova naponi su niski, a u stanjima s niskim
opterecenjima visoki. Odstupanja napona javljaju se zbog staticke regulacije napona s podesavanjem
odvojka transformatora u transformatorskim stanicama de je napon kompenzovan za prosjecne
vrijednosti optereéenja. U slucaju rada distribuiranog izvora u SN ili NN mrezi protok snage je
dvosmijeran, Sto znaci jo$ vise promjena napona u distributivnoj mrezi. Visina promjena zavisi takode
od konfiguracije i jaCine mreze. Upravljanje promjenama napona vrsi se s aktivnom regulacijom napona
u transformatorskim stanicama 110/35 kV ili s manjom impedancom kroz pojacanje mreze.

Naponske prilike bile bi mnogo bolje ako bi bilo moguée automatski regulisati napon na 10 kV
sabirnicama TS 35/10 kV. Znacajno veda integracija s manjim troskovima priklju¢enja postigla bi se s

postupnim prelaskom na 20 kV naponski nivo s automatskom regulacijom napona i opustanjem 35 kV

mreze koja prelazi na 110 kV ili 20 kV. U tom kontekstu u ovoj studiji predlazemo da se u Crnoj Gori

pripremi integralna strategija prelaska na 20 kV naponski nivo i postepeno opustanje nivoa 35 kV i
10 kV.

Iskustva pokazuju da se prelazak obavlja postupno na dugi rok od deset do dvadeset godina, cak i
duze. Planirani distribuirani izvori koje analizira ova studija suprotno treba da budu uklju¢eni u mrezu
$to je prije moguée (u ovoj ili narednih godina). Zbog toga analiza prelazka na 20 kV radi prikljucenja

ovih izvora nije konzistentna. Ali sva predloZena rjeSenja prikljuenja i razvoja mreze u analizi imaju u
vidu ili dozvoljavaju jednostavan prelazak na 20 kV kad se to odrzava.

Za sva predlozena pojacanja date su procjene ulaganja u mrezu zbog priklju¢ivanja pojedinih
distribuiranih izvora. U narednoj tabeli prikazani su ukupna duzina i broj novih/rekonstruisanih vodova
i transformatorskih stanica s procijenjenim troskovima za potrebe prikljuCenja svih mHE na 10 kV i
35 kV distributivhe mreZe. Prosjecni trosak priklju¢enja mHE iznosi oko 220 € za jedan kW instalisane

shage.
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Tab. 0.1: Sazetak ulaganja u distributivnu mrezu zbog priklju¢enja mHE.

UKUPNA DUZINA, BROJ PROCJENA INVESTICLJE (€)

vodi 109 km 5.120.000
raskl. stanice 2 510.000
zajedno 10 kV 5.630.000

vodi 116 km 12.050.000
TS 35/10 kV 3 1.450.000
novi TR 35/10 kV 3 195.000
zajedno 35 kV 13.695.000

KUPNI TROSKOVI PRIKL ENJA 87,1 MW MHE NA

e OO JUCDISJTRlsBUTIVNU MREZU 19.325.000

Izrada i analize mreze u PSS®Sincalu

U 6. poglavlju sakupljena su uputstva i znanje potrebni za izradu i analizu mreze u programskom
paketu PSS®SINCAL. Prikazani su razliciti pristupi analize kojima se mozemo koristiti putem planiranja
distributivne i prijenosne mreze u odnosu s ukljucivanjem distribuiranih izvora.

InZenjeri sada mogu samostalno raditi analize i na taj nacin unaprjedivati znanje iz ove oblasti.
Preneseno znanje i kontinuiran rad na konkretnim problemima kod prikljucivanja omogudice
kompetentno ovladavanje ovom kompleksnom tematikom.

Sazetak zakljucaka studije

Crna Gora ima relativno moderan Zakon o energetici i neka tehnicka svojstva o prikljucivanju DI na DS
data u Tehnickoj preporuci 16, koja trenutno vazi i u Crnoj Gori. Na osnovu analize aktuelnih zakonskih i
podzakonskih akata konstatovali smo ono $to u postoje¢im dokumentima treba promijeniti a Sto
dodati da bi se postiglo zakonodavno stanje koje bi omogudilo prikljucivanje DI na DS u stanju u
kakvom se DS Crne Gore trenutno nalazi. Nakon toga verifikovali smo razvojne planove
elektroenergetskoga sistema Crne Gore.

U metodologiji smo postavili jasna i nedvosmislena pravila te potreban redosljed operacija za mrezne
analize kod prikljucivanja DI na DS i za provjeru uticaja DI na DS u smislu smetnji po vodicu. Time je
utemeljen put za analize prikljucivanja DI na DS.

Tehnicki uslovi kod samog prikljucivanja i rada DI na DS dati su u obnovljenoj Preporuci, s elementima
koji su nedostajali staroj TP16, da bi se prikljucenje moglo realizovati Sto brze, bezbjednije kako bi novi
DI na DS izazvao sto manje problema.
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Nakon toga analizirano je prikljucivanje ME svih vrsta s nekoliko razli¢itih tendera Vlade Crne Gore, u
kojima su bile podijeljene aktuelne koncesije za obnovljive izvore elektricne energije. Kao rezultat
studije nastali su i topoloski odnosno atributni digitalni modeli mreze DS Crne Gore, koje smo
isporucili EPCG za podrucja na kojima su analizirane nove elektrane.

18



EM STUDUA O PRIKLJUCIVANJU | RADU DISTRIBUIRANIH [ZVORA ENERGIUE U ELEKTROENERGETSKOM SISTEMU
N\ CRNE GORE.  Studija st: 2121. Elektroinstitut Milan Vidmar, Ljubljana, 2012

S~

UuvoD

Distributivni, kao i prenosni elektroenergetski sistemi po citavoj Evropi dozivljavaju perturbacije u
razvoju i radu zbog sve veceg broja distribuiranih izvora (DI), koji se ukljucuju u sistem. Temelj za to dat
je u prostom trgu s elektricnom energijom, a jo$ veci zalet DI dobili su s raznim shemama za
nadoknade (kao posljedica 20-20-20 politike EU) za svaki kWh elektri¢ne energije, koja je plasirana u
elektroenergetski sistem i vaze u evropskim zemljama.

Crna Gora ima velik hidroenergetski potencijal, koji jo$ nije iskoris¢en. Povodom toga Vlada Crne Gore
objavila je vise tendera za izgradnju malih hidroelektrana na raznim vodotocima u Crnoj Gori. Problem
koji pri tome nastaje jeste kako te mHE ukljuditi na postojecu elektroenergetsku mrezu Crne Gore.

Naime, postojeca distributivna elektroenergetska mreza Crne Gore (DS) kao i svaka elektroenergetska
mreza u Europi bila je gradena za snabdijevanje potrosaca na niskonaponskom (NN) nivou. Zadatak
tzv. ,klasicne distributivne mreze” je da od izvora elektricne energije, kojeg predstavljaju velike
elektrane na 110, 220 i 400 kV naponskom nivou, prenosi energiju do srednjenaponskog (SN) i NN
nivoa, de se nalaze potrosaci. U tom smislu je DS planiran i odrzavan.

Kad se na mrezu pocnu prikljucivati distribuirani izvori elektricne energije (DI) ili tzv. ,male elektrane”
(ME), ta filozofija klasichog DS je poremecena. Ako bi DI, koji su instalirani kod potrosaca u DS
proizvodili bas toliko energije da bi kompenzovali potrosnju potrosaca, to ne bi bio nikakav problem.
Problem nastaje kad je snaga koju u nekom trenutku proizvodi DI kod potrosaca veca nego snaga
potrosaca. Tada ta snaga ulazi u DS i tec¢e do ostalih potrosaca koji se nalaze u toj mrezi. Tako dolazi
do situacija da se smjer snage na nekom distributivnhom radijalnom vodu okrene, pa tako snaga pocne
teci prema sabirnicama u TS. Tu situaciju pogorsavaju jos DI, koji su na DS priklju¢eni samostalno na
krajevima, de nema potrosnje ali ima mnogo primjernih obnovljivih izvora za proizvodnju elektri¢ne
energije. Dolazi i do situacija kada radna snaga tece u suprotnom smjeru iz distributivne
elektroenergetske mreze u mrezu prenosnog sistema.

Sve to prouzrokuje mnogo poteskoca kod upravljanja DS:
¢ naponske prilike u mreZi su poremecene
¢ dolazi do uskih grla zbog povecanja snage u mrezi
e zastitni uredaji u mrezi nijesu pripremljeni na promjenljiv tok radne snage
* potrosnja reaktivne snage a time i gubici u mrezi mogu biti vedi
® povecava se kratkospojna snaga mreze
* povecavaju se nivoi smetnji po vodi¢u u mrezi.

Sve to su problemi koji mogu predstavljati veliku poteskocu u elektroenergetskim sistemima, koji imaju
svoje SN i NN mreze digitaliziovne u modelima, s kojima mogu simulirati stanje u mrezi a pored toga
imaju i aktivan monitoring kvaliteta elektricne energije u DS. Prije pocetka izrade ove studije u Crnoj
Gori model mreze nije bio uraden niti je bio uspostavljen sistem monitoringa kvaliteta elektricne
energije. Vlada Crne Gore izdala je koncesije za koriséenje elektricne energije iz obnovljivih izvora i te
nove elektrane potrebno je prikljuciti na DS imajudi u vidu sadasnje zateCeno stanje, kao i razvojnu
strategiju DS. Zbog nepostojanja modela mreze i monitoringa kvaliteta elektricne energije, bilo je
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veoma tesko utvrditi kako mreza ,dise”. Osim toga, uslov da troskovi za priklju¢ivanje na DS budu Sto
maniji, kompletan rad na studiji ucinio je jos kompleksnijim.

Pomoc pri izradi bila je ¢injenica da Crna Gora ima relativno moderan Zakon o energetici i da su neka
tehnicka svojstva o prikljucivanju DI na DS sakupljena u Tehnickoj preporuci 16, koja vazi i u Crnoj Gori.

Tako smo u studiji na osnovu analize zakonskih i podzakonskih akata konstatovali Sto treba promijeniti
u postoje¢éim dokumentima a Sto dodati, da bi se postiglo takvo zakonodavno stanje, koje bi
omogucdilo priklju¢ivanje DI na DS u stanju, u kakvom se DS Crne Gore trenutno nalazi. Nakon toga
verifikovali smo razvojne planove elektroenergetskog sistema Crne Gore.

U metodologiji smo postavili jasna i nedvosmislena pravila te potreban redosljed operacija za mrezne
analize kod prikljucivanja DI na DS i za provjeru uticaja DI na DS u smislu smetnji po vodi¢u. Time je
utemeljen put za analize prikljucivanja DI na DS.

Tehnicki uslovi kod samog prikljucivanja i rada DI na DS daje obnovljena Preporuka, kojoj su dodati
elementi koji su falili staroj TP16, da bi se priklju¢enje moglo napraviti $to brze, bezbjednije i da bi novi
DI u DS napravio $to manje poteskoca.

U poglavlju, koje zauzima najviSe mjesta u ovoj studiji, analizirano je prikljucivanje ME s nekoliko
razlicitih tendera Vlade Crne Gore, u kojima su bile podijeljene koncesije za obnovljive izvore elektricne
energije, koje su bas sada aktuelne. PoSto smo sve ove analize radili na ra¢unaru na digitalnom modelu
elektroenergetske mreze s nasim EIMV programom Gredos, taj model morali smo najprije u racunar
unijeti zapocevsi pri sabiranju topoloskih i atributnih podataka o mrezi, jer do tada jo$ nije postojala
SN (35 kV i 10 kV) digitalna mreza DS Crne Gore, niti nisu postojale karte o mrezama koje su bile
predmet analiza.

Tako su kao rezultat ove studije nastali i topoloski te atributni digitalni modeli mreze DS Crne Gore,
koje smo ispurucili EPCG za podrudja na kojima su analizirane nove elektrane. A da bi i inzenjeri EPCG,
koji ¢e od sada moci obavljati ovakve analize koriste¢i svoje programe (PSS®SINCAL) na istim
modelima mreze, lakSe obavljali svoj posao, studiji je u posljednjem poglavlju dodata i skripta s
postupcima za laksu analizu mreze.
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1. REGULATORNI STATUS U CRNOJ GORI U VEZI S
PRIKLJUCIVANJEM I RADOM DISTRIBUIRANIH IZVORA
ENERGUJE U ELEKTROENERGETSKOJ MREZI I TEORIJSKE
OSNOVE ZA IZRADU NOVIH PRAVILA

U ovom poglavlju analitziratemo zakone, pravilnike i standarde koji se odnose na prikljucivanje malih
elektrana (DI) u distributivnhu mrezu. Bice istaknuti problemi do kojih moZze doci ako se postojeca
pravila i preporuke za ukljucivanje DI u distributivhu mrezu ne obrade i dopune.

1.1. Analiticki prikaz postojecih propisa u vezi s priklju¢ivanjem i radom
distribuiranih izvora u Crnoj Gori

Pocec¢emo analizom zakona, nakon toga dolaze u obzir pravilnici, slijede preporuke a kao posljednji su
standardi, koji ukazuju nastanje tehnike na nekome podrugdju.

1.1.1. Zakoni

Zakoni su krovni akti na drzavnom nivou, koji definiSu osnovna nacela, pravila, prava, zadatke i odnose
izmedu aktera za izbrane oblasti.

1.1.1.1.  Zakon o energetici

Zakon o energetici [1] krovni je zakon za oblast energije u Crnoj Gori.

Ovim zakonom se odreduju: energetske djelatnosti i ureduju uslovi i nacin njihovoga obavljanja radi
kvalitetnoga i sigurnog snabdijevanja krajnjih kupaca energijom; javne usluge i druge djelatnosti u
oblasti energetike od interesa za Crnu Goru; nacin organizovanja i funkcionisanja trzista elektricne
energije i gasa; nacin i uslovi koris¢enja obnovljivih izvora energije i kogeneracije; energetska
efikasnost u sektoru proizvodnje, prenosa i distribucije energije, kao i druga pitanja od znacaja za
energetiku.
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Izdvajamo djelove Zakona koji su bitni za tretiranu tematiku.
Clan 2:

Energetske djelatnosti, u smislu ovog zakona, su:
1) proizvodnja elektricne energije;
2) prenos elektricne energije;
3) distribucija elektricne energije;
4) snabdijevanje elektricnom energijom;
5) organizovanje trzZista elektricne energije;

Poslovi Agencije
Clan 38

(3) Agencija utvrduje:

1) tarife za snabdijevanje ugroZenih (ranjivih) kupaca;

2) minimum kvaliteta snabdijevanja, koji obuhvata narocito:
— kvalitet usluga, posebno u odnosu na vrijeme potrebno operatorima
prenosnih [ distributivnih sistema elektricne energije i gasa za obavljanje
prikljucenja i popravki;
— neprekidnost napajanja;
— kvalitet napona elektricne energije i kvalitet gasa;

(1) Agencija odlucuje po Zalbama:
1) na akt operatora prenosnog ili distributivnog sistema o odbijanju
pristupa, odnosno prikljucenja na prenosni, odnosno distributivni
sistem;

2) na uslove izdate u saglasnosti za prikljucenje;

Proizvodnja elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora energije
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Clan 72

(1) Energetski subjekti duzni su da preduzimaju mjere za povecanje udjela
proizvodnje energije iz obnovljivih izvora energije u ukupnoj proizvodniji
energije.

(2) Obavezni minimalni udio obnovljivih izvora energije koji je duzan da preuzme
svaki snabdjevac elektricne energije u ukupnom snabdijevanju elektricnom energijom
utvrduje vlada, na osnovu programa razvoja i koris¢enja obnovljivih izvora energije,
odnosno programa razvoja i koriscenja visokoefikasne kogeneracije iz ¢l. 17 i 19 ovog
zakona.

Operator distributivnog sistema elektri¢ne energije
Clan 87

(1) Operator distributivnog sistema elektricne energije duzan je da:

6) utvrduje uslove za prikljucenje korisnika na distributivni sistem u
skladu sa metodologijom iz ¢clana 39 stav 1 tacka 1 ovog zakona;

7) mjeri utrosak elektricne energije kod krajnjih kupaca na podrucdju na kojem
pruza usluge i odrzava brojila u ispravnom stanju radi obezbjedivanja tacnog
mjerenja potrosnje elektricne energije;

8) utvrdi metodologiju za prikljucenje na distributivni sistem elektricne
energije i dostavi Agenciji na odobravanje;

(4) Operator distributivnog sistema duZan je da:

1) primjenjuje najbolja iskustva stecena u praksi radi obezbjedenja
sigurnosti snabdijevanja i pouzdanosti rada distributivnog sistema;

Razmjena na mjestu konekcije
Clan 90

(1) Proizvodac elektricne energije iz obnovljivih izvora energije u postrojenjima
instalisane snage do 20 kW ili visokoefikasne kogeneracije u postrojenjima instalisane
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snage do 50 kWe ima pravo na razmjenu elektricne energije koju u toku godine
predaje u sistem ili povlaci iz distributivnog sistema.

(2) Razlika energije iz stava 1 ovog clana utvrduje se i obracunava na godiSnjem
nivou.

(3) Medusobni odnosi operatora distributivnog sistema i proizvodaca iz stava 1 ovog
clana, koji obuhvataju i naknadu razlike iz stava 2 ovog c¢lana, ureduju se ugovorom
koji se zakljucuje na period od najmanje sedam godina.

(4) Tehnicki uslovi, standardi za prikljucak, sistem zastite, kvalitet energije
kao i druga pitanja od znacaja za razmjenu iz stava 1 ovog clana utvrduju se
pravilima operatora distributivnog sistema.

Pravila za funkcionisanje distributivnog sistema elektri¢ne energije
Clan 91

(1) Rad distributivnog sistema elektricne energije ureduje se pravilima o radu
distributivnog sistema koja utvrduje operator distributivnog sistema
elektricne energije za podrucje odredeno licencom.

(2) Pravilima iz stava 1 ovog ¢lana narocito se ureduju:
1) nacin odrzavanja i razvoja distributivnog sistema;
2) nacin planiranja i tehnicki uslovi za planiranje;
3) rad i funkcionisanje distributivnog sistema;
4) tehnicki uslovi za prikljucenje na distributivni sistem i interkonekciju sa

drugim sistemima;

Pristup distributivnom sistemu elektri¢ne energije
Clan 101

(1)Operator distributivnog sistema elektricne energije duzan je da obezbijedi
nediskriminatoran pristup distributivnom sistemu elektricne energije u
granicama distributivnih kapaciteta u skladu sa tehnickim pravilima.

(2) Operator distributivnog sistema elektricne energije moZe da odbije pristup
sistemu u nedostatku kapaciteta ili ako bi odobravanje pristupa
distributivhom sistemu moglo da dovede u pitanje pruzanje javnih usluga iz
clana 68 ovog zakona.
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(3) Operator distributivnog sistema u postupku odlucivanja o pristupu sistemu
primjenjuje zakon o opstem upravnom postupku.

XIIL. PRIKLJUCENJE NA PRENOSNI ILI DISTRIBUTIVNI SISTEM
Clan 141

(1) Prikljucenje objekta na prenosni ili distributivni sistem elektricne energije ili gasa
vrsi se na osnovu saglasnosti za prikljucenje koju izdaje operator prenosnog ili
distributivnog sistema.

(2) Operator prenosnog ili distributivnog sistema elektricne energije ili gasa duzan je
da izda saglasnost za prikljucenje iz stava 1 ovog clana, ako ne postoje tehnicka
ogranicenja u prenosnom ili distributivnom sistemu i ako uredaji i instalacije
objekta koji se prikljucuje ispunjavaju uslove propisane zakonom, tehnickim i
drugim propisima.

Clan 142

(4) Troskove izrade sistemskih analiza snosi operator prenosnog, odnosno
distributivnog sistema elektricne energije ili gasa, a troskove izrade elaborata o
prikljucenju korisnik sistema.

Clan 143
(1) Saglasnost za prikljucenje objekta na prenosni ili distributivni sistem elektricne
energije ili gasa narocito sadrZi: uslove za prikljucenje, ukljucujuci mjesto i procjenu
troskova prikljucenja, nacin, tehnicke uslove i rok prikljucenja, kao i mjesto i nacin

myjerenja isporucene energije.

(2) Tehnicki i drugi uslovi iz stava 1 ovog ¢lana utvrduju se u skladu sa tehnickim i
drugim propisima.

Clan 144

(1) Operator prenosnog ili distributivnog sistema utvrduje ispunjenost uslova
iz saglasnosti za prikljucenje i zakljuCuje ugovor o prikljucenju objekta sa
korisnikom sistema.
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(2) Ugovor iz stava 1 ovog ¢lana zakljucuje se u pisanoj formi i narocito sadrzi:
1) prava i obaveze ugovornih strana u odnosu na prikljucenje { odrzavanje
prikljucnog uredaja;
2) tehnicke i eksploatacione karakteristike objekta;
3) nacin i uslove rada sistema;
4) specifikaciju negativnih povratnih uticaja ugradenih uredaja;
5) prava i obaveze u vezi kvaliteta elektricne energije ili gasa;
6) nacin mjerenja elektricne energije ili gasa u tackama prikljucenja;

Clan 149

(1) Ako zbog tehnickih ogranicenja nije moguce prikljucenje objekata korisnika
sistema na prenosni ili distributivni sistem i u slucaju da planom razvoja sistema nije
predvidena izgradnja potrebne infrastrukture ili je planirana za kasniji period,
korisnik sistema-investitor moze o svom trosku da izgradi infrastrukturu za
prikljucenje.

Clan 151

Operator prenosnog ili distributivnog sistema elektricne energije duZan je da
obezbijedi prioritet u prikljucenju postrojenja za proizvodnju energije iz obnovljivih
izvora energije, ukoliko tehnicki uslovi to dozvoljavaju.

XXV. PRELAZNE I ZAVRSNE ODREDBE
Clan 194

(6) Minimalni standardi kvaliteta snabdijevanja elektricnom energijom iz clana 38
stav 3 tacka 2 alineje 1 i 3 ovog zakona utvrdice se u roku od godinu dana od dana
stupanja na snagu ovog zakona, a iz clana 38 stav 3 tacka 2 alineja 2, u roku od dvije
godine od dana stupanja na snagu ovog zakona. Do utvrdivanja tih standarda
operatori prenosnog i distributivnog sistema duzni su da uspostave sisteme za
prikupljanje podataka o kvalitetu snabdijevanja i dostavljanje tih podataka
Agenciji.
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1.1.1.2. Sazetak zakona o energetici

Proizvodnja, distribucija i snabdijevanje elektricnom energijom jesu energetske djelatnosti.

Agencija za energetiku (Agencija) utvrduje, pored ostaloga, i minimum kvaliteta snabdijevanja, koji
obuhvata narodito kvalitet usluga, kontinuitet napajanja i kvalitet napona elektri¢ne energije. Isto tako
Agencija odlucuje po zalbama na akt operatera distributivhog sistema o odbijanju pristupa, odnosno
priklju¢enja na distributivni sistem te na uslove izdate u saglasnosti za prikljucenje.

Zakon namece energetskim subjektima da preduzimaju mjere za povecanje udjela proizvodnje energije
iz obnovljivih izvora energije u ukupnoj proizvodnji energije.

Operator distributivnog sistema elektri¢ne energije duzan je utvrditi uslove za prikljucenje korisnika
na distributivni sistem u skladu s metodologijom utvrditi metodologiju za prikljucenje na distributivni
sistem elektri¢ne energije i dostaviti Agenciji na odobravanje. Isto tako duzan je primijeniti najbolja
iskustva stecena u praksi radi obezbjedenja sigurnosti snabdijevanja i pouzdanosti rada distributivnoga
sistema.

Proizvodac elektricne energije iz obnovljivih izvora energije u postrojenjima instalisane snage do
20 kW ili visokoefikasne kogeneracije u postrojenjima instalisane snage do 50 kWe ima pravo na
razmjenu elektri¢ne energije koju u toku godine predaje u sistem ili povladi iz distributivhoga sistema.
Tehnicki uslovi, standardi za prikljucak, sistem zastite, kvalitet energije kao i druga pitanja od znacaja za
razmjenu, utvrduju se pravilima operatora distributivhoga sistema.

Rad distributivnoga sistema elektricne energije ureduje se pravilima o radu distributivhoga sistema
koja utvrduje operator distributivhoga sistema elektricne energije. Izmedu ostalog, narocito se ureduju
nacin planiranja i tehnicki uslovi za planiranje i tehnicki uslovi za prikljucenje na distributivni sistem.

Operator distributivnoga sistema elektricne energije duzan je obezbijediti nediskriminatorski pristup
distributivhom sistemu elektri¢ne energije u granicama distributivnih kapaciteta u skladu s tehnickim
pravilima. listo tako, medutim, operater moze odbiti pristup sistemu u nedostatku kapaciteta ili ako bi
odobravanje pristupa distributivnom sistemu moglo dovesti u pitanje pruzanje javnih usluga.

Priklju¢enje objekta na distributivni sistem elektricne energije vrSi se na osnovu saglasnosti za
prikljuéenje koju izdaje operator distributivnog sistema. Operator distributivhog sistema elektri¢cne
energije duzan je izdati saglasnost za prikljuCenje ako ne postoje tehnicka ogranicenja u
distributivhom sistemu i ako uredaji i instalacije objekta koji se prikljucuje ispunjavaju uslove
propisane zakonom, tehnickim i drugim propisima.

Saglasnost za prikljucenje objekta na distributivni sistem elektricne energije, pored ostaloga, sadrzi i
uslove za prikljucenje, uklju¢uju¢i mjesto prikljucenja, nacin i tehnicke uslove, koji se utvrduju u skladu
s tehnickim i drugim propisima.

Operator distributivnog sistema utvrduje ispunjenost uslova iz saglasnosti za prikljucenje i zakljucuje
ugovor o prikljuéenju objekta s korisnikom sistema, koji, izmedu ostaloga, sadrzi: tehnicke i
eksploatacione karakteristike objekta; nacin i uslove rada sistema; specifikaciju negativnih povratnih
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uticaja ugradenih uredaja; prava i obaveze u vezi s kvalitetom elektricne energije i nacin mjerenja
elektricne energije u tackama prikljucenja.

Troskove izrade sistemskih analiza snosi operator distributivnoga sistema elektricne energije, a
troskove izrade elaborata o prikljucenju korisnik sistema.

Ako zbog tehnickih, planskih ili vremenskih ogranic¢enja nije moguce prikljucenje objekata
korisnika sistema na distributivni sistem, korisnik sistema — investitor moze o svom trosku izgraditi
infrastrukturu za prikljucenje.

Operator distributivnog sistema elektricne energije duzan je obezbijediti prioritet u prikljucenju
postrojenja za proizvodnju energije iz obnovljivih izvora energije, ukoliko tehnic¢ki uslovi to
dozvoljavaju.

Od 30.4.2011. na snazi su minimalni standardi kvaliteta snabdijevanja elektricnom energijom za
kvalitet usluga i kvalitet napona;a od 30.4.2012. na snazi je i minimum kvaliteta snabdijevanja za
neprekidnost napajanja. Do tada operater distributivnoga sistema duzan je bio uspostaviti
sisteme za prikupljanje podataka o kvalitetu snabdijevanja i dostavljanje tih podataka Agenciji.

Rezime:

Zakon o energetici napisan je jasno, u modernom evropskom duhu tako da daje dobre temelje
za podzakonska akta z oblasti prikljucivanja distribuiranih izvora energije u distributivni sistem
Crne Gore.

Po podacima koji su nam bili dostupni, sistemi za prikupljanje podataka o kvalitetu
snabdijevanja i dostavljanje tih podataka Agenciji joS nijesu bili uspostavljeni.

1.1.2. Pravilnici

Pravilnici su podzakonski dokumenti, koji preciznije tehnicki specifikuju to $to zakoni definisu na
opstem nivou. Jedini vazeci pravilnik u Crnoj Gori, koji tehnicki specifikuje prikljucivanje malih elektrana
u distributivnu mrezu jeste Pravilnik o tehnickim uslovima za prikljucenje malih elektrana na
elektrodistributivnu mrezu.

1.1.2.1.  Pravilnik o tehnickim uslovima za priklju¢enje malih elektrana na elektrodistributivhu
mrezu

Pravilnikom o tehnickim uslovima za prikljucenje malih elektrana na elektrodistributivnu mrezu (2] iz
2007. godine propisuju se tehnicki uslovi za priklju¢enje novih malih elektrana snage do 10 MVA i
malih hidroelektrana (u daljem tekstu: mHE) kod kojih se rekonstrukcijom utice na promjenu uslova
priklju¢enja i izvodenje prikljucka.

Sto se tice tehnickih karakteristika prikljucivanja, taj pravilnik vrlo je oskudan i istaknute su samo dvije
tehnicke karakteristike:
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II. KVALITET ELEKTRICNE ENERGLJE
Clan 11

Male elektrane prikljucuju se na distributivni elektroenergetski sistem u skladu sa
standardnim zahtjevima za kvalitet elektricne energije i sigurnost rada ili napajanje
postojecih korisnika elektroenergetskog sistema.

Clan 12

Proizvedena elektricna energija iz mHE koja se isporucuje kupcima mora

biti nazivnog napona i nazivne frekvencije.

Frekvencija u mreZi isporucioca je 50 Hz + 0,5 Hz (herca).

Dozvoljeno odstupanje napona na mjestu predaje energije od standardnog napona
na mjestu prikljucenja male elektrane na distributivni elektroenergetski sistem pri
normalnim pogonskim uslovima je: na niskom naponu 230/400 V od +10% do -10%,
na srednjem naponu = 5 %.

Dozvoljena promjena napona pri ukljucenju ili iskljucenju generatora distributivnog
elektroenergetskog sistema iznosi: u niskonaponskoj mrezi: + 6% nazivnog napona
(231/400 V), u srednjenaponskoj mrezi: + 2% nazivnog napona (10 kV; 20 kV; 35 kV).

Rezime:
Ova dva ¢lana u Pravilniku stvarno su suvise malo da bi se na temelju toga moglo obaviti
prikljucenje na distributivhu mrezu Crne Gore.

1.1.2.2.  Privremeni distributivni kodeks
Privremeni distributivni kodeks[3] je dokument kojeg je donio Odbor direktora Elektroprivrede Crne

Gore AD Niksi¢.

Distributivnim kodeksom, izmedu ostaloga, utvrduju se tehnicka pravila za minimum tehnic¢ko-planskih
i radnih zahtjeva za povezivanje korisnika na distributivhu mrezu i interkonekciju s ostalim mrezama.

U potpoglavlju Il B navedeni su Uslovi za priklju¢enje malih elektrana. To potpoglavlje detaljno
obraduje uslove za prikljuenje malih elektrana snage do 10.000 kVA koje su priklju¢ene na
distributivhu mrezu ili na objekte za ije je priklju¢enje podnesen zahtjev.

Zbog velike koli¢ine teksta necemo navoditi cjele djelove clanova nego samo rezimirati i komentarisati
ono $to je napisano.
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Clan 48 - Principijelne sheme priklju¢enja
U ovome ¢lanu opisane su principijelne sheme prikljuenja i dozvoljeni pad napona za dvije sheme.

Opsti opis principijelnih shema napravljen je tako da se elektrana moze prikljuciti na nacin koji
odgovara mrezi a i ODS.

Jedino $to u opisu shema nije dobro je to da se klasifikuju samo sinhroni i asinhroni generatori
(ostalih vrsta nema!) i da se za njih definiSe na koji napon ih je moguce prikljuciti (recimo VN nivo samo
snage preko 250 kVA).

48.6. Prikljucak elektrane po opstoj shemi A ili B mora biti izveden tako da pri radu s
maksimalnom snagom ( s faktorom snage 0,9, pad napona izmedu elektrane i
pridruZene trafostanice ne prelazi 3 % nazivnog napona.

U tacki 48.6 samo se pausalno govori o padu napona a ne gledajuéi na stvarnu situaciju u mrezi i
broju elektrana u toj mrezi. Isto tako nije navedeno koje vrste je faktor snage 0,9 (induktivan,
kapacitivan odnosno nauzbuden, poduzbuden).

Clan 49 - Rastavno mjesto i
Clan 50 - Rasklopni uredaji rastavnoga mjesta

Clan 49 i ¢an 50 vrlo dobro definidu $to sve treba da bude na rastavnome mjestu i kakve sve
mogucnosti pruza rastavno mjesto.

Clan 51 - Zastitna oprema i uredaji na rastavnome mjestu
U tackama 51.1. i 51.2. nedostaje moguénost da se strujna zastita napravi pomocu osiguraca.

U tacki 51.4. nedostaje specifikacija tacnih postavljanja (velicima i vrijeme) za prenaponskuy,
podnaponsku, nadfrekventnu i podfrekventnu zastitu. Sve ostalo Cini se da je u redu.

Clan 53 - Kompenzacija reaktivne energije

U tacki 53.1 nije navedeno Sto znadi cosg > 0,95 u pojedinim rezimima rada. Kod prijema energije to je
valjda potrosacki induktivan rezim. Ali kod predaje energije, treba definisati da |i je taj cosg > 0,95
induktivan, kapacitivan odnosno nauzbuden, poduzbuden.
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1.1.3. Preporuke

Nema preporuka koje bi bile objavljene u Sluzbenom listu Crne Gore pa ih potom toga ne mozemo
smatrati vazeCom legislativom u Crnoj Gori. Preporuke raznih stranih zemalja mogu nam kasnije u
studiji sluziti kao pomo¢ kod definisanja preporuke za priklju¢ivanje malih elektrana za Crnu Goru.

Medutim, u Crnoj Gori se za prikljuCenje malih elektrana na distributivnu mrezu koristi Tehnicka
preporuka broj 16 (TP-16) [4]. U obzir ¢emo uzeti preporuku koja se koristi kao pomo¢ pri prikljucivanju
malih elektrana u distributivnu mrezu Republike Srbije a koristi se nesluzbeno i u Crnoj Gori.

Tehnicka preporuka broj 16 (TP-16)
Tehnicka preporuka br. 16: Osnovni tehnicki zahtjevi za prikljucenje malih elektrana na mrezu
elektrodistribucije Srbije [4] napravljena je za priklju¢ivanje malih elektrana na mrezu elektrodistribucije

Srbije.

Posto je u ovoj tehnickoj preporuci mnogo teksta i shema, mi éemo ovu preporuku komentarisati samo
uopsteno, bez citiranja pojedinih ¢lanova.

Na mnogo mjesta, ona je ista kao Privremeni distributivni kodeks [3], koji je vec bio komentarisan prije
toga.

Opsti komentari na TP broj 16.

Samo se pausalno govori o padu napona a ne gledaju¢i na stvarnu situaciju u mrezi i broju
elektrana u toj mrezi. Isto tako nije navedeno koje vrste je faktor snage 0,95 (induktivan,
kapacitivan odnosno nauzbuden, poduzbuden).

Kriterijum dozvoljene snage DI postavljen je suviSe visoko ako uzmemo u obzir da se pri tome ne
obraca paznja na ve¢ prikljucene elektrane u mrezi nego se uzima u obzir samo nova elektrana.

Kriterijum flikera i visih harmonika isto tako ne uzimaju u obzir stanja u mrezZi i stanja ostalih
elektrana.

Sistemska zastita. Nedostaje specifikacija tacnih postavljanja (veli¢ina i vrijeme) za prenaponsku,
podnaponsku, nadfrekventnu i podfrekventnu zastitu.

Tropolni APU. Treba bolje definisati uslove za rad APU na mrezi u kojoj ima elektrana.

Sheme prikljucenja s elementima dobrodosle su za bolju predstavu o tome kako napraviti prikljucak.

U prilogu 1 dati su i primjeri prora€una za neke situacije priklju¢ivanja elektrana.
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Rezime:

Tehnicka preporuka br. 16: Osnovni tehnicki zahtjevi za prikljucenje malih elektrana na mrezu
elektrodistribucije Srbije daje dobru osnovu za tehnicke karakteristike i tehnicka pravila pri
prikljucivanju elektrana u distributivni elektroenergetski sistem Crne Gore. U TP-16 trebalo bi
unijeti neke promjene i dopune, kako bi se tim dokumentom mogli izbje¢i problemi, navedeni u
komentarima i koje analiziramo dalje u studiji.

1.1.4. Standardi

Standardi su dokumenti koji pokazuju stanje tehnike na nekome podrucju. Standardi za neko podrucje
mogu se upotrijebiti i ako se nigdje ne citiraju ukoliko, po vertikali nema superiornijih akata.

U tabeli Tab. 1.1 prikazan je spisak standarda, neophodnih kod definisanja zahtjeva za prikljuenje
malih elektrana u distributivhu mrezu i njihov status u Crnoj Gori, vir: ISME [5].

Tab. 1.1: Spisak standarda, koji su neophodni kod definisanja zahtjeva za prikljuenje malih elektrana u
distributivhu mrezu i njihov status u Crnoj Gori [5] stanje august 2012.

Standard Status
EN 50160 usvojen MEST
IEC 60038 jos$ nije usvojen MEST
EN 50438 jos nije usvojen MEST
EN 61000-2-2 usvojen MEST
EN 61000-2-4 usvojen MEST
IEC/TR2 61000-2-5 jos$ nije usvojen MEST
EN 61000-2-12 joS nije usvojen MEST
EN 61000-3-2 usvojen MEST
EN 61000-3-3 usvojen MEST
IEC/TR2 61000-3-4 josS nije usvojen MEST
IEC/TS 61000-3-5 jos$ nije usvojen MEST
IEC/TR3 61000-3-6 josS nije usvojen MEST
IEC/TR3 61000-3-7 jos$ nije usvojen MEST
IEC 61000-3-8 josS nije usvojen MEST
EN 61000-3-11 usvojen MEST
EN 61000-3-12 usvojen MEST
EN 61000-4-7 usvojen MEST
EN 61000-4-15 josS nije usvojen MEST
EN 61000-4-30 jos$ nije usvojen MEST
EN 60034 usvojen MEST

1.2. Analiza problema koji mogu nastati nakon aktivacije distribuiranih izvora u
Crnoj Gori zbog nedostataka upostojec¢im pravilima i preporukama

U prethodnome potpoglavlju analizirali smo stanje regulatornih akata. U samim komentarima onih
akata ved su zapisani nedostatci pojedinih dokumenata. U ovome potpoglavlju analiziracemo, sto se
moze ocekivati ako se ovi nedostaci ne poboljsaju.
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1.2.1. Naponske prilike u mrezi

Elektrodistributivna mreza projektovana je za napajanje potrosaca. Kad u distributivnu mrezu pocnemo
ukljucivati proizvodacle elektricne energije (elektrane), moze u prvom redu doci do problema kod
naponskih prilika u mrezi.

Transformatori u SN i, a kod maksimalne planirane potrosnje na minimalnoj dozvoljenoj razini. Kad se
u mrezu uklju¢i lokalna proizvodnja elektricne energije, sve su te naponske razine poremecene
(previsoki napon) i ve¢ vrlo mali doprinos aktivne snage elektrane (a kamoli reaktivne snage)
moze prouzrokovati velikom uticaju na naponske prilike u mrezi.

Ponekad (za manje snage) dovoljno je ako se samo na novo podesavaju transfomatori (s tapom) u
mrezi, ali u vedini primjera trebaju nove investicije u mrezu.

Situacija se moze poboljsati ako kod injekcije radne snage iz mreze istovremeno oduzimamo reaktivno
snagu. To ima dobar uticaj na naponske prilike u mrezi ali u isto vrijeme moze stvarati probleme druge
vrste.

1.2.2. Reaktivna snaga

U analiziranim aktima videli smo da je za generatore definisana samo reaktivna snaga potom faktora
snage ili cos ¢ snage. Nije ni definisano da li je ta snaga kapacitivna ili induktivha, odnosno
poduzbuden ili naduzbuden generator. Zbog toga moze doci do situacije prikazane na slici SI. 1.1.

VN NN
QDI

Q()Pw t Py =Pyp
PTR=O

: : : : Pop
Orr=0Qop + Opr =2-Qopr '

)

PDI

SI. 1.1: Situacija u mrezi, de generator distribuiranog izvora (DI) daje u mrezu radnu snagu (Ppi) a iz mreze dobija
(vuce) reaktivnu snagu (Qor).

Na slici SI. 1.1 prikazana je situacija de elektrana u mrezi proizvodi toliko radne snage da kompenzuje
kompletnu potrosnju radne snage (opterecenje - Pop) na izvodu. Ali pri tome iz mreZe uzima reaktivnu
snagu. Zato je kod protoka nula radne snage kroz transformator, dupla reaktivha snaga kroz
transformator, kao Sto je bila prije uklju¢enja DS. Ali ta reaktivha snaga mora se onda proizvoditi na
visokonaponskoj (VN) strani transformatora te prenositi na niskonaponsku stranu (NN) i onda jo$
Ltransportovati” do potrosa¢a odnosno u ovom primjeru do distribuiranog izvora.
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Kod prenosa reaktivne snage preko (jos posebno) induktivnih elemenata mreze, dogadaju se veliki
upadi napona, pa je zbog toga jos teze odrzavati pogodan naponski profil uzduz kompletne mreze.
Takode, operateri prenosne mrezenijesu s odusevljenjemprimili prekomjerno uzimanje reaktivne
shage iz prenosne mreze.

Situacija se moze poboljsati ugradnjom kompenzacijskih kondenzatora na NN strani transformatora ali
se time rizikuje od bezpotrebnih feroresonancijskih pojava u mrezi.

Zbog naponskih prilika u mrezi i reaktivne snage distribuiranih izvora, za elektrane treba propisati
takvu karakteristiku reaktivne snage koja bi davala $to viSe reaktivne snage u mrezu a istovremeno ne
bi pogorsala naponske prilike u mrezi.

1.2.3. Rad APU-a

Sistem automatskog ponovnog ukljucenja (APU) jedan je od temeljnih sistema u SN mrezi, koji u
velikoj mjeri obezbjeduje otklanjanje prijelaznih smetnji i time poboljSava kvalitet snabdijevanja
potrosaca i proizvodaca s elektricnom energijom.

Ako zastita (pod- i pre-naponska te pod- i nadfrekventna) nije definisana eksaktno (veli¢ina i vrijeme),
moze dodi do toga da je rad APU-a poremecen ili moze dodi do havarija na generatorima. A i uslovi
za rad APU-a u trafo stanicama moraju biti tacno definisani.

1.2.4. Smetnje po vodicu (fliker i harmonici)

Nedostatak usvojenih tehnickih standarda zahtijeva da se smetnje po vodi¢u adresiraju samo putem
okvirno pretpisanih smetnji pojedinih izvora, a ne uzimajuci u obzir stvarno stanje u mrezi. Zbog
toga moze dodi do situacije de je po postojec¢im pravilima mogudée prikljuciti neku elektranu, a stanje u
mrezi vec je prije toga prikljucenja izvan granica koje za kvalitet napona definisu propisi i standardi.

1.2.5. Kriterijum dozvoljene snage

Distribuirane izvore manjih moci moguce je prikljuciti na distributivnu mrezu i samo na osnovu
proracuna dozvoljene snage. Razmjer snaga (elektrane i mreze) u praksi se vrlo dobro pokazuje i na
tome, koliko elektrana uti¢e na naponski profil u mrezi. Pa je nakon toga nezgodno, ako se dopusti da
se bez ostalih provjera ukljucuju u mrezu elektrane koje imaju previsoku snagu u razmjeru do snage
mreze.

To moze biti nezgodno za mrezu, jer se kod ovog pravila za uklju¢enje koji, po nasem midljenju, za
neke vrste generatora ima previsoke dozvoljene razmjere za situaciju, de reaktivna snaga elektrana
nije specificnije definisana, a u obzir se ne uzimaju ostale elektrane, koje mogu biti prikljuene na
mrezu.
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1.2.6. Klasifikacija vrsta elektrana i naponskih nivoa

Kod tabele klasifikacije mogudéih vrsta elektrana i dozvoljenih naponskih nivoa prikljucenja elektrana
nije ugodna situacija zbog toga $to su definisane samo dvije vrste elektrana: sa sinhronim i s
asinhronim generatorima. Drugih vrsta generatora nema. A to je bas neugodno za situaciju, koja je
danas prisutna u svijetu, de se sve vise i vise elektrana ukljucuje s pretvaraima (pogotovo
fotovoltaika), koji nijesu nide u tabeli definisani kao vrsta generatora. Stoga moze dodi do problema
kod prikljuc¢ivanja tih vrsta generatora.

Isto tako postoji ogranicenje za prikljucivanje elektrana u SN mrezu, de je granica 250 kVA, a bolje
bi bilo da se odluka o tome donese kod projektovanja i nakon analize tehnickih i ekonomskih odlika
elektrane.

1.3. Teorijska podloga za novi Pravilnik o prikljucivanju distribuiranih izvora u
Crnoj Gori

Zbog poteskoca do kojih moze doci kod prikljucivanja distribuiranih izvora energije u Crnoj Gori, treba
pripremiti novi Pravilnik o prikljucivanju distribuiranih izvora u Crnoj Gori (Preporuka).

Ta preporuka bi trebala da se bazira na dobrim praksama zemalja (pogotovo s EU podrudja), koje
imaju otprilike sli¢nu situaciju u mrezi kao Crna Gora i imaju praksu kod prikljucivanja distribuiranih
izvora na svoje mreze.

Nova preporuka mora rijesiti nedostatke skupa starih pravila i preporuka na ovim podrucjima:

e Reaktivne snage i saradnja distribuiranih izvora u regulaciji napona na izvodu.

¢ Definisanje eksaktnih (po velicini i vremenu) postavljanja naponske i frekvencijske zastite na
rasklopnom mjestu distribuiranog izvora.

¢ Definisanje uslova rada APU-a na izvodima s distribuiranim izvorima.

¢ Dozvoljene smetnje po vodi¢u (pogotovo fliker i visi harmonici) moraju biti definisani tako da se
uzme u obzir i zateceno stanje u mrezi kao i granice dozvoljenih smetnji u mrezi.

¢ Kriterijum dozvoljene snage za prikljuenje trebalo bi vezati na stanje u mrezi i regulaciju napona
na distribuiranim izvorima.

e Kilasifikacija elektrana mora biti napravljena tako da se ne pravi razlika izmedu razlicitih vrsta
generatora u elektranama i da se uzmu u obzir i nove tehnologije, koje su prisutne na trzistu.

e Izbor naponskog nivoa distribuiranog izvora koji bi trebao biti takav da je prihvatljiv za mrezu i
za elektranu te da je ekonomski i tehnicki opravdan.

U vidu akcija Crne Gore da se uclani u EU, izmedu Crne Gore i EU izmedu ostaloga vec su potpisani:
Sporazum o stabilizaciji { pridruZivanju i Privremeni sporazum o trgovini i trgovinskim pitanjima.
Potpisivanjem Sporazuma o stabilizaciji i pridruzivanju, Crna Gora je i formalno sklopila ugovor o
pridruzivanju s Evropskom zajednicom i drzavama ¢lanicama, ¢ime je i prihvatila odgovornost za svoju
evropsku buducnost.

Shodno tome neminovno je da se i novi Pravilnik za prikljucivanje distribuiranih izvora (Preporuka)
napravi tako da se bazira na europskom tzv. ,New Approach” principu. New Approach princip bazira se
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na direktivama a za priklju¢ivanje distribuiranih izvora elektri¢ne energije najce$¢e se pojavljuju LVD",
EMC’, MS® i GAD". U zemlji ¢lanici ili kandidatki za ¢lanstvo EU pravno pokri¢e direktive pravi se s
nekim pravilnikom na nivou ministarstva, a onda je saglasnost s tehni¢kim standardima, koji stalno
prate stanje tehnike, dovoljno da se obezbijedi skladnost s navedenim direktivama odnosno
pravilnikom.

! LVD - Directive 2006/95/EC of the European Parliament and of the Council of 12 December 2006 on the
harmonisation of the laws of Member States relating to Electrical Equipment designed for use within certain
voltage limits.

2 EMC - Directive 2004/108/EC of the European Parliament and of the Council of 15 December 2004 on the
approximation of the laws of the Member States relating to electromagnetic compatibility and repealing Directive
89/336/EEC.

3 MS - Directive 2006/42/EC of the European Parliament and of the Council of 17 May 2006 on machinery,
and amending Directive 95/16/EC.
4 GAD - Directive 2009/142/EC of the European Parliament and of the Council of 30 November 2009

relating to appliances burning gaseous fuels
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2. ANALIZA SITUACLJE I VERIFIKACIJA RAZVOJNIH PLANOVA
ZA PRENOSNU ELEKTROENERGETSKU MREZU

Za potrebe izrade Studije prikljuenja i pustanja u pogon distribuiranih poizvodnih jedinica u
elektroenergetski sistem Crne Gore u nastavku je prikazan rezime vazecih razvojnih planova i aktuelnih
razvojnih studija.

U studijskim razradama pretpostavlja se postepeno ukljucenje malih HE u periodu do 2015. godine u
oblasti opstina Savnik, Bjelo Polje, Berane, Andrijevica, Plav, Kolasin, Niksi¢ i Pluzine. Zbog toga je

rezime razvojnih planova usredotoCen na period do 2015. godine i isticu pojaCanja prenosne i

distributivne mreZe u oblastima s predvidenim prikljuenjima novih malih HE.

Rezime razvojnih planova uraden je na osnovu ovih dokumenata:

2.1.

Strategija razvoja energetike Republike Crne Gore do 2025, Strucne osnove, Knjiga D - Plan
razvoja elektroenergetskoga sistema Republike Crne Gore (Master plan), Ljubljana 2006. godine
[éJ.

Planovi investicija u 35 kV mrezi EPCG, FC Distribucija, za period 2012-2016. godine. Interno
gradivo, 2010. godine [7].

Plan CGES Prenos za pet godina, 2011-2016, interno gradivo, 2010. godine [8].

Energetski bilans Crne Gore za 2011. godinu, Podgorica, decembar 2010. godine [9].

Energetska ishodista

2.1.1.

Prognoza opterecenja

Kretanje prognozirane potrosnje elektricne energije, te maksimalnoga i minimalnog optereéenja u
sistemu za period 2005-2025. prikazano je tabelom Tab. 2.1 i slikom SI. 2.1. Pretpostavljeni prosjecni
godisnji porast potrosnje elektricne energije u planskom periodu (iznosi 1,33 %, dok je prosjecni
godisnji porast vrSnog optereéenja u sistemu 1,51 %.
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SI. 2.1: Graficki prikaz prognoze kretanja potrosnje i opterecenja za period 2005-2020.

Tab. 2.1: Prognoza kretanja potrosnje, minimalnoga i maksimalnoga opterec¢enja u elektroenergetskom sistemu
Crne Gore za period 2005-2025.

Godina

2005 752,1 361,3 4443
2006 764,8 3674 4518
2007 777,8 373,6 4594
2008 791,0 380,0 4672
2009 804,4 386,4 4751
2010 818,0 3911 572,0 4765
2011 826,9 3954 4817
2012 836,0 399,7 4870
2013 845,1 404,1 4923
2014 854,3 408,5 4976
2015 863,6 407,9 615,0 4982
2016 878,0 4147 5065
2017 892,6 421,6 5150
2018 907,4 428,6 5235
2019 922,6 435,8 5323
2020 937,9 447 4 689,0 5372
2021 953,0 4546 5458
2022 968,3 461,9 5546
2023 983,9 469,3 5635
2024 999,7 476,9 5726
2025 1015,8 491,1 767 5791
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2.1.2. Postojedi i planirani proizvodni kapaciteti

U elektroenergetskome sistemu Crne Gore nalaze se u pogonu tri vece proizvodne jedinice:
hidroelektrane Perudica i Piva, te termoelektrana Pljevlja. Uz njih, u sistemu postoji sedam malih
hidroelektrana, ali je njihov doprinos u pogledu kapaciteta i proizvodnje relativno mali. Ukupna
instalirana snaga elektrana u sistemu iznosi 868 MW, dok je snaga na pragu 849 MW. HE Perudica i
Piva prije svega pokrivaju vr$ni i dnevno bazni dio dnevnoga dijagram optereéenja, a TE Pljevlja je
tipi¢na elektrana s proizvodnjom bazne energije.

Tab. 2.2: Scenariji razvoja EES-a [6].

SCENARL) OPIS

Polazni scenarij razvoja, u kojem se ne predvida moguénost prevodenja dijela voda
rijeke Tare u rijeku Moracu, pokrivanje potrosnje elektricnom energijom iz uvoza
S-0 dopusteno je bez ogranicenja, moguda je izgradnja termoelektrana na ugalj, a ne
predvida se znadajnija penetracija obnovljivih izvora energije u strukturu izvora za
pokrivanje potrosnje elektricne energije.

Razlika u odnosu na polazni scenarij je moguénost izgradnje HE Kostanica, odnosno
energetsko korisc¢enje dijela voda Tare prevodenjem u Moracu.

Temelji se na istim nacelima kao i scenarij S-1, osim $to je maksimalno dopusteni nudio
S-1-1 uvoza u pokrivanju potrosnje ogranicen na 10 %, ¢ime se u odredenoj mjeri garantuje
samodovoljnost u snabdijevanju elektricnom energijom.

U ovome scenariju u odnosu na scenarij S-1-1, osim maksimalno dopustenoga udjela
uvoza od 10 %, ne dopusta se izgradnja novih termoelektrana na ugalj.

U odnosu na scenarij S-1 nakon 2011. godine ne predvida se potpuna samodovoljnost
S-1-3 u proizvodniji elektri¢ne energije. Iako se ovakav scenarij smatra izrazito nerealnim,
zanimljivo je razmotriti njegove implikacije.

Razlika u odnosu na polazni scenarij (S-0) jeste ulazak u pogon odredenoga broja
objekata za proizvodnju elektricne energije koji koriste obnovljive izvore energije.
S-2 Tako se u ovome scenariju u toku planskoga perioda predvida izgradnja 30 MW
novih malih hidroelektrana, 20 MW elektrana na vjetar i 10 MW u termoelektrani
u kojoj se spaljuje otpad.

§-2-1 Uz pretpostavke kao u S-2, ogranicen je udio uvoza u pokrivanju potrosnje na 10%.
§-2-2 U odnosu na scenarij S-2-1 nije dopustena izgradnja novih termoelektrana na ugal;.

Proizvodnja u elektroenergetskom sistemu Crne Gore pokriva oko 90 % potreba po potrosnji energije,
te je zbog toga potrebno deficit nadoknaditi uvozom iz susjednih sistema Srbije i BIH. Navedeni podaci
odnose se na 2010. godinu. U cjelokupnoj proizvodnji te godine udio HE Piva iznosio je 31 %, HE
Perucica 34 %, a TE Pljevlja 35 %.

Na planiranje novih proizvodnih jedinica uti¢u brojni parametri koji uzrokuju prilicnu nesigurnost u
realizaciji pojedinih projekata. Tabelom Tab. 2.2 prikazani su aktuelni scenariji razvoja proizvodnih
jedinica za pokrivanje potrosnje elektricne energije u elektroenergetskome sistemu Crne Gore. Pored
scenarija S — 0 ocekuje se najrealniji scenarij S — 2 koji je istaknut i predvida implementaciju obnovljivih
izvora energije.
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Klju¢na su ova pitanja:

¢ Moguénost izgradnje novih termoelektrana na ugal;.

e Nivo ,elektroenergetske suverenosti” Crne Gore (nivo samodovoljnosti ili mjera oslanjanja na
uvoz elektri¢ne energije).

¢ Moguénost izgradnje novih hidroelektrana.

¢ Udio obnovljivih izvora elektricne energije u podmirivanju ukupne potrosnje.

e Uticaj izgradnje novih izvora na zivotnu sredinu i moguénost harmonizacije s domaéom i
medunarodnom pravnom regulativom koja tretira problem zastite Zivotne sredine.

2.2. Planiranje izgradnje prenosne mreze do 2015. godine

U posljednjih 15 godina nije bilo vedih ulaganja u prenosnu mrezu Crne Gore. Godine 2010. pusten je u
pogon novi interkonektivni 400 kV dalekovod Podgorica-Tirana ¢ime je omugucena bolja integracija
Crne Gore sa EES Albanije. Takode, ugradnjom TR 400/110kV u TS Ribarevinae 400/110/35 kV (Bijelo
Polje) ¢ime je omoguéeno sigurno i pouzdano napajanje pomenutog sjevernog dijela Crne Gore.

Za obezbjedenje zadovoljavajuce pouzdanosti rada sistema u studiji Strategija razvoja energetike Crne
Gore do 2025 [6] predlaze se plan pojadanja prenosne mreze koji je prikazan u tabeli Tab. 2.3.
DugorocCni razvoj prenosne mreze prvenstveno zavisi od porasta opterecenja u sistemu i izgradnji
novih elektrana u Crnoj Gori.

Tab. 2.3: Pojacanja prenosne mreze do 2015. godine [6].

PERIODA PRIJEDLOG POJACANJA

- transformacija 400/110 kV u Ribarevinama (150 MVA)

- prosiriti RP 400 kV Ribarevine jednim trafo poljem 400 kV i sabirnice 110 kV
u TS Bijelo Polje jednim trafo poljem 110 kV

- TS 110/35 kV Kotor (2x20 MVA) i DV 110 kV Tivat — Kotor

- prosiriti TS Tivat jednim vodnim poljem 110 kV

- prosiriti TS 110/35 kV Ulcinj jednim transformatorom 20 MVA, te zamijeniti
postojeci transformator 20 MVA novim iste grupe spoja; prosiriti 110 kV
sabirnice jednim trafo poljem 110 kV

- prosiriti postrojenje 220 kV TS Pljevlja 2 za jedno trafo polje u slucaju
izgradnje TE Pljevlja 2

- uvod/izvod DV 220 kV Pljevlja 2 — Mojkovac KT — Podgorica 1 u TS 220/110
kV Mojkovac

- TS 110/x kV Podgorica 5, Kolasin, Niksi¢ — Klicevo i Virpazar

- DV 110 kV KAP — Podgorica 5, te prosiriti postrojenje KAP jednim vodnim
poljem 110 kV

- KB 110 kV Podgorica 3 — Podgorica 5, te proSiriti postrojenje Podgorica 3
jednim vodnim poljem 110 kV

- DV 110 kV Bar — Ulcinj 2, uz prosirenje 110 kV postrojenja TS Bar i TS Ulcinj
sa po jednim vodnim poljem

- uvod/izvod DV 110 kV Podgorica 1 — Bar u TS Virpazar,

- pustiti u pogon pod nazivhim naponom 110 kV vod Mojkovac -

do 2010.
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Kolasin, ukljucujuci prosirenje TS Mojkovac jednim vodnim poljem 110
kv

- pustiti u pogon pod nazivnim naponom dio voda Niksi¢ — Brezna do TS
Niksi¢ — Klicevo, ukljucujuci prosirenje TS Niksi¢ jednim vodnim poljem
110 kv

- izgraditi TS 110/x kV Rotaje, Brezna, Buljarica, Zabljak i Tuzi

- izvesti uvod/izvod DV 110 kV Budva — Bar u TS Buljarica

- pustiti u pogon pod naponom 110 kV vodove Berane — Rozaje, Niksié —
Brezna i Pljevlja 1 — Zabljak

- prosiriti TS Berane za jedno vodno polje 110 kV
do 2015. - prosiriti TS Niksi¢ - Kli¢evo za jedno vodno polje 110 kV

- prosiriti TS Pljevlja 1 za jedno vodno polje 110 kV

- izgraditi DV 110 kV Podgorica 1 — Virpazar

- prosiriti TS Podgorica 1 i TS Virpazar za po jedno vodno polje 110 kV
- izgraditi DV 110 kV HE Perucica — Kotor, duzine 40 km

- prosiriti TS Perudica i TS Kotor za po jedno vodno polje 110 kV

Istknuta pojacanja tangiraju oblasti predvidenih malih HE

Realniji plan razvoja prenosne mreze tabelarno je prikazan u tabeli 2.3 koji rezimira investicijske
planove prenosnoga preduzeca CGES. U poredenju sa strategijom koja se predlaze, plan obuhvata
bitno manji broj pojacanja. U planu je novo 400 kV Cvoriste TS 400/110 kV Lastva, koje se ukljucuje u
DV 400 kV Podgorica — Trebinje te nova 400 kV interkonekcija sa susjednom BiH, DV 400 kV Pljevlja —
Visegrad.

Tab. 2.4: Pojacanja prenosne mreze do 2015. godine — plan CGES [8].

PERIODA PLAN POJACANJA

- TS 110/35/10 kV Kotor (2x20 MVA) i DV 110 kV Tivat — Kotor

- uvod/izvod DV 220 kV Pljevlja 2 — Mojkovac KT — Podgorica 1 u TS 220/110
kV Mojkovac

- TS 110/x kV Podgorica 5 i s konekcijom na 110 kV mrezu

- TS 400/110 kV Lastva, uvod/izvod u DV 400 kV Podgorivca 2 — Trebinje
- izgraditi DV 400 kV Pljevlja - ViSegrad

- izgraditi TS 110/35 kV Niksi¢ (Kicevo) s priklupnim 110 kV vodovima

- izgraditi TS 110/ kV Zeta

2010-2015 - izgradnja DV 110 kV Podgorica 5 — Zeta

- izgradnja DV 110 kV Podgorica 2 — Smokovac

- izgraditi TS 110/35 kV Zabljak

- pustiti u pogon pod nhaponom 110 kV DVPljevlja 1 - Zabljak

- izgraditi TS 110/35 kV Kolasin

- pustiti u pogon pod naponom 110 kV DV Mojkovac - Kolasin

- DV 110 kV Virpazar — Ulcinj

- DV 110 kV Vilusi — Herceg Novi

- uvod/izvod TS 110/x kV Vilusi i rekonstrukcija DV 110 kV Niksi¢ — Bile¢a
- izgraditi TS 110/35 kV Brezna s priklupnim 110 kV vodovima
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- izgradnja DV 110 kV Lastva — Kotor
- izgradnja DV 110 kV Virpazar — Zeta
- izgraditi TS 110/x kV Podgorica 5 s priklupnimi 110 kV vodovi

Istknuta pojacanja tangiraju oblasti predvidenih malih HE

2.3. Planiranje izgradnje distributivhe mreze do 2015. godine

U sistemu Elektroprivrede Crne Gore distributivha mreza obuhvata ove elemente:
e vodove 35 kV
¢ transformatorske stanice 35/10 kV
¢ postrojenja 10 kV u transformatorskim stanicama 110/10 kV
e vodove 10 kV
¢ transformatorske stanice 10/0,4 kV
e vodove niskoga napona.

Svrha planiranja razvoja distributivhe mreze je primjereno dimenzionisanje za pouzdan rad i odrzavanje
parametara kvaliteta elektricne energije u skladu s normama, te uskladeno djelovanje distributivne
mreze s prenosnom mrezom i priklju¢enim postrojenjima korisnika distributivne mreze. Planiranjem
razvoja distributivne mreze potrebno je osigurati zadovoljavajuéi nivo kvaliteta usluga korisnika mreze
pri poremecajima znacajnije vjerovatnoée nastanka. Svrha planiranja razvoja distributivne mreze je i
omogucdavanje funkcionisanja trzista elektricnom energijom kroz omoguéavanje nepristrasnog pristupa
distributivnoj mrezi prema utvrdenim uslovima.

Izgradnja novih TS 35/10 kV i vodova 35 kV kratkorocno je jeftinije ali Cesto ne i dugorocno
zadovoljavajuée rjeSenje. Dugorocno posmatrano, cilj je postojeci sistem transformisati u sistem s
jednim nivoom srednjega napona (20 kV) i jednom direktnom transformacijom (110/20 kV). Stoga se
dugorucnorazvoj mreze srednjega napona zasniva na dva djelimi¢no povezana nacela: postepena
zamjena naponskog nivoa 10 kV s 20 kV i postepeno uvodenje direktne transformacije 110/10(20) kV
te ukidanje mreze 35 kV.

Planirane investicije EPCG FC Distribucije u distributivnu mrezu do 2015. godine na Siroj oblasti
planiranih malih HE tabelarno je prikazano u tabeli

Tab. 2.5.

Tab. 2.5: Investicije u distributivhu mrezu do 2015. godine na Siroj oblasti prikljucenja planiranih malih
HE — plan EPCG FC Distribucija. [7].

PERIOD PLAN POJACANJA

- rekonstrukcija TS 35/10 kV Danilovgrad

- rekonstrukcija TS 35/10 KV Zabljak (rekonstrukcija se radi zbog starog 35
kV postrojenja i prilagodavanja TS za daljinsko upravljanje (SCADA))

2011 - 2015

- rekonstrukcija TS 35/10 kV Plav (investicija se realizuje radi dostizanja
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tehnickih standarda)

- rekonstrukcija TS 35/10 kV Berane 2 (investicija se realizuje radi dostizanja
tehnickih standarda)

- rekonstrukcija TS 35/10 kV Brezna (rekonstrukcija se radi zbog starog 35
kV postrojenja i prilagodavanja TS za daljinsko upravljanje (SCADA))

- rekonstrukcija TS 35/10 kV Andrijevica (investicija se realizuje radi
dostizanja tehnickih standarda)

- rekonstrukcija TS 35/10 KV Savnik (rekonstrukcija se radi zbog starog 35 kV
postrojenja i prilagodavanja TS za daljinsko upravljanje (SCADA))

- rekonstrukcija TS 35/10 kV Gusinje (investicija se realizuje radi dostizanja
tehnickih standarda)

- rekonstrukcija DV 35 kV Zidovi¢i — Gradac — Sula — rijeka Tara (investicija se
realizuje zbog smanjenja broja i trajanja ispada)

- rekonstrukcija DV 35 kV Ribarevine — S¢epanica (investicija se realizuje
zbog smanjenja broja i trajanja ispada)

- rekonstrukcija DV 35 kV Andrijevica — Plav (investicija se realizuje zbog
smanjenja broja i trajanja ispada)

- rekonstrukcija DV 35 kV Plav — Gusinje (investicija se realizuje zbog
smanjenja broja i trajanja ispada)

- rekonstrukcija DV 35 kV Ribarevine - Medanovici (investicija se realizuje
zbog smanjenja broja i trajanja ispada)

- izgradnja TS 35/10 kV Pljevlja III (Investicija se realizuje zbog povecanja
kapaciteta.)

Kometar planiranoga razvoja mreze

Moze se zakljuditi da u posmatranom periodu ostaje u veéem dijelu distributivhe mreze u pogonu
sistem 110-35-10 kV. Razlog je Cinjenica da je za ekonomski prihvatljivi prijelaz na naponski nivo 20 kV,
pocevsi od pocetka sistemske ugradnje opreme 20 kV do stvarnog pogona citave mreze na 20 kV,
potreban dug period (oko 30 godina).

Razvojni planovi ne ukljucuju masovno povecanje nivoa distribuiranih izvora u narednih nekoliko
godina. Analize u studiji pokazuju da samo za predvideni dio prikljucenja izvora iz studije treba pojacati
postoje¢u mrezu s preko 200 km srednjenaponskih 10 kV i 35 kV vodova kao i novih TS s procjenom
ulaganja u iznosu oko 20.000.000 €.

Posto se narednih godina prdvida ubrzana integracija i dodatnih podruéja s mHE, te pocetak
integracije fotovoltai¢nih elektrana i vjetroelektrana, neophodno je ponovo osvjeziti ili nanovo postaviti
strategiju razvoja najprije distributivne mreze.
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3. METODOLOGIJA ZA ELABORACLJU DISTRIBUIRANIH IZVORA
U CRNOJ GORI

U ovome poglavlju analizirat éemo metodologiju za prikljucivanje DI u elektroenergetki sistem Crne
Gore. Pocinjemo s detaljnim popisom postupaka za analizu mreze i za utvrdivanje tehnickih
mogucénosti prikljuenja distribuiranih izvora.

Na kraju je dat postupak od zahtjeva investitora za uslove za priklju¢enje pa do izdavanja saglasnosti
za prikljucenje.

3.1. Algoritam za analizu prikljucenja distribuiranih izvora

Cjelokupan metodoloski proces sastoji se od Cetiri sklopa:
e odredivanje stepena (dubine) potrebne analize (dijagram)
e priprema modela mreze (dijagram)
¢ odredenje parametara na mjestu prikljucenja DI (dijagram)
¢ analiza tehnickih moguénosti priklju¢enja DI na mrezu (diagram)
e ekonomska analiza (dijagram).

Na kraju je dat postupak od zahtjeva investitora za uslove za priklju¢enje pa do izdavanja saglasnosti
za prikljucenje.

Na slici SI. 3.1 shematski je prikazan redosljed analize za prikljucivanje DI u mrezu.

Analiza za prikljucenje DI u DS sluzi provjeri mogucnosti priklju¢enja DI na mrezu tako da mogu DI i
ostale ME u mrezi, kao i potrosaci, normalno funkcionisati u mrezi te da snabdijevanje potrosaca nije
poremeceno.

Osnova te analize jeste da svi prikljueni DI u mrezi u normalnom pogonu smiju prouzrokovati
promjenu napona u toj mrezi za najvise 0,5 % bez ikakvog Stetnog uticaja na naponske prilike u mrezi
(blok 0.6 na slici 3.1). To znaci da moze DS uticaj na napon u mrezi od 0,5 % relativho na nazivni napon
uvijek bez poteskoca podnositi. Prvu aproksimaciju relativne promjene napona mozemo napraviti s
relativnom promjenom snage kod ekstremnih situacija. Tako mozemo dati dva uslova u vezi s obimom
analiza, koje su potrebne kod prikljucivanja DI na DS.

SN nivo: Detaljne mrezne analize (blok 0.7 na slici 3.1) ne treba raditi ako je ispunjen zahtjev:

St + X Sprsn <0,005- S, 3.1
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de su:

Smel  — nazivna snaga ME, koja se prikljucuje na mrezuy,

Spisn — shaga ved postojecih DI na mrezi, na koju se ukljucuje ME. U tu snagu ukljuéeni su svi oni vec
postojeci DI, koji se napajaju iz DS preko istih sabirnica u TS, kao nova ME.

Ss  — shaga kratkog spoja na mjestu prikljuenja ME na DS. Pri tome treba kod proracuna snage

kratkog spoja uzeti u obzir samo one izvore kratkospojne struje, koji su u elektroenergetsku
mrezu priklju¢eni na naponskim nivoima 110 kV i visim.

Tako snaga svih DI, koje se mogu prikljuciti na neku SN mrezu DS a da se pri tome ne radi detaljna
mrezna analiza, mora biti manja od 0,5 % snage kratkog spoja na mjestu toga prikljucenja. Pri tome
treba kod proracuna snage kratkoga spoja uzeti u obzir samo one izvore kratkospojne struje, koji su na
elektroenergetsku mrezu prikljuceni na naponskim nivoima 110 kV i viSim.

Ako uslov iz jednacine 3.1 nije ispunjen, detaljna mrezna analiza mora biti uradena.

NN nivo: Detaljne mrezne analize (blok 0.7 na slici 3.1) ne treba raditi ako je ispunjen zahtjev:

St + 2 Sprrs <0,005- 8, 1 32
de su
Smel  — nazivna snaga ME, koja se prikljucuje na mrezu
Spits — Shaga vec postojecih DI u mrezi, na koju se prikljucuje ME. U tu snagu ukljuceni su svi oni vec
postojedi DI, koji se napajaju iz DS preko istih sabirnica u TS, kao nova ME
Swsts — shaga kratkog spoja u mrezi TS na mjestu na najduzem izvodu iz ove TS, koji je od TS prema

kraju toga voda udaljen 2/3 duzine tog voda. Pri tome treba kod proracuna snage kratkog
spoja uzeti u obzir samo one izvore kratkospojne struje, koji su na elektroenergetsku mrezu
prikljuceni na naponskim nivoima 110 kV i viSim.

Tako mora biti snaga svih DI, koje se mogu prikljuditi na neku NN mrezu DS a da se pri tome ne radi
detaljna mrezna analiza, manja od 0,5 % snage kratkog spoja u mrezi te TS. Za snagu kratkog spoja u
mrezi TS uzme se najduzi vod te TS i kratkospojna snaga racuna se na tacki na tom vodu, koja je 2/3
duzine toga voda udaljena od TS. Ta se vrjednost onda uzme u obzir za sve DI, koji se prikljucuju na
mrezu te TS. Pri tome kod proracuna snage kratkog spoja treba uzeti u obzir samo one izvore
kratkospojne struje, koji su na elektroenergetsku mrezu priklju¢eni na naponskim nivoima 110 kV i
visSim.

Ako uslov iz jednacine 3.2 nije ispunjen, detaljna mrezna analiza mora biti uradena.

Za SN i NN nivo vazi da mreznu analizu isto tako nije potrebno raditi ako je nova ME namijenjena
samo obezbjedivanju sigurnosti snabdijevanja osietljivog potrosaca i njegova uloga nije isporuka radne
snage u DS nego podrska potrosacuy, ili ¢e uloga DI biti samo smanjenje uzimanja radne snage nekog
potrosaca iz DS (blok 0.2 na slici 3.1). Takva ME onda ne smije isporucivati radne snage u DS. Zbog
toga se takvoj ME propisuje drugacija karakteristika reaktivne snage i dodatna zastita (bloka 0.4 i 0.5 na
slici 3.1).
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ANALIZA
START

PODACI I1Z
PRIJAVE ZA
SAGLASNOST

0.1

0.6

Za NN prikljuéenje:
Sme[ + Z SD] TS < 0’005 ! Sks TS
Za SN priklju¢enje:
St + Z Sprsn <0,005-8,

DI NI POD
KAKVIM USLOVOM NE
INICIRA RADNU SNAGU U
DISTRIBUCUJSKU
ELEKTROENERGETSKU
MREZU (DS)

0.7
0.3 : o "
MREZNA ANALIZA (poglavlja 3 i 5 studije):
- Priprema referentnog modela mreze > Minimalni model mreze
PR?;’:EE‘;;’;‘&?;’Z\Z%"SQ)DS - Analiza tehnickih mogucnosti prikljucivanja DI > Variantna rjesenja
- za SN nivo (blok 2.6.SN)
0.4
0.8
REAKTIVNA SNAGA DI MORA BITI TAKVA,
DA POTROSAC, U CIJOJ MREZI JE TAJ DI, PROVJERA UTICAJA DI NA DS
ISPUNJAVA SVE ZAHTJEVE 1Z SVOJE - za NN nivo (blok 2.6.NN)
SAGLASNOSTI ZA PRIKLJUCENJE U SMISLU - za SN nivo (blok 2.6.SN)
DOZVOLJENE POTROSNJE REAKTIVNE SNAGE
(PREPORUKA t¢. 8.18)
0.5 0.9
DEFINISANJE DODATNE ZASTITE DI DEFINISANJE REAKTIVNE SNAGE DI
| SVIH OSTALIH USLOVA ZA OVAJ TIP DI U SKLADU S PREPORUKOM
U SKLADU S PREPORUKOM (t¢.: 8.18 i 8.19) (t€.: 9.1 do 9.5):

0.10

DEFINISANJE ZASTITE DI U SKLADU
S PREPORUKOM (t¢&.: 8.1 do 8.19):
- zastita na rastavnom mjestu (U,f)

- strujna zastita

0.11

DEFINISANJE PRIKLJUENE SHEME DI
U SKLADU S PREPORUKOM (t¢. 14)

0.12

»INVESTITOR MORA DA POSTUJE | SVE OSTALE USLOVE
1Z PREPORUKE KOJE SE ODNOSE NA NJEGOVU VRSTU DI«

»INVESTITOR JE ODGOVORAN ZA PRAVILAN RAD NJEGOVOG DI«

ANALIZA
STOP

Sl. 3.1: Shematski prikaz — Redosljed analize za priklju¢ivanje DI na mrezu
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U svakom slucaju i za sve DI treba napraviti provjeru uticaja DI na mrezu (blok 2.6, slike 3.7). Za sve DI
koji isporucuju radnu snagu u mrezu treba definisati reaktivnhu snagu (blok 0.9 na slici 3.1). Za sve DI
definisu se zastita DI (blok 0.10 na slici 3.1) i priklju¢na shema (blok 0.11 na slici 3.1).

Svakom investitoru treba jasno naglasiti da je on sam odgovoran za rad njegovog DI i da treba da
postuje sve stavove iz Preporuke, koji su generalni ili se odnose na njegovu vrstu DI, mada mozda u
saglasnosti za prikljucenje DI nijesu eksplicitno napisani.
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3.1.1. Priprema referentnoga modela mreze

1.1
TOPOLOSKI PODACI 1.0
OSNOVNI MODEL 1.3
MREZE P ATRIBUTIVNI PODACI

- prenos 110 kV ™ - parametri mreze
1.2 - distribucija SN, NN
GEOGRAFSKI PODACI

14

PRIKLJUCENJE DI U
POSTOJECU MREZU
- proracuna kratkospojnih
snaga Sk

1.5

ANALIZA UTICAJA DI NA
PROMJENE NAPONA U
MREZI
- odredivanje AU na
karakteristi¢nim tackama

1.6

KRITERIJUMI ZA
MAX aU

ODREDBIVANJE TACKE
KRUTE MREZE
- AU zbog DI zanemariv

1.8

MINIMALNI MODEL MREZE

SI. 3.2: Shematski prikaz — Kriterijumi za kreiranje modela mreze za analizu prikljucivanje DI

Model mreze koji $to realnije opisuje stvarnu fizicku mrezu kljucan je za vjerodostojnost i korektnost
analiza mreze. Oblikuje se koris¢enjem odgovarajué¢e programske aplikacije koja omogucava izvodenje
analiza u prenosnoj i distributivnoj mrezi. Glavni sadrzaji i proces oblikovanja modela prikazani su na
slici SI. 3.2.

Model (1.0) uradi¢emo na osnovu topoloskih (1.1) i atributivnih (1.3) podataka elektroenergetskih
elemenata. Topologija mreze predstavlja nacin medusobne povezanosti elemenata (vodovi,
transformatori). S atributivnim podacima definisu se fizikalna svojstva pojedinih elemenata. Minimalni
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izbor atributivnih podataka za pojedine elemente prikazan je u tabeli Tab. 3.1. Geografski podaci (1.2)
su podaci o lokacijama elemenata i nijesu obvezni, a omogudavaju efikasnije oblikovanje modela
mreze i upotrebu naprednih prostornih analiza u procesu analiziranja i planiranja mreza.

Tab. 3.1: Minimalni izbor atributivnih podataka po elementima mreze
Element mreze ‘ Atributivni podatak ‘
Cvoriste - tip ¢vorista (bilansno, opterecenje)

- nazivni napon U,

(RTS, RS, TS) - Zeljeni napon U,

- podaci o opterecenjima (nazivna snaga S, optereéenje

radne snage Py optereCenje reaktivne snage Qp,
potrosnja energije W)

Cvorista (generatori) - tip ¢vorista (generatorsko)

- nazivni napon U,

- zeljeni napon U,

- podaci o proizvodnji (proizvodnja radne snage Pg,
proizvodnja reaktivne snage Qg)

vodovi - materijal

- duzinal

- radniotpor R

- impedansa X, susceptansa BC
- sklopke (prekidac, rastavljac)

transformatori - nazivna snaga U,

- napon kratkoga spoja u,

- gubici u bakru Pc, i Zeljezu Pr

- primarni Uy, sekundarni nazivni napon U,
- stepen regulacije step, broj odvojaka n

- radniotpor R

- impedansa X, susceptansa BC

- sklopke (prekidac, rastavljac)

Za potrebe analiza distribuiranih proizvodnih jedinica dovoljno je da se modeliraju srednjenaponske
distributivne mreze s dijelom 110 kV prenosne mreze (1.0).

Svaka promjena napona u SN mrezi uzrokuje promjenu napona u niskonaponskoj (NN) mrezi na koju
je priklju¢ena vecina potrosaca. Zbog toga model, bez obzira na predviden naponski nivo priklju¢enja
DI, mora obuhvatati i NN mrezu, barem do nivoa TS SN/0,4 kV, ukljucujudi pripadajuce distributivne
transformatore i optereéenje.

Distributivnim transformatorima potrebno je odrediti odgovarajué¢i odvojak regulacije. Pravilno
podesavanje odvojka klju¢no je za utvrdivanje stvarnih napona u NN distributivnoj mrezi. Ukoliko
napon nije poznat, potrebno ga je odrediti simulacijama s prosjecnih opterecenja i simuliranjem
automatske regulacije distributivnih transformatora u odgovarajudoj ,load flow” aplikaciji.
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3.1.1.1. Problem minimalnoga obima modela mreze u analizama prikljucenja distribuiranih
izvora u distributivhu mrezu

Kod analiza uticaja DI na rad distributivne mreze jos prije izvodenja analiza postavlja se pitanje, koliki je
uopste uticaj izvora sa njegovom nazivnom snagom Sp; na promjenu napona. RjeSenje toga pitanja
koje mozemo definisati kao problem minimalnoga obima modela mreZe, smisaono je iz vise
razloga:

e manji obim potrebnih ulaznih podataka

e veca tacnost i konzistentnost rezultata analiza

¢ savladivanje rizika priklju¢enja DI na pouzdan rad mreze

¢ dosljedna opredijeljenost eventualnih investicija u mrezu zbog prikljucenja DI

o efikasna i brza analiza uticaja prikljuc¢enja DI na rad mreze.

U cvoristu mreze, de se napon zbog pogona DI minimalno promijeni, njegov uticaj mozemo
zanemariti. Drugim rijecima, ta tacka za DI predstavlja krutu mrezu (KM) s nadomjesnom impedansom
Zyw = 0 Q. Za elektricki udaljenije tacke koje su topolosko iza tacke krute mreze, DI u najboljem slucaju
ima manji uticaj i prouzrokuje manja naponska njihanja.

Dopustena granica promjene odredena je kriterijumom o maksimalnoj dopustenoj promjeni napona
Aury zbog rada DI u tacki krute mreze (kriterijum za odredivanje tacke krute mreze). Kod toga
razlikujemo mreze koje rade petljasto ili radijalno.

Kriterijum odredivanja tacke krute mreze (dopustena promjena napona Aumu U
tacki TM zbog rada DI):

e PETLJASTE MREZE: Augy = 0,01

e RADIJALNE MREZE ili MREZE OTVORENIH OMCI: Augm = 0,005

U sluc¢aju da je u mrezi vise (N) DI, potrebno je uzimati u obzir doprinos svakoga (i-tog) DI u mrezi koji
prouzrokuje promjenu napona Aumy ;. Dopustena promjena napona Aury je suma svih (N) doprinosa
DI

|AuKM =XV Aupy, < 0,005 =K,y — radijalne mreie| 33

|AuKM =V Aury ; < 0,01 = Kpy — zaomcene mreie|

Za odredivanje minimalnoga obima modela mreze, potrebno je u analizi prikljucenja jednoga ili vise DI
potraziti tacku krute mreze s kojom obuhvatimo doprinos cjelokupne preostale mreze koja se nalazi iza
te tacke. Smisaono je da krutu mrezu postavimo u jednu od referentnih tacaka mreze u kojima je
osigurana selektivnost djelovanja zastitnih elemenata ili regulacija napona. Zbog tacnijeg odredivanja
pogonskih stanja, preporudljivo je da te tacke raspolazu i s izmjerenim podacima.

Referentne tacke obi¢no su:
e sabirnice u TS, RTS (primarno i sekundarno), RS
e (¢vorista s ugradenim daljinsko-vodnim rastavljacima.

Kod odredivanja tacke krute mreze pretpostavlja se:
e napon krute mreze je konstantan, Uyy_= konst
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e impedansa krute mreze je zanemariva, Zxu = 0 Q.

e kruta mreza predstavlja balansni ¢vor.

3.1.1.2. Odredivanje promjene napona zbog prikljucenja DI u referentnim tackama mreze

Za odredivanje tacke krute mreze potrebno je najprije odrediti promjene napona Aug; zbog prikljucenja
DI u referentnim tackama mreze. Krutu mrezu postavimo u referentnu tacku koja je najbliza DI i ujedno
udovoljava kriterijumu Kay za odredivanje tacke krute mreze. S tako odredenom tackom krute mreze,
minimalni model mreze je definisan.

Za lakSe razumijevanje izvodenja postupka radunanja promjena napona u referentnim tackama,
pretpostavimo ishodisni model mreze prema slici SI. 3.3. DI je priklju¢en preko NN izvoda na NN
sabirnice TS A. TS A se napaja preko izvoda A iz TS A 35/10 kV, rezervno napajanje ima osigurano s
izvodom B.

VN MREZA,
bilansno ¢vori§ce
Ub=konst, Skb

Aurs2=0V
Sk3,3=Skb

Aurs1
Sks,2

35 kV

TS A
TR 35/10 kV
izvod B 10 kV
izvod A 10 kV
TS A
TR 10/0,4 kV
Auri,2
Sk,,2
izvod 0,4 kV
tacka prikljucenja
Auri1
Sk1,1

Sol

Sl. 3.3: Osnovni model mreze
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Objasnjenja u vezi s izvodenjem postupka:

U ishodiSnom modelu obuhvatamo i dio 110 kV napojne mreze kojoj dovoljno udaljeno
izaberemo balansnu tacku u kojoj pretpostavljamo konstantan napon (U, = konst). U sustini,
balansna tacka u prvoj aproksimaciji predstavija krutu mrezu koju tokom postupka zelimo
pribliziti DL

Ukoliko se pokaze da je promjena napona zbog DI veca od kriterijuma odredivanja tacke
krute mreze, izvor nema znacaj distribuiranosti, nego je to klasican proizvodni izvor za koji
se izvodi dispeciranje. Takav izvor zahtijeva Siru analizu priklju¢enja na prenosnu mrezu.

U analizi je potrebno uzeti u obzir mrezu od tacke prikljuCenja DI prema visSim naponskim
nivoima. Pri tome uvazavamo elektricki najdalji put koji se moze uspostaviti kod vanrednih
pogonskih stanja (rezervno napajanje). Za primjer na slici Sl. 3.3 potrebno je uvazavati elektricki
dalji put s uspostavljanjem rezervnog napajanja preko izvoda B 10 kV.

Tamo de je to izvodljivo, uvazava se moguénost automatske regulacije na sekundaru
transformatora. Regulacija napona modelira se se paralelnim izvorom napona, Ciji doprinos se
superponira nazivnom padu napona na regulacionom transformatoru. Zbog duze vremenske

konstante naponskoga regulatora dopusta se regulacija najvise do polovine cijelog regulacionog

obima.
Doprinos pojedinog DI posebno se analizira na ishodiSnom modelu mreze. Njegov doprinos

superponira se doprinosima ostalih izvora.

U analizama za odredivanje _minimalnoga obima modela usvojimo impedansni model mreze bez

opterecenja. Nadoknadna shema s reduciranim naponima, strujama i impedansama na naponski nivo

DI prikazana je na slici SI. 3.4. Promatramo odziv nadoknadnoga spoja na iniciranu snagu DI Sp;.

. (D Mg, > s ’X @ @ .

UR1,1 ZOl UR1,2 ZT1,2 UR2,1 URi,Z ZTL',L'+1 URi+1,1 URm,l ZOm

B e e B il

Sl. 3.4: Nadoknadni spoj impedansnog modela mreze redukovanog na naponski nivo prikljucenja DI

Nepoznanice u nadoknadnoj shemi su referentni naponi Ugi1., Uri2 { = 1,2,..m sa kojima racunamo

promjene napona Aug;. S indikatorom { oznac¢avamo naponski nivo. Prvi nivo na koji je priklju¢en DI, m-
ti je nivo balansnog ¢vorista. Na prvom nivou treba redukovati sve veli¢ine u prora¢unima. Oznaka 1 je

krajnja tacka mreze i-tog nivoa, a oznaka 2 pocetna tacka mreze i-tog naponskoga nivoa.

Poznate velic¢ine u nadoknadnoj shemi mreze:

52

impedansa mreze unutar i-tog naponskog nivoa: Zg, { = 1,2,...m

impedansa transformacije izmedu dva naponska nivoa i, i+1: Zjj.j:

nazivni omjer transformatora izmedu dva naponska niva py;i+1

naponska regulaciona stopa s;;.1 na transformaciji za automatsku regulaciju medu naponskim
nivoima i, i+1

maksimalan broj regulacionih odvojaka Nyay;i+1 transformacije medu nivoima i, i+1

nazivni omjer p;.1; transformacije medu nivoima i-1 in i
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¢ napon u izbranom balansnom ¢voristuUs
e snaga DI Sgy.

3.1.1.3.  Postupak racunanja

Impedanse mreze Z; i transformacije Zz;i,1 racunamo po jenacinama (3-4) — (3-6) na osnovu poznatih
snaga tropolnih kratkih spojeva Sy; u referentnim tackama mreze iz kojih racunamo impedanse kratkih
spojeva Z; (jednacina ).

2 .
Zyi = c%, c¢=1,1 - faktor poveéanja napona prilikom kratkoga spoja 34
ki
1
Zoi = Moeos (Zwix = Zui2), 3.5
1 1
Zrijy1 = T (Zxi2 — 2 Zyxi+1,1) 3.6

Model mreZe na Sl. 3.4 mozemo uprostiti po shemi na slici SI. 3.5.

w® O

SI. 3.5: Uprosceni Theveninov model mreze

1
Ziy = X(Zoi *+ Zrijs1) = Zxaq — Tpz L, Zke 3.7
Zy1, — impedansa kratkoga spoja u tacki prikljucenja DI
Zwg — impedansa kratkoga spoja u balansnom ¢voru

Trazimo napon Ug; u tacki prikljucenja DI

1
URl,l —_ Zth[RV + mUB 3.8

Dobijamo kvadratnu jednadinu u kojoj za konacno rjeSenje uzimamo u obzir pozitivan korjen:
1 1 1 1 2,4
B Hpi—1,iJB+\/(UPi—1,iJB) +5%thSRY

URl,l - 2 3-9

Padove napona u mrezi AUg; i transformaciji AUr;;.1 odredujemo s razdjelnikom napona:

Zoi 1 Zrii 1
AUg; = ﬁ(URl,l - mUB). AUrijsr = Tzl;jl (Ur1a — 5. Us) 3.10

Referentni naponi u mrezi jednostavno se rekurzivno racunaju na osnovu padova napona:
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URi+1 = URi + AUOTi 311

Ukoliko je izmedu dva naponska nivoa prisutna automatska regulacija napona, uticaj DI na viSim
naponskim nivoima je nizi zbog kompenzacije pada napona. Regulacija se aktivira kad srazmjer izmedu
izracunatog referentnog napona i nazivnoga (Zeljenog) napona na sekundaru transformacije prekoraci
vrijednost stepena regulacije sa 3-12). Na slici nadomjesne veze SI. 3.4 u tom slucaju ukljuci se sklopka,
uspostavlja se paralelna veza s kompenzacijskim naponom Uggg.

URi,2
A-—>)
N = S._UNI > Siji+1 3.12
L,i+1
Uree = NSijir1Uriz 3.13

Popravljen napon referentnog napona zbog regulacije:
Uri2 = Uri2—Urgg 3.14
Na isti nacin ponavljamo postupak prora¢una za sve ostale DI. U posljednjem koraku preostaje jos

proraéun promjena napona u referentnim tackama koje poredimo s kriterijumom Kpy (tacka 1.6 u
dijagramu na slici SI. 3.2).

Uri
Uni

YAug =Y(1-—7) <K,y 3.15

Krutu mrezu postavimo u referentnu tacku koja je najblize DI i ujedno ispunjava kriterijum za
odredivanje tacke krute mreze (tacka 1.7 u dijagramu na slici SI. 3.2). Na taj nacin je odreden minimalan
model mreZe za analizu DL

3.1.2. Analiza tehnickih mogucnosti prikljucenja distribuiranih izvora

Prije pocetka istrazivanja postavimo osnovna ishodista koja u analizi upotrebljavamo kao ulazne
parametre. Na taj nacin u pocetku postavimo odgovaraju¢i model mreze (1.5), ta¢nost analize s
polaznom godinom (2.10) i prognozu opterecenja (2.3) kao osnovu za racunanje energetskih stanja.

Tehnicki dio metodologije analize prikljucenja distribuiranih izvora prikazan je na slici

SI. 3.6. U skladu s pravilima o prikljucenju (2.6) u mrezu, uklju¢ujemo Zeljene distribuirane izvore (2.5). S
analizama strukture mreze (2.1) i pogonskih stanja (2.2, 2.4), provjerimo da li tako zasnovana mreza, sa
spomenutim ulaznim parametrima (geografski poloZaj s prostornim ogranicenjima, privredni razvoj,
prognoza opterecenja), ispunjava tehnicke kriterijume planiranja (2.7).

Stalno provjeravamo normalna pogonska stanja (u nastavku NPS) te stanja s jednostrukim ispadima
(kriterijum N-1) za odredenu strukturu mreze. Kada u mrezi prekoracimo kriterijume planiranja,
odlucujemo se za pojacanje i prilagodavanje mreze (2.8). U slucaju da se suocimo s razlicitim
mogucnostima pojacanja i prilagodavanja, svaki smjer razvoja potrebno je razmatrati samostalno tj.
varijantno (2.11).
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Provjeravanja izvodimo u vremenskim intervalima (2.10) koji se prilagodavaju stepenu porasta
potroSnje i vaznijim stanjima koja neposredno utiCu na razvoj mreze. Ti intervali su obicno
petogodisnji. Ukoliko dode do znatnih promjena koje bi uticale na rad mreze, provjeravanja izvodimo i
za period predvidene promjene (npr. izgradnja nove RTS ili novog voda).

Analiziramo ova stanja (2.2):
¢ maksimalna potrosnja iz distributivne mreze, minimalna proizvodnja distribuiranih izvora

¢ minimalna potrosnja iz distributivne mreze, maksimalna proizvodnja distribuiranih izvora.

1.5

2.1

STRUKTURA MREZE

2.2
23 Godina > 1

PROGNOZA R OPTE_F;E;ENJE
OPTEREGENJA 7 ma

2.8

2.4 POJACANJE MREZE

A
»LOAD FLOW« ANALIZA
- pad napona
- protoci snage
- struje kratkog spoja

2.6

PRAVILA ZA
PRIKLJUCENJE

PRIKLJUCENJE
DISTRIB. IZVORA

NE

ENERGETSKI
KRITERIJUMI

2.10

NE

GODINA +

INTERVAL ZAVRSNA GODINA

2.1

VARIANTNA RJESENJA

SI. 3.6: Shematski prikaz — postupak analize tehnickih moguénosti prikljuenja distibuiranih izvora
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3.1.3. Energetski kriterijumi planiranja

DI moze se prikljuciti na mrezu ukoliko se ne ugrozava pouzdanost rada i kvalitet snabdijevanja
elektricne energije kona¢nom potrosacu. To znaci:

e DI u mrezi ne smije prouzrokovati preopterecenja

e DI u mrezi ne smije bitno pogorsati naponske prilike kod potrosaca.

Posto su potrosaci prikljuceni na 0,4 kV NN mrezu, naponski kriterijum ograni¢ava napon u NN mreZi.

U SN mreZi konsekutivho je dopustena promjena napona koja ne prekoracuje naponski kriterijum u

NN mrezi.

Kod potrosaca po evropskim standardima ili pravilnicima definisani su ovi rasponi napona:
¢ SN mreza

— Promjena napona max + 10 % nazivnog napona
e NN mreza

— Promjena napona max = 10 % nazivnog napona, u vanrednim pogonskim prilikama do -
15 % nazivnog napona.

Pri planiranju mreze, dopustene promjene napona potrebno je dodatno ograniciti s kriterijumom. Osim
grani¢nih dopustenih vrijednosti napona kod potrosaca, potrebno je uzimati u obzir i regulaciju
napona na energetskim (VN/SN) i distributivnim transformatorima (SN/NN). Takode je potrebno
uzimati u obzir i pad napona u NN mrezi koji, po pravilu, od NN sabirnica TP nadalje nije modeliran.
Doprinos pojedinog DI porastu naponskoga profila isto tako ne smije u cjelosti popuniti cjelokupno
dopusteno podrudje propisanih promjena.

Kod pogona DI potrebno je takode uzeti u obzir i regulativom propisanu statiku DI koja definise
regulaciju napona s proizvodnjom reaktivne snage (U-Q karakteristika, slika). DI po statici tezi
odrzavanju takvoga napona u tacki prikljucenja, kao Sto je bila u stanju prije priklju¢enja. U tom slucaju
se zbog DI, naponski profil u mrezi ne mijenja. Posto rad DI povedava napon u tacki prikljucenja, DI po
statickoj krivulji, s potroSnjom reaktivne snage odrzava zeljeni napon. To doduse osigurava primjeran
naponski profil u mrezi, ali s druge strane, dodatno optereéuje mrezu s reaktivnom snagom. Zbog toga
kod analiza uzimamo u obzir rad DI s cos ¢ =1, $to nam sa stanovi$ta napona u mrezi osigurava
najlosije pogonske prilike (ve¢i naponi od onih koji bi se mogli osigurati s dosljednim uzimanjem u
obzir statike DI).

Na osnovu navedenog za planiranje distributivne mreze s DI postavljena su dva kriterijuma za
opterecenja i napone.

¢ Kriterijum dopustenih opterecenja Ks:
Opteretivost vodova i transformatora u stanju s maksimalnim opterecenjem i proizvodnjom DI ne
smije prekoraciti:

— 100 % termickog optereéenja Sy, za vodove

316

— 120% termickog optereéenja transformatora
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Kstr: SR = 1,2 Sy 3.17

e Kriterijum dopustenih napona u NN mrezi Ky nno:

Rasponi dopustenih napona u NN mrezi:

KU_NNO: 0,4kV < U< 0,42kV 318

Naponi na viSim naponskim nivoima mogu se promijeniti za toliko da je napon u cijeloj NN

mrezi unutar kriterijuma K, nno_ali ne visi od onih koje dozvoljavaju standardi ili pravilnici o
radu distributivnih mreza.
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3.1.4. Provjera uticaja DI na NN mrezu DS (blok 2.6.NN)

2.6.NN ULAZ
NN NIVO

2.6.NN.3

NAZIVNA
STRUJA DI MANJA
ILI JEDNAKA 16A/FAZI

1, <16A/ph

DI IMA
CE MARKICU I TIME JE
USKLADEN SA SVIM
RELEVANTNIM EU
DIREKTIVAMA?

DA

PRIKLJUCENJE
NIJE MOGUCE!

DI JE USKLADEN SA
SVIM RELEVANTNIM EU
DIREKTIVAMA?

2.6.NN STOP

PRORACUN SNAGE 3f KRATKOG

Prikljuenje
je moguce

2.6.NN.7

DA

OPASNOST
VISE JEDNAKIH UREDAJA

SPOJA PO PRIKLJUCENJU DI
(Preporuka, té. 5.8)

h A

PrikljuCenje je
moguce

2.6.NN.6

DEFINISANJE DOZVOLJENIH UTICAJA DI NA NN MREZU
1Z PREPORUKE (broj tacke, jednacine ili tabele):

- USLOV MAKSIMALNE PROMJENE NAPONA (t€. 5.4 i 5.5, tab. 5.4)
- USLOV FLIKERA (t&. 5.6 i jedn.3 i 4)
- USLOV MAKSIMALNE HARMONSKE STRUJE (t¢. 5.7, tab. 5.7a)
- USLOV MAKSIMALNOG HARMONSKOG NAPONA (t¢. 5.7, tab. 5.7b)
- USLOV SINHRONIZACIJE (t¢. 5.10 do 5.12, tab. 5.10)
- USLOV JEDNOSMJERNE STRUJE (€. 5.13, jedn. 12 13)
- USLOV NAPONSKE NESIMETRIJE ZA NN MREZU (t&. 5.14)

2.6.NN 1ZLAZ '\

U BLIZINI?

NE

4

Definisanje posebnih
dozvoljenih uticaja DI na
mrezu nije potrebno

NN NIVO

Sl. 3.7: Shematski prikaz — Provjera uticaja DI na mrezu za prikljucenje DI u NN mrezu DS
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Na slici 3.7 prikazujemo dijagram toka za provjeru uticaja DI na NN mrezu i definisanje ostalih
parametra, koje ME treba da ispuni.

Iz podataka o DI konstatuje se da li je DI takav da je ispunjen uslov nazivne struje DI manje ili jednake
od 16 A po fazi (blok 2.6.NN.1). Ako je to utvrdeno i DI ima CE markicu podrzanu s izjavom o
saglasnosti ili neku drugu tehnic¢ku dokumentaciju podrzanu s izjavom o saglasnosti, koja ukazuje na to
da DI zadovoljava sve EU direktive koje su za taj DI relevantne (blok 2.6.NN.3), onda je prikljucenje
takvog DI na DS mogude. Ako se nadalje utvrdi da nema opasnosti istovremenog rada vise jednakih
uredaja u blizini (to znaci na istim NN sabirnicama u TS) (blok 2.6.NN.7), onda definisanje posebnih
dozvoljenih uticaja DI na DS nije potrebno.

Ako je analizirani DI takav da uslov nazivne struje DI manje ili jednake od 16 A po fazi nije ispunjen
(blok 2.6.NN.1), isto tako moze imati CE markicu podrzanu s izjavom o saglasnosti ili ima neku drugu
tehnicku dokumentaciju podrzanu s izjavom o saglasnosti, koja ukazujena to da DI zadovoljava sve EU
direktive koje su za taj DI relevantne (blok 2.6.NN.2). Tada je prikljucenje takvog DI na DS mogude.
Slijedi proracun nove snage trofaznog kratkog spoja po priklju¢enju DI (blok 2.6.NN.5). Ako se utvrdi
da nova snaga kratkog spoja u mrezi, u kojoj ¢e biti priklju¢en DI prelazi granicne vrijednosti opreme u
mrezi, treba preduzeti odgovarajuce mjere iz Preporuke.

Svakom DI koji ima nazivnu struju veéu od 16 A po fazi i DI, koji ima nazivnu struju manju ili jednaku
od 16 A po fazi, ali postoji opasnost rada vise jednakih uredaja u blizini, obavezno se definirSuu
dozvoljeni uticaji na NN mrezu (blok 2.6.NN.6).

Za svaki DI, koji se prikljucuje na DS na NN nivou, vazi da ako nema CE markice podrzane s izjavom o
saglasnosti ili nema neke druge tehnicke dokumentacije podrzane s izjavom o saglasnosti, koja bi
ukazala na to da DI zadovoljava sve EU direktive, koje su za taj DI relevantne (bloka 2.6.NN.2 i
2.6.NN.3), prikljucenje takvog DI na DS nije dozvoljeno! (blok 2.6.NN.4)

3.1.5. Provjera uticaja DI na SN mrezu DS (blok 2.6.SN)

Na slici 3.8 prikazujemo dijagram toka za provjeru uticaja DI na SN mrezu i definisanje ostalih
parametra koje ME treba da ispuni.

Ako analizirani DI ima tehnicku dokumentaciju podrzanu s izjavom o saglasnosti, koja ukazuje na to da
DI zadovoljava sve EU direktive koje su za taj DI relevantne (blok 2.6.SN.1), tada je prikljucenje takvog
DI na DS mogude. Slijedi proracun nove snage trofaznog kratkog spoja po priklju¢enju DI (blok
2.6.SN.3). Ako se utvrdi da nova snaga kratkog spoja u mrezi, na koju ¢e biti prikljuc¢en DI, prelazi
granicne vrijednosti opreme u mrezi, treba preduzeti odgovarajuce mjere iz Preporuke.

Svakom DI koji se prikljucuje na SN mrezu, obavezno se definisu dozvoljeni uticaji na SN mrezu (blok
2.6.SN.4).

Za svaki DI koji se prikljucuje na DS na SN nivou vazi da ako nema tehnicke dokumentacije podrzane s
izjavom o saglasnosti, koja bi ukazala na to da DI zadovoljava sve EU direktive koje su za taj DI
relevantne (blok 2.6.SN.1), prikljucenje takvog DI na DS nije dozvoljeno! (blok 2.6.SN.2)
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2.6.SN ULAZ
SN NIVO

2.6.SN.2

PRIKLJUCENJE
NIJE MOGUCE!

DI JE USKLADEN SA
SVIM RELEVANTNIM EU

”
DIREKTIVAMA? 2.6.SN STOP

PRORACUN SNAGE 3f KRATKOG
SPOJA PO PRIKLJUCENJU DI
(Preporuka, t¢. 5.8)

mogucée

2.6.SN.4

DEFINISANJE DOZVOLJENIH UTICAJA DI NA SN MREZU
1Z PREPORUKE (broj tacke, jednacine ili tabele):

- USLOV MAKSIMALNE PROMJENE NAPONA (t&. 5.4 i 5.5, tab. 5.4)
- USLOV FLIKERA (t&. 5.6 i jedn.3 i 4)
- USLOV MAKSIMALNE HARMONSKE STRUJE (t&. 5.7, tab. 5.7a)
- USLOV MAKSIMALNOG HARMONSKOG NAPONA (t&. 5.7, tab. 5.7b)
- USLOV SINHRONIZACIJE (t&. 5.10 do 5.12, tab. 5.10)
- USLOV JEDNOSMJERNE STRULE (t&. 5.13, jedn. 12)

2.6.SN IZLAZ

SN NIVO

SI. 3.8: Shematski prikaz — Provjera uticaja DI na mrezu za prikljucenje DI u SN mrezu DS

Prakti¢an primjer provjere uticaja DI na DS prikazujemo u 5. poglavlju studije, de su kompletne analize
priklju¢enja na mrezu za vise razli¢itih vrsta DI
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3.1.6. Ekonomska analiza

2.1

VARIJANTE
RJESENJA
- pocetna godina

3.2 3.3
TROSKOVI INVESTICIJE 31 TROSKOVI POGONA
ANALIZA TROSKOVA
VARIJANTE RJESENJA
3.5 3.4
& TROSKOVI
TROSKOVI KVALITETA ODRZAVANJA
3.7
GODINA +1 ZAVRSNA GODINA
3.9

OGRANICENJA
- tehnicki kriterijum
- vrijeme

OPTIMIZACIJA
minimum tro$kova |

3.10

IZABRANO RJESENJE

Sl. 3.9: Shematski prikaz — ekonomska analiza

Posljednji dio istrazivanja predstavlja ekonomsku analizu varijanata iz tehni¢koga dijela, kojom
ocjenjujemo vrijednost cjelokupnih troSkova varijante u izabranom periodu (3.1). Troskove uglavhom
dijelimo na pocetne investicijske troskove (3.2), troskove pogona (3.3), troskove kvaliteta elektricne
energije (3.4) i troskove odrzavanja. Sve te pojedine troskove moramo s metodama revalorizacije dati
na zajednicki nazivnik te ih sabrati po varijantama. Uzimajuéi u obzir kriterijum minimalnih ukupnih
troskova, tehnickih i vremenskih ograni¢enja (3.9), s postupkom optimizacije (3.8) izdvajamo
najpogodniju varijantu (3.10). Tako dobijena varijanta osigurava dugoroéno najjeftiniju investiciju u
razvoju mreze uzimajuéi u obzir sve tehnicke kriterijume planiranja, koji potrosalu osiguravaju
pouzdanu i kvalitetnu elektri¢nu energiju.
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3.2. Redosljed postupaka za izdavanje saglasnosti za prikljucenje na mrezu

Na slici SI. 3.10 prikazan je predlozeni redosljed postupaka do izdavanja saglasnosti za priklju¢enje ME
na DS.

i

ZAHTJEV ZA IZDAVANJE USLOVA
ZA PRIKLJUCENJE ME NA |
DISTRIBUTIVNU MREZU

. IZRADA ELABORATA ZA
€ PRIKLJUCENJE (MREZNA ANALIZA)
Trosak . Moze outsourcing, ali
investitora | treba imati referencije

i IZRADA PROJEKTNIH USLOVA

PROJEKAT U
SAGLASNOSTI SA
USLOVIMA ZA
PRIKLJUCENJE

. DA
IZRADA PROJEKATA | TEHNICKE

DOKUMENTACIJE |

KOREKCIJA PROJEKATA |
TEHNICKE DOKUMENTACIJE

A

: IZDAVANJE SAGLASNOSTI ZA
| PRIKLJUCENJE

i ir
: STOP

SI. 3.10: Predlozen redosljed postupaka do izdavanja saglasnosti za priklju¢enje ME na DS
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3.3. Zahtjev za izdavanje uslova za prikljucenje ME na mrezu DS

Investitor treba da na Zahtjevu za izdavanje uslova za prikljucenja na mrezu obezbijedi
tehnickepodatke izvora koji su bitni za priklju¢enje na mrezu. Distribuirani izvor moze imati vise
proizvodnih jedinica koje generiraju elektricku snagu.

3.3.1. Tehnicki podaci ME i proizvodnih jedinica izvora

e Proizvodac i tip jedinice
e Broj jednakih jedinica u sklopu toga izvora za svaku vrstu (po konstrukciji) jedinica
e Vrsta jedinice:

— generator sinkroni

— generator asinkroni

— staticki invertor

— drugo:

e Prikljucenje jedinice na mrezu:
— jednofazno
— trofazno.

e Za sve jedinice u sklopu izvora, nazivni:
— napon jedinice
— nazivna struja jedinice
— radna snaga jedinice
— nazivni cos(y) jedinice
— nazivna prividna snaga jedinice.
o Zeljena vrsta kompenzacije reaktivne snage:
— sinkroni generator
— kondenzatori
— invertor
— drugo:
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e Ukupna nazivna radna snaga izvora.

e Struja kratkoga spoja jedinice.

e Pokretna struja jedinice, za sve jedinice.
¢ Snaga vlastite potrosnje izvora.

e Da li je pored paralelnog predviden i izolovani rad jedinice?

3.3.2. Ostali podaci

e Adresa, parcelni broj,... izvora

e Zeljena tacka ukljuéenja u mrezu

e Zeljeni napon uklju¢enja u mrezu

e Zelja investitora da izvor sluzi samo za kompenzaciju potroénje objekata u kojima je priklju¢en

e Da li je zelja za razmjenu energije s ODS (za jedinice do 50 kW)? Ako DA, planiranu razmjenu
energije i snage izmedu ME i ODS

3.4. Elaborat za prikljucenje i izrada projektnih uslova

Elaborat za prikljucenje ME na DS (Elaborat) je mrezna analiza priklju¢enja DI na mrezu. Elaborat moze
da radi ovlasceno lice iz oblasti elektroenergetike (ODS), ili neko drugi, ko ima dovoljno referenci iz te
oblasti. Trosak izrade elaborata snosi investitor ME. Elaborat treba da uzme u uvid sve podatke koje je
investitor naveo na Zahtjevu za izdavanje uslova za prikljucenja na mrezZu. Isto tako elaborat mora uzeti
u obzir i trenutno stanje mrezZe te planirani razvoj mreze na tome podrucju. Elaborat moze predvideti i
razlicite varijante prikljuenja, pa je onda na investitoru i njegovom projektantu da odaberu
najpovoljnije rjeSenje za odredenu situaciju.

Na osnovu elaborata rade se Projektni uslovi za prikljucenje ME na DS i 3alju investitoru. Obavezni
prilog projektnih uslova je Elaborat.

3.5. Projektni uslovi za prikljucenje ME na DS

Projektni uslovi za prikljucenje ME na DS (Projektni uslovi) treba da sadrze sve tehni¢ke podatke koje je
naveo investitor, te rjeSenje za prikljucivanje na mrezu.

Projektni uslovi pored tih treba obavezno da sadrze:
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karakteristiku kompenzacije reaktivhe snage, koju odredi ODS na temelju Preporuke i drugih
svojstva u mrezi,
karakteristike zastitnih uredaja te vrijednosti za podeSavanje sistemske zaStite na rastavhome
mjestu (U<, U>f<, f>),
dozvoljene maksimalne promjene napona,
dozvoljene koeficijente flikera, pogotovo ako su u pitanju vjetroelektrane,
dozvoljene struje visih harmonika, pogotovo ako su u pitanju invertorske elektrane,
granice ostalih smetnji iz Preporuke,
druga ogranicenja kod rada ako ima kojih,
dozvoljene sheme prikljucenja,
podatke o energetskim transformatorima, ako je priklju¢enje na SN nivou,
dozvoljena svojstva opreme za mjerenje te pretvaranje preko naponskih i strujnih transformatora,
sve uslove lokalne mreze:
— stvarna snaga trofaznog kratkog spoja u tacki priklju¢enja ME
— maksimalna dozvoljena snaga kratkog spoja u tacki priklju¢enja ME
— maksimalna ocekivana stvarna (i maksimalno dozvoljena) struja zemljospoja galvanski
povezane neuzemljene (35 kV, 10 kV) mreze na koju se priklju¢uje ME
— struja jednofaznog zemljospoja mreze (35 kV, 10 kV), uzemljene preko niskoomske
impedanse
— vrijeme beznaponske pauze
— maksimalna snaga generatora male elektrane koja se moze jednovremeno prikljuciti na
mrezu
— maksimalna snaga kondenzatorskih baterija koja moze biti trajno priklju¢ena na mrezu.

Na osnovu toga investitor i njegov ovlasceni projektant izrade Projekat i tehnicku dokumentaciju ME
(Projekat).

3.6.

Format saglasnosti za prikljucenje

Na osnovu Zahtjeva za izdavanje suglasnosti za prikljucenje ME u DS od strane investitora, kome je u
prilogu dodata i sva tehnicka dokumentacija te Projekat, ODS provjeri da li je izraden Projekat u skladu
s izdatim Projektnim uslovima.

Ako je Projekat u skladu s Projektnim uslovima, onda ODS moze izdati Rjesenje o saglasnosti za
prikljucenje male elektrane na distributivhu mrezu (Saglasnost).

Saglasnost sadrzi sve elemente iz Projektnih uslova i pored toga:

podatke rastavnog mjesta,
podatke spojnog mjesta,
podatke mjernog mjesta,
podatke strujne zastite.
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4. TEHNICKA PREPORUKA ZA PRIKLJUCENJE DISTRIBUIRANIH
IZVORA U CRNOJ GORI

Osnova za tehnicku preporuku za prikljucenje distribuiranih izvora je Tehnicka preporuka br. 16:
OSNOVNI TEHNICKI ZAHTEVI ZA PRIKLJUCENJE MALIH ELEKTRANA NA DISTRIBUTIVNI SISTEM [10] (TP),
koju ODS u Crnoj Gori ve¢ upotrebljava za prikljuivanje ME na DS Crne Gore.

Po pregledu nove TP (godina 2011) smatramo, da ova TP sadrzi mnogo vaznih i dobrih rjesenja, pa bi
potom toga bilo dobro, da se TP zadrzi, samo ju treba u nekim tackama malo promijeniti ili dopuniti. Na
mjestima, gdje bi trebalo TP korigirati, napravljena je korekcija i komentirano, zasto je to napravljeno.

Preporuka je usaglasena s vazec¢im tehnickim propisima, priznatim svjetskim standardima iz ove oblasti i
tehnic¢kim preporukama, uz uvazavanje razvoja i primjene savremenih tehnickih rjeSenja za ovu vrstu
elektroenergetskih objekata. Ako se postuju limiti dati u Preporuci a koji se temelje na aktuelnom stanju
tehnike (stanje tehnike propisuju vazedi IEC i EN standardi s podrucja smetnji po vodiCu), moze se
ocCekivati da ce kvalitet napona u distributivnoj mrezi zadovoljavati kriterijume koje postavlja u Crnoj
Gori vazeci standard MEST EN 50160 [12].

U Preporuci su jasno definisani limiti za dozvoljene smetnje po vodi¢u koje smije da proizvodi DI. Ove
limite ODS stavlja u saglasnost za priklju¢enje DI Zadatak projektanta DI jeste projektovanje DI tako da
su uslovi iz saglasnosti obezbijedeni. Pri tome se projektant moze koristiti formulama iz Preporuke,
pomocu kojih se moze izracunati uticaj DI na mrezu i zadovoljavanje kriterija koje postavlja ODS.

4.1. Opseg vazenja i namena

1.1 Ova preporuka se odnosi na osnovne tehnicke zahteve za priklju¢enje malih elektrana snage do
10 MW na DS nazivnog napona 0,4 kV (1 kV, NN mreza), 10 kV, 20 kV ili 35 kV.

Ova preporuka se primenjuje pri izgradnji (projektovanje i gradnja) ME i
rekonstrukciji postoje¢e ME, u delu koji se odnosi na ispunjenje uslova za prikljuenje i
izvodenje prikljucka na DS.

Nije predmet razmatranja ove preporuke:
® izgradnja same ME;
e upravljanje ME (ruc¢no i/ili automatsko);
® ME sa iskljucivo izolovanim radom.

1.2 Ova preporuka je usaglasena sa vazecim tehnickim propisima, priznatim svetskim standardima iz
ove oblasti i tehnickim preporukama, uz uvazavanje razvoja i primene savremenih tehnickih reSenja
za ovu vrstu elektroenergetskih objekata.
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1.3 Ova preporuka ima cilj da:

4.2.

utvrdi osnovne kriterijume za ocenu mogucnosti priklju¢enja ME, s obzirom na karakteristike DS i
vrstu, snagu i nacin rada ME;

utvrdi standardne nacine prikljucenja;

odredi nacin i mesto merenja elektri¢ne energije i snage;

izvrSi izbor vrste i karakteristika zastitnih uredaja i rasklopnih aparata;

utvrdi nacin kompenzacije reaktivne snage u ME;

utvrdi postupak i redosled aktivnosti od prijavljivanja do priklju¢enja ME na DS, sa neophodnom
dokumentacijom i obrascima;

utvrdi nacin i uslove za pustanje u rad ME i paralelan rad sa DS;

utvrdi nacin vodenja pogona ME.

Termini i definicije

2.1 U ovoj preporuci se koriste termini i definicije prema Zakonu o energetici, Uredbi o uslovima

isporuke elektricne energije, standardima SRPS N.A0.441:1986 i IEC 62271-200 kao i prema
tehnickim preporukama.

2.2 Pojmovi koji se koriste u preporuci imaju sledece znacenje:

221

222

2.2.3

224
225

2.2.6

227
228

229

Visi harmonik: sinusna oscilacija Cija je frekvencija viSestruka celobrojna vrednost osnovne
frekvencije.

Generator: rotirajudi ili staticki pretvara¢ primarne energije (voda, vetar, gas, sunce, biomasa
itd.) u elektri¢nu energiju.

Delovanje male elektrane na DS: delovanje koje izaziva prikljuenje ME na postrojenja i
korisnike distributivhog sistema (promene napona, pojava flikera, pojava viSih harmonika,
povecanje struje kratkog spoja itd.).

Distributer: energetski subjekat koji obavlja delatnost distribucije elektricne energije

Distributivni sistem: Cini distributivnha mreza niskog napona (do 1 kV), mreza srednjeg napona
(35, 20 i 10 kV) i deo mreze visokog napona (110 kV), kao i drugi energetski objekti ili njihovi
elementi, telekomunikacioni sistem, informacioni sistem i druga infrastruktura neophodna za
funkcionisanje distributivnog sistema.

Distributivna mreza: obuhvata celokupnu mrezu na kojoj pravo korisé¢enja ima Distributer, kao
i elemente elektroenergetskih objekata ili mreze visokog i srednjeg napona koji su u vlasnistvu,
odnosno na kojima pravo koris¢enja imaju korisnici DS, odnosno preko kojih se fizicki vrsi
distribucija elektricne energije u uobicajenom uklopnom stanju.

Elektrana: elektroenergetski objekat za proizvodnju elektricne energije.

Elektroenergetski objekti korisnika: vodovi, transformatorske stanice, razvodna postrojenja,
instalacije, zastitni i merni uredaji i drugi uredaji koji su u vlasnistvu, odnosno na kojima pravo
koris¢enja imaju korisnici Ciji su objekti priklju¢eni na DS;

Energetski subjekt: pravno lice, odnosno preduzetnik, koje je upisano u registar za obavljanje
jedne ili vise energetskih delatnosti koje se odnose na elektricnu energiju;

2.2.10 Zakon: zakon kojim se ureduje oblast energetike;
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2211

2212

2213
2214

2215

2.2.16

2.2.17

2.2.18
2.2.19

2.2.20

2.2.21

2.2.22

2.2.23

2.2.24
2.2.25

2.2.26

Iskljucenje: radnja koju preduzima Distributer radi odvajanja postrojenja i instalacija korisnika
od distributivne mreze;

Ostrvski rad ME: Nezavistan rad ME sa delom distributivnhog sistema separatno od ostatka
distributivnog sistema.

Izolovani rad ME: Rad ME koja nije povezana sa distributivnim sistemom.

Kvar: dogadaj koji nastaje na opremi i dovodi do prestanka normalnog izvrSavanja funkcije
opreme i ispada te opreme iz pogona;

Korisnik distributivnog sistema: fizicko ili pravno lice (proizvodac ili kupac) ciji je objekat
priklju¢en na DS, odnosno trgovac ili snabdevac elektricnom energijom kao energetski subjekt
koji ima pravo pristupa DS radi prodaje elektri¢ne energije kupcu ili kupovine elektri¢ne energije
od proizvodada;

Kupac elektri¢ne energije: pravno ili fizicko lice koje kupuje elektricnu energiju za sopstvene
potrebe i Ciji je objekat prikljuc¢en na DS;

Mala elektrana (ME, mel) isto kao distribuirani izvor (DI): postrojenje za proizvodnju
elektricne energije ili za kombinovanu proizvodnju elektricne i toplotne energije, sa jednom ili
vise proizvodnih jedinica ukupne instalisane snage do 10 MW.

Merno mesto: mesto na kome se meri preuzeta odnosno predata elektri¢na energija i snaga;

Mesto prikljucenja na distributivnu mrezu: tacka u mrezi u kojoj se priklju¢uje objekat
korisnika, koja se bira u zavisnosti od vrste korisnika (proizvodnja ili potrosnja), namene i obima
potrosnje, vrste objekta koji se prikljuCuje, vrste mreze na koju se objekat prikljucuje (nadzemna
ili podzemna) i naponskog nivoa mreze na koju se objekat prikljucuje;

Mesto primopredaje elektricne energije: mesto na kome se elektricna energija isporucuje iz,
odnosno preuzima u DS;

Naznacene karakteristike: numericke vrednosti veli¢ina (snaga, napon, struja, faktor snage, itd.)
koje definisu rad generatora, energetskog transformatora ili voda u uslovima koji su utvrdeni u
standardima i sluze za ispitivanje i garanciju proizvodaca opreme.

Normalan pogon: pogon pri kome nijedan element DS nije ispao iz pogona zbog kvara niti je
preopterecen.

Odobrenje za prikljucenje: upravni akt koji, u skladu sa zakonom i drugim propisima, donosi
Distributer i kojim se odobrava priklju¢enje objekta kupca ili proizvodada na DS.

Poremeceni pogon: pogon pri kome nije zadovoljen bilo koji od uslova normalnog pogona;

Prekid: prekid isporuke (ili preuzimanja) elektricne energije korisniku distributivnog sistema
(napon na mestu isporuke nizi od 5 % nazivnog napona distributivne mreze U< 0,05 Un®)

Prekidac: rasklopni aparat koji ukljucuje, provodi i prekida struju u normalnim uslovima i pri
kratkom spoju.

5

Granica za prekid isporuke u skladu s MEST EN 50160 je 5 % U,. Posto je i u Crnoj Gori vaze¢i MEST EN

50160 bilo bi dobro da se to izjednadi. Za korisnike DS prakti¢no je svejedno da li je upad napona na 1 % ili 5 % ili
recimo 8 % nazivnog napona. Pa je zato u okviru EN 50160 standarda dogovoreno da se napon nizi od 5 %
nazivnog napona smatra prekidom isporuke
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2227

2.2.28

2.2.29

2.2.30

2231

2232

2.2.33

2.2.34

2.2.35

2.2.36

23

Prikljuéni vod ME: elektricni vod kojim se vrsi povezivanje rasklopnog postrojenja ME sa
mestom prikljuc¢enja ME na DS

Proizvodac: energetski subjekt, odnosno pravno lice ili preduzetnik ¢&iji je objekat za
proizvodnju elektricne energije priklju¢en na DS;

Rasklopni aparat: aparat namenjen za ukljucivanje ili prekidanje struje.

Rasklopna aparatura: kombinacija jednog ili viSe rasklopnih aparata sa pripadaju¢om mernom,
zaStitnom, signalnom i upravljackom opremom, uklju¢ujuc¢i i medusobne veze i nosecu
konstrukciju.

Rasklopno postrojenje u ME: mesto u kome se vrsi povezivanje ME sa mestom priklju¢enja ME
na DS

Rastavlja¢: mehanicki rasklopni aparat, koji sluzi da vidno odvoji deo postrojenja koji nije pod
naponom od dela postrojenja koji je pod naponom.

Spojni prekidac: prekidac koji je sastavni deo energetske opreme smestene u rasklopnom
postrojenju ME a namenjen je za elektricno odvajanje i spajanje ME sa DS

Flikeri: treperenje svetlosti sijalica i fluorescentnih cevi usled povremenih periodi¢nih osetnijih
padova napona.

Faktor harmonske distorzije (THD): koeficijent harmonickog izobli¢enja talasnog oblika
slozenoperiodicne veliCine

Preklopnik u rasklopnom postrojenju ME: signalni preklopnik koji je iskljuCivo pod nadzorom
ODS i sa kojim ODS moze iskljuciti ME iz DS. Osiguranje preklopnika (pod klju¢em iskljucivo
ODS) analogno je osiguranju glavnih osigura¢a postrojenja korisnika DS.°

Skracenice koje se koriste u Preporukama imaju sledece znacenje:
* ODS - Operator distributivhog sistema.
* ET - Energetski transformator.
* DS - Distributivni sistem.
* ME - Mala elektrana.

4.3. Osnovni tehnicki podaci o distributivnoj mrezi (DS)

3.1 Nazivni naponi U, distributivne mreze, na koju moze da se priklju¢i ME, su: U, = 0,4 kV (1 kV),
10 kV, 20 kV i 35 kV.

6

Preklopnik u rasklopnom postrojenju ME — Preklopnik je novi element u rasklopnom postrojenju ME do

kojeg ima pristup samo ODS. Sa stavljanjem preklopnika na poziciju ,0“ ili ,OFF*, uslovi za rad ME na DS nijesu
vie zadovoljeni i rasklopno postrojenje mora odmah da odvoji ME od DS. Sa stavljanjem preklopnika na poziciju
»1"ili ,ON", ODS dozvoljava da moze investitor ili automatika ME ponovo sinhronizovati ME sa mrezom DS, ako su
zadovoljeni i ostali kriterijumi zastite (strujna, naponska, frekvencijska). Ako dode do rada strujne zastite kod ME,
rasklopno postrojenje moze biti napravljeno tako da redosliedom preklapanja preklopnika ,1" — ,0" — ,1", ODS
kvitira (resetuje) strujnu zastitu i time omoguci da investitor ili automatika ME ponovo sinhronizuje ME sa mreZzom
DS ako su zadovoljeni i ostali kriterijumi zastite (naponska, frekvencijska)
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3.2 Distributivne mreze 10 kV, 20 kV i 35 kV su radijalno napajane iz prenosnog sistema i uvodenjem
ME one vise nisu radijalno napajane.

3.3 Uzemljenja neutralnih tacaka distributivnih mreza 0,4 kV, 10 kV, 20 kV i 35 kV izvode se prema TP-6:
"Uzemljenje neutralnih tacaka u elektrodistributivnim mreZzama 110, 35, 20, 10 { 0,4 kV":
e Neutralna ta¢ka mreze 0,4 kV (1 kV) je direktno uzemljena.
¢ Neutralna tacka mreze 10 kV i 20 kV je izolovana ili uzemljena preko niskoomske impedanse.
¢ Neutralna tacka mreze 35 kV je uzemljena preko niskoomske impedanse.

3.4 U distributivnim mrezama tipizirane su sledece vrednosti maksimalnih dozvoljenih struja (snaga)
trofaznih kratkih spojeva i struja zemljospoja:
* mreza 0,4 kV: 26 kA (18 MVA) u kablovskoj mrezi i 16 kA (11 MVA) u nadzemnoj mrezi;
e mreza 10 kV: 14,5 kA (250 MVA);
e mreza 20 kV: 14,5 kA (500 MVA);
e mreza 35 kV: 12 kA (750 MVA).

Nadlezna PD ED ce dati stvarne vrednosti struja (snaga) trofaznog kratkog spoja na mestu
priklju¢enja na DS pre priklju¢enja ME. Ove vrednosti su merodavne za ocenu delovanja ME na DS i
ispunjenja uslova (kriterijuma) za prikljucenje.

3.5 U distributivnim mrezama tipizirana vrednost struje jednofaznog zemljospoja u uzemljenim
mrezama 10 kV, 20 kV i 35 kV je 300 A.
U mrezi 20 kV i 35 kV struja jednofaznog zemljospoja moze da bude i veca od 300 A, najvise do
1000 A, pod uslovima datim u TP-6: "Uzemljenje neutralnih tacaka u elektrodistributivnim mrezama
110, 35,20,10i 04 kV".

3.6 Vreme beznaponske pauze kod primene automatskog ponovnog ukljucenja (APU) u distributivnoj
mrezi 10 kV, 20 kV i 35 kV iznosi najmanje 1 s.
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4.4. Osnovni tehnicki podaci o maloj elektrani (ME)

41

4.2

43

44

45

Ovom tehni¢kom preporukom su utvrdeni osnovni tehnicki zahtevi koji treba da budu ispunjeni za
priklju¢enje ME instalisane aktivne snage do 10 MW na DS.

Broj i jedini¢na snaga sinhronih i asinhronih generatora u ME stvar je vlasnika elektrane i
proizvodaca generatora, ali se preporucuje da se za vrednosti naznaCene prividne snage (Sng)
generatora vece od 40 kVA odaberu iz standardnog niza:

Sng = 40 kVA; 63 kVA; 100 kVA; 125 kVA; 160 kVA; 250 kVA; 315 kVA; 400 kVA; 630 kVA; 1000 kVA;
1250 kVA; 1600 kVA; 2500 kVA; 3150 kVA; 4000 kVA i 6300 kVA.

U zavisnosti od snage ME, nacina rada i udaljenosti korisnika, naznaceni napon generatora Ung
moze da bude:

Ung = 042 kV; 3,15 kV; 6,3 kVi 10,5 kV.

Kada se naznaceni napon generatora razlikuje od vrednosti nazivnog napona mreze iz tacke 3.1 na
koju se prikljucuje, vlasnik ME je duzan da primenom medutransformacije uskladi napone i fazne
stavove generatora sa vrednostima nazivnih napona u DS.

Nominalna vrijednost frekvencije izlaznog napona je 50 Hz. Oblik talasa napona generatora treba
da je sinusni (IEC 60034-1) s faktorom oblika (THD) boljim od 5 % pod dodatnim uslovom da time
ne prouzrokuje preveliki THD negdje drugo u mrezi.

U ME se koriste sledeée vrste generatora:
sinhroni generatori;
asinhroni generatori;
izvori sa pretvaracima izlaznog napona naznacene frekvencije 50 Hz.

Jedna mala elektrana (ME, mel) ili distribuirani izvor (DI) moze imati vise razliitih generatora (GEN,
g) priklju¢enih na DS preko jednog rasklopnog postrojenja.
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4.5. Osnovni tehnicki zahtevi za prikljucenje male elektrane na distributivni
sistem

5.1 Na DS moze da se priklju¢i ME:
¢ koja ispunjava tehnicke uslove koji su utvrdeni u tackama 5.3 do 5.14 ove preporuke;
* koja je opremljena zastitnim i drugim uredajima kojima se Stite generatori i druga oprema ME od
osStecenja i havarija zbog kvarova u DS;
¢ koja ispunjava uslove date u odobrenju za prikljucenje,

Svaki DI koji se prikljucuje na DS Crne Gore na bilo kojem naponskom nivou, mora obavezno da je u
saglasnosti sa svim EU direktivama koje su za tu vrstu DI relevantne. Saglasnost s direktivama na NN
nivou za jedinice, kod kojih je nazivna struja manja ili jednaka 16 A po fazi iskazuje se sa CE markicom
koja je podrzana s izjavom o saglasnosti s EU direktivama. Za sve ostale DI na NN nivou i za sve DI na
SN nivou umjesto CE markice moze biti druga tehnicka dokumentacija, koju isto tako podrzava izjava
o saglasnosti s EU direktivama.

5.2 U odnosu na DS, ME moze da poseduje opremu za:
e paralelan rad sa DS, sa stalnom ili povremenom predajom elektricne energije u DS, bez
mogucnosti ostrvskog rada;
e kombinovani rad: paralelan ili izolovani.

Nije dozvoljeno ostrvsko napajanje dela DS iz ME.

5.3 Za prikljucenje i bezbedan paralelan rad ME sa DS, ME mora da zadovolji sledece kriterijume:
e dozvoljenog odstupanja (promene, variacije) napona,
* snage kratkog spoja,
o flikera,
¢ dozvoljenih struja visih harmonika,
¢ dozvoljenog napona visih harmonika,
® bezbedne sinhronizacije,
¢ maksimalno dozvoljenog injektiranja jednosmerne struje,
* naponske nesimetrije,
e reaktivne snage ME.

Kriterijum snage kratkog spoja se proverava samo za ME instalisane snage preko 1 MVA. U Prilogu
Preporuke dati su primeri proracuna za ocenu navedena kriterijuma.

5.4 Najvece dozvoljeno odstupanje (promena, variacija) napona (Au,,) na mestu prikljucenja na DS, u
odnosu na vrednosti nazivnih napona iz tacke 3.1, u prelaznom rezimu, pri ukljucenju na DS ili
iskljucenju generatora iznosi:

Tabela 5.4: Dozvoljene varijacije napona

Maksimalna odstupanje (promena) Maksimalna uéestanost odstupanje

napona (promena) napona: jednom u
Niski napon 3% 5 min.
Srednji napon 2% 3 min.
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Varijacije napona definiSu se samo zbog mogu¢nosti uzrokovanja flikera u tranzientnim stanjima
(zagon, sinhronizacija, ispad iz pune snage) generatora. Vrijednosti u tabeli odgovaraju jacini flikera
P, = 0,8 po standardnoj tabeli za pravougaone promjene napona (vidi IEC/EN 61000-4-15 [15]). Za
samu analizu naponskih prilika u mrezi ove varijacije napona nijesu bitne!

Dozvoljeno odstupanje (promena) napona (Au,) mogu biti procenjene preko sledeée formule:

Snm
Au, =k - 1)

i,max
Sks

de je:

® kmax = Ip/ln - koeficijent odreden kolicnikom maksimalne polazne struje /, (struje ukljucenja) i
naznacene struje I, generatora.

® S - snaga kratkog spoja u tacki prikljucenja na DS

* S,gm - Naznacena prividna snaga generatorske jedinice koja ce biti prikljucena na DS

Vrednost koeficijenta kinq je kod niskog napona znacajan kod priklju¢enja vetrogeneratora i dobija
se na osnovu sprovedenih testova od strane proizvodaca generatora u ovlaséenoj instituciji.

Za naponske nivoe 10, 20 i 35 kV, primenjuje se sledeéa aproksimacija za faktor k;_,,.
k = 1 za sinhrone generatore;
k = 1,5 za asinhrone generatore sa finom regulacijom polazne struje do 1,5 In;
k = 4 za asinhrone generatore prikljuene na distributivnu mrezu u granicama +/- 5% sinhrone
brzine;
k = 8 za asinhrone generatore pokrenute kao asinhroni motor preko mreze i slucajeve kada
polazna struja nije data.

U procesima kontinualnog ukljucivanja vise generatora ponaosob, moze se prouzrokovati stanje
prilikom koga se prevazilaze vrednosti date u Tabeli 5.4. Stoga, se generatori moraju prikljucivati
pojedinacno u vremenskim intervalima prema Tabeli 5.4 za slu¢aj angazovanja maksimalne prividne
snage posmatrane generatorske jedinice. Ovi vremenski intervali mogu biti i kraci (40 s za niski
napon i 12 s za 10, 20 i 35 kV naponski nivo) pod uslovom da se angazuje maksimum 50 % prividne
snage posmatrane generatorske jedinice.

Ukoliko je na distributivnu mrezu priklju¢eno vise ME ukupna vrednost dozvoljenog odstupanja
(promena) napona (Aun) prilikom simultanog ukljucivanja/iskljuivanja u bilo kojoj tacki
distributivhe mreze, ne sme biti veca od 5 %.

U slucaju vetrogeneratora, pored kriterijuma koji uzima koeficijent ki,.x neophodno je uzeti u
razmatranje i kriterijum koji umesto pomenutog koeficijenta u istoj formuli uzima koeficijent
promene napona k,w de W predstavlja fazni ugao impedanse distributivne mreze. Njega daje
proizvodac vetrogeneratora za uglove od 30°,50°,70° i 85°. Ukoliko se proraéunom utvrdi vrednost
ugla W koja odstupa od ovih vrednosti onda se u tom slucaju uzima vrednost koeficijent k)
dobijena linearnom aproksimacijom na osnovu vrednosti uglova W koje su najpribliznije datoj
vrednosti i odgovarajuéim vrednostima koeficijanta k).

ME ukupne instalisane snage svih generatora Sy, = 2 S,y moze da se u pogledu variacija napona
(flikera) prikljuci na DS bez Stetnog delovanja, ako ispunjava uslov:

S (2)
Smel :ZSng SS—SSO .
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Dakle, ako je Sme £0,2% Sy , u tom slucaju nije bitan nacin (redosled) prikljucenja pojedinih
generatora na DS, niti je potreban dokaz da su zadovoljeni kriterijumi koji su dati u tacki 5.4.

5.6 Kriterijum flikera se ocenjuje pomocu faktora smetnji (Ax) ME, izazvanih flikerom dugog trajanja
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(preko dva sata) i prvenstveno ima znacaj kod elektrana na vetar i solarnih elektrana.

ME sa n generatora ukupne instalisane snage: Sme = 2 Sng moze da se prikljuc¢i na DS ako je
ispunjen uslov:

3 3
4, = (Cfmel . imlj - (%%j <0.l. 3)
ks n ks
S
Py = €y — < 0,46. @)
Sks

de je:
Ai - dugotrajni faktor smetnji prozrokovanih flikerima;
Py - dugotrajni faktor brojnosti (emisije) flikera
Smet - Ukupna instalisana snaga ME, u [MVA];
Sng - snaga jednog generatora, u [MVA];
Sks - snaga trofaznog kratkog spoja (stvarna vrednost) na mestu prikljucenja na DS, u [MVA];
n - broj generatora u ME;

n" generatora;
cr1 - koeficijent flikera ME sa jednim generatorom.

Cimel - ko€ficijent flikera ME sa

Koeficijent flikera ¢f oznadava osobinu ME da proizvodi flikere. Vrednost koeficijenta flikera ¢ daje
proizvodaé ME, odnosno ovlas¢ena nezavisna institucija, posebno za svaki generator i elektranu kao
celinu, na osnovu atesta o tipskom ispitivanju ME koja ima iste ili slicne karakteristike kao ME koja
se gradi. Nakon zavriene gradnje ME i priklju¢enja na DS, mora merenjem da se potvrdi da
koeficijenti flikera ¢ (pojedinacno za svaki generator) i cime (za celu ME) ne prelaze vrednosti koje
su garantovane atestom o ispitivanju tipa. Merenje se vrsi u realnim pogonskim uslovima, tako da
se ne uzimaju u obzir prelazne pojave.

Kriterijum flikera je zadovoljen ako je ¢ < 20. Ovaj uslov ispunjavaju generatori koje pokrelu:
vodena, parna ili gasna turbine. Kod elektrana na vetar je ¢ > 20, a moze da ima vrednost i do 40,
pa je obavezan dokaz (atest) da ME zadovoljava kriterijum flikera dugog trajanja: A; < 0,1, odnosno
dokaz da priklju¢enje ME na DS neée proizvesti Stetno delovanje.

U slucaju vetrogeneratora, pored navedene formule koja definiSe kriterijum dugotrajni faktor
brojnosti (emisije) flikera kod projektiranja elektrane mora se izvrsiti i provera ovog kriterijuma i
prema sledecoj formuli:

g N 0,31
F, :S_'[ZNIZOi'(kf'Sng )Zj . (5)
ks i

de je:
N - broj generatora u ovkiru ME
Ni20: - maksimalni broj prekidnih operacija i - te proizvodne jedinice u vremenskom intervalu od
120 min,
K - faktor brojnosti (emisije) flikera koji daje proizvoda vetrogeneratora za fazne uglove
impendanse distributivne mreze od 30°, 50°, 70° i 85°.
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5.7 Kriterijum dozvoljenih struja viSih harmonika se proverava pomocu izraza:

] =

vidor — Lysv S - (6)
de je:
® lihdoz - dozvoljena vrednost struje viseg harmonika na naponskom nivou generatora, u [A];
® sy - Vrednost struje viseg harmonika/interharmonika koja je svedena na snagu kratkog spoja na
mestu prikljucenja na DS, u [A/MVA];

* Ss- shaga trofaznog kratkog spoja (stvarna vrednost) na mestu prikljucenja na DS, u [MVA].

U Tabeli 5.7a date su vrednosti struja viSih harmonika svedenih na snagu kratkog spoja na mestu
prikljuc¢enja na DS.

Tabela 5.7a: Dozvoljene struje v -tog harmonika i p -tog interharmonika svedenog na snagu kratkog spoja u tacki
prikljucenja ME na DS

Redni broj [A/ MVA]
viseg harmonika
[v] Niski napon 10 kv 20 kv 35 kv
2 15 0,058 0,029 0,0163
3 4 / / /

4 0,47 0,019 0,009 0,005

5 15 0,058 0,029 0,0163

6 0,58 0,023 0,012 0,007

7 2 0,082 0,041 0,0231

8 0,2 0,008 0,004 0,002

9 07 / / /

10 0,36 0,014 0,007 0,004

11 13 0,052 0,026 0,0146

12 0,27 0,011 0,005 0,002

13 1 0,038 0,019 0,0111

14 0,17 0,007 0,003 0,002

16 0,15 0,006 0,003 0,002

17 0,55 0,022 0,011 0,006

18 0,12 0,005 0,002 0,001

19 0,45 0,018 0,009 0,0051

23 03 0,012 0,006 0,0034

25 0,25 0,010 0,005 0,0026

25 < v < 40* 0,25+ 25/v 0,01 « 25/ v 0,005 « 25/ v 0,0026 « 25/ v

v =paran 18 < v 1,5/ v 0,06/ v 0,03/v 0,0171/v
U <40 15/v 0,06/ p 0,03/ 0,0171/
B> 40%* 4,5/ v 0,18/ u 0,09/ 0,0514/ p

* neparan broj harmonika,

** za opseg modulacije pri frekvenciji od 200 Hz. Mereno u skladu sa EN 61000-4-7, Annex B
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Ukoliko je nekoliko ME ili generatora priklju¢eno na DS u istoj tacki prikljucenja primenjuje se
sledeca formula:

]vhdoz = ]vhs,v,,u : Sks : S . (7)
de je:

Si - posmatrana ME/generator na mestu priklju¢enja

n
Sgsum = ZSi - suma svih ME/generatora na mestu prikljucenja
i=1

Ukoliko je na nekoliko mesta u SN mrezi doslo do priklju¢enja ME, dozvoljena vrednost struja visih
harmonika se izracunava prema formulama:

S

za v < 13’ [vhdoz = Sk % . (8)

vhs,v, 1 ) s

net

S

za v>13, ]vhdoz = ivhs,v,,u ' Sk ' ;S“m . 9

net

de je:
® S, - prividna snaga transforamatora u TS distributera preko koga se vrsi isporuka
elektricne energije od strane svih ME/generatora

Kriterijum dozvoljenih vrednosti napona viSih harmonika se proverava prema tabeli 5.7b:

Tabela 5.7b: Dozvoljeni naponi v -tog harmonika i i -tog interharmonika u tacki priklju¢enja ME na DS

Redni broj viseg harmonika Dozvoljen vrednosti napona visih
[v] harmonika za 10,20 i 35 kV mrezu (%)
5 0,5
7 1
11 1
13 0,85
17 0,65
19 0,6
23 0,5
25 04
25 <v < 40* 04
v = paran 01
i< 40 01
v, > 40** 03
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Ukoliko nisu ispunjeni prethodno navedeni kriterijumi, vlasnik ME treba da obezbedi atest o
tipskom ispitivanju nekog drugog generatora koji ispunjava prethodno navedene kriterijume i koji
ima iste ili slicne karakteristike kao generator koji ¢e se ugradi u ME, ili da preduzme posebne
zastitne mere, kao na primer:
e ugradnja filtra za odgovarajuci red viseg harmonika;
e priklju¢enje ME u tacki sa ve¢om vrednoscu snage kratkog spoja (prikljucenje na viSi naponski
nivo itd.).

Kod ME sa frekventnim pretvaracima treba ispitati i Stetno delovanje ME na MTK uredaje te na
uredaje PLC sistema sa stanovista visih harmonika.

5.8 Ako se zbog priklju¢enja ME poveca snaga (struja) trofaznog kratkog spoja iznad vrednosti za
koju je dimenzionisana oprema u DS, treba da se primeni jedna ili vise sledec¢ih mera:
e ogranicenje struja kratkog spoja u ME;
e zamena rasklopnih aparata i/ili druge opreme koja ne ispunjava zahteve s obzirom na snage
(struje) kratkog spoja;
e promena mesta priklju¢enja na DS, promena parametara priklju¢nog voda itd.

ME instalisane snage do 1 MVA ne mogu da znatnije povecaju snagu kratkog spoja u DS, pa je
provera kriterijuma snage kratkog spoja obavezna samo ako snaga ME prelazi 1 MVA.
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5.9 Opseg dozvoljenih vrednosti napona u stacionarnom rezimu na mestu priklju¢enja dat je u tabeli:

Tabela 5.9. Opseg dozvoljenih vrednosti napona u stacionarnom rezimu’

Nazivni napon Minimalni napon Minimalni napon Maksimalni napon
mreze u normalnom pogonu | u poremecenom pogonu [ u normalnom pogonu
(kV) (kV) (kV) (kV)
35 31,5 31,5 38
20 19 18 21,4
10 9,5 9 10,7

U okviru normalnog pogona DS, veli¢ina napona u bilo kojoj tacki distributivne srednjenaponske
mreze, prouzrokovana od strane svih ME koje su prikljuéene ne sme ne sme izadi izvan granica
definisanih prethodnom tabelom.

Ukoliko nije moguce izvrsiti proracune tokova snaga i naponskih prilika za minimalni i maksimalni
radni rezim u DS, provera ovog kriterijuma se vrsi po sledeéoj formuli:

za rezim u kojem ME trosi reaktivnu snagu iz mreze (cos ®ing)

_Sdmax (RkV -coslp| - sinfg)

10)
Au . (
al” U2
za rezim u kojem ME injektira reaktivnu snagu u mrezu (cos @ap)
_ SAmax” (er/ -coslp| + Xy Sil"|¢|) (11)
AuaV = > .

U

de je:
®  Samax - maksimalna vrednost prividne snage ME
® Ry, Xy - ekvivalentni parametri distributivne mreze
e @ - fazni ugao napona i struje ME

Ako se za mreznu analizu kod priklju¢ivanja DI na DS upotrijebi kompjuterski proracun uz pomo¢
detajlnoga modela mreze DS, onda proracun uz pomo¢ jednacina (10) i (11) nije potreban.

5.10 Ugradnjom odgovarajucih zastitnih i drugih tehnickih uredaja u ME, treba obezbediti da
priklju¢enje ME na DS bude izvrSeno samo ako je na svim faznim provodnicima prisutan napon
mreze. Za prikljucenje se koristi spojni prekidac u rasklopnom postrojenju ME (tacka 6.6) ili izuzetno
generatorski prekida¢ kod ME sa jednim generatorom snage do 63 kVA, pod uslovom da je to
resenje usaglaseno sa nadleznom ED pri izdavanju odobrenja za priklju¢enje ME na DS.

7 Pravila o radu DS - poglavlje Planiranje razvoja DS
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CRNE GORE.

Za prikljuCenje sinhronog generatora na DS, potreban je uredaj koji treba da zadovolji sledece

uslove sinhronizacije:

Tabela 5.10. Uslovi sinhronizacije

Ukupna snaga generatora Razlika frekvencija Razlika napona Razlika faznog ugla
(kVA) (Af, H2) (AV, %) Lo, °)
0-500 0,3 10 20
500-1500 0,2 5 15
>1500 0,1 3 10

Sinhronizacija se vrsi na generatorskom prekidacu ili / i na prekidacu na rastavhom mestu, ako je DI
namjenjen i brezprekidnom napajanju opterecenja unutar mreze potrosac¢a u primjeru nestanka
napona sa strane DS.

5.11 Za prikljucenje asinhronog generatora na DS, koji se pokre¢e pomocu pogonskog agregata,
potreban je uredaj koji obezbeduje da se prikljucenje izvede izmedu 95 % i 105 % od sinhronog
broja obrtaja, bez napona.

5.12 Kod samopobudnih asinhronih generatora treba da se ispune svi uslovi koji su predvideni za
sinhrone generatore, tacka 5.10.

5.13 Kod ME koje se prikljucuju na DS preko invertora jednosmerna komponenta injektirane struje u
distributivnu mrezu ne sme biti vec¢a od 0,5 % od naznacene struje invertora (12). Za NN mrezu
dodatni uslov je da jednosmjerna komponenta injektiranja u distributivnu mrezu ne smije biti veéa
od 1000 mA (12 13).

IDC mel < 0'5 % In mel (12)

Ipc melnn < 1000 mA (13)

5.14 U pogledu naponske nesimetrije u NN mrezi, ME se moze prikljuciti monofazno (jednofazno)
(L-N) na niskonaponsku mrezu s maksimalnom snagom do 3,7 kW®. ME snage vece od 3,7 kW na
NN mrezu DS uvjek se prikljucuju trofazno. Ako je dozvoljena snaga ME veca od 11 kW, nesimetrija
snage u bilo koje vrijeme izmedu bilo kojih dviju faza ne smije biti ve¢a od 4,6 kW. Projektantu se
savjetuje da kod projektovanja daje prednost varijantama s manjim brojem vecih trofaznih jedinica
pred vecim brojem manjih, po moguénosti jednofaznih jedinica. To je problem narocito kod
fotovoltai¢nih ME s invertorima. Vece trofazne jedinice, naime, lakSe odrzavaju kvalitet napona u
granicama propisanim ovom Preporukom.

Priklju¢enje na SN mrezu DS uvjek je trofazno.

8 3,7 kW je nazivna snaga 16 A osiguraca u 230 V mrezi. To je bitno zbog klasifikacije potrosaca i CE markice

za sve potrosace koji imaju nazivnu struju manju ili jednaku 16 A po fazi.
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4.6.Osnovni tehnicki zahtevi za izvodenje prikljucka ME

6.1 ME se povezuje sa DS samo preko jednog prikljucka. Priklju¢ak ME je monofazni ili trofazni.

6.2 ME se moze prikljuciti jednofazno (L1-N) na niskonaponsku mrezu s maksimalnom snagom do
3,7 kW. ME snage vece od 3,7 kW na NN mrezu DS uvjek se prikljucuju trofazno.

6.3 Prikljucak ME se dimenzioniSe i izvodi prema nazivnom naponu mreze i maksimalnom
jednovremenom opterecenju ME.

6.4 Priklju¢ak ME se sastoji od:
¢ priklju¢nog voda, tacka 6.5;
¢ rasklopnih aparata i druge opreme u rasklopnom postrojenju ME, tacka 6.6;
e rasklopnih aparata i druge opreme na mestu prikljucenja na DS, tacka 6.7;
e opreme i uredaja za merno mesto, poglavlje 7.

6.5 Priklju¢ni vod moze da bude kablovski ili nadzemni.
Izbor tipa kabla, polaganje, spajanje i dozvoljeno strujno opterecenje kablovskog voda vrsi se
prema TP-3.
e Tip NN kabla: PPO0-ASJ ili XPOO-ASJ ili odgovarajudi ekvivalent.
e Tip SN kabla: XHE 49-A ili odgovarajuci ekvivalent.
® SN kabl tipa XHE 49-A koristi se i za izvodenje kablovskog prikljucka SN rasklopnog postrojenja
na nadzemni priklju¢ni vod sa aluceli¢nim ili slaboizolovanim provodnicima.

Izbor vrste (tipa) nadzemnog voda, montaza, spajanje i dozvoljeno strujno opterecenje nadzemnog
voda vrsi se prema TP-8, TP-10 i TP-14.

Za izvodenje nadzemnog NN prikljucka koristi se isklju¢ivo NN SKS tipa X00/O-A ili odgovarajuci
ekvivalent.

Za izvodenje nadzemnog SN priklju¢ka moze da se koristi:
* SN SKS tipa XHE 48/0-A ili odgovarajudi ekvivalent;

¢ SN nadzemni vod izveden aluceli¢nim provodnicima;

¢ SN nadzemni vod izveden slaboizolovanim provodnicima.

6.6 Rasklopni aparati, merna, zastitna i druga oprema u rasklopnom postrojenju ME su elementi
rasklopne aparature u izvodnom polju (Celiji) prikljuénog voda u objektu ME.

Glavni elementi ovog dela rasklopne aparature su:
o prekidac (spojni prekidac);
e merni transformatori za zastitu, kao i za merenje predate i primljene elektricne energije ako je
predvideno merenje u ME.
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Ova oprema mora u svakom momentu da bude pristupacna za ovlas¢enog predstavnika nadlezne
ED.

Prekidac (spojni prekidac) sluzi za:

® spajanje (povezivanje) ME sa DS;

e automatsko odvajanje ME od DS zbog kvarova i poremeéaja u DS (kratak spoj,
zemljospoj,promena napona i/ili promena frekvencije), delovanjem sistemske zastite (tacka 8.2) ili
zastite priklju¢nog voda (tacka 8.3);

e odvajanje ME od DS zbog izvodenja radova, remonata, prelaska na izolovani rad ME itd.

Tehnicke karakteristike SN prekidaca (MEST IEC 60265):
e Vrsta prekidaca i sredstvo za gasenje elektri¢nog luka: vakuumski ili SF6.
¢ Naznacena struja: najmanje 630 A.
¢ Naznacena simetri¢na struja (snaga) prekidanja:
« prekidac 10 kV: najmanje 20 kA (350 MVA);
« prekidac 20 kV: najmanje 20 kA (700 MVA);
« prekidac 35 kV: najmanje 25 kA (1500 MVA).

Tehnicke karakteristike NN prekidaca su definisane (MEST IEC 947-2):

¢ Naznaceni napon: 400 V.

¢ Naznacena trajna struja:
e 250 A za snagu ME do 100 kVA;
* 500 A za snagu ME 160 kVA ili 250 kVA;
» 800 A za snagu ME 400 kVA.

e Okidaci:
* naponski: za automatsko odvajanje rasklopne aparature ME od DS delovanjem sistemske

zastite u ME, tacka 8.2;

 strujni: kratkospojni (elektromagnetni) i termicki, kao zastita NN priklju¢nog voda, tacka 8.3.

Merni transformatori (MEST IEC 60044-1):

Tehnicke karakteristike SN strujnih transformatora:
¢ Naznaceni odnos transformacije:
* naznadena struja primarnog jezgra: prema snazi ME;
» naznadena struja sekundarnog jezgra: 5 A.
e Opterecenje:
e I merni namotaj: snaga 15 VA, klasa 0,5 Fs = 5;
e Il zastitni namotaj: snaga 15 VA, klasa 5P 10.

Tehnicke karakteristike NN strujnih transformatora:
¢ Naznaceni napon: 400 V.
¢ Naznaceni odnos transformacije:
* naznacena struja primarnog jezgra: prema snazi ME;
* naznacena struja sekundarnog jezgra: 5 A.
e Opterecenje: snaga 15 VA, klasa 0,5 Fs = 5;

- . 10(20,35) /01 /01 .,
e Naznaceni prenosni odnos: _— — k.
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Opterecenje:
» Tehnicke karakteristike SN naponskih transformatora (MEST IEC 60044-2):
» I'merni namotaj: snaga 20 VA, klasa 0,5;
+ Il zastitni namotaj (za uzemljenu mrezu): snaga 90 VA, klasa 1/3P.

Rasklopni aparati, merna, zastitna i druga oprema koji cine priklju¢ak na mestu prikljucenja na DS
su elementi rasklopne aparature u distributivnoj Ts u izvodnom polju (éeliji) priklju¢nog voda za ME
ili na mrezi ED.

e Ako se priklju¢ak ME na SN mrezu ED izvodi preko sabirnica "X" kV u distributivnoj TS 110/X kV ili

TS 35/ X kV (s.13.4), ili RP X kV (X = 35 kV, 20 kV, 10 kV), postojeceg, kao i RP koje se formira za
potrebe prikljucenja, sadrzaj i karakteristike opreme u izvodnoj Celiji za ME (prekida¢, zastitni
uredaji itd.) su isti kao i za druge izvodne Celije u TS, s tim Sto se u izvodnoj Celiji za ME nalazi i
merno mesto, tako da se merni uredaji biraju prema poglavlju 7, a merni transformatori prema
tacki 6.3. Merna grupa (merni slog), tacka 7.4, montira se u odeljak za niskonaponsku opremu
izvodne ¢elije rasklopne aparature (TP-12).
Ako se prikljucak ME na SN mrezu ED izvodi preko sabirnica 10(20) kV u distributivnoj TS
10(20)/0,4 kV (sl.13.3), izvodna celija 10(20) kV za ME je sastavni deo prefabrikovanog SF6
rasklopnog bloka u kome tropolozajni rasklopni aparat objedinjuje funkciju sklopke-rastavljaca i
zemljospojnika (TP-1a).
Ako se prikljucak ME na NN mrezu ED izvodi preko sabirnica 0,4 kV u distributivnoj TS
10(20)/0,4 kV (sl.13.1), ili preko razvodnog ormana u NN mrezi, izvodno polje za ME se oprema
visokoucinskim osiguracima, ili sklopkom-rastavljacem sa visokoucinskim osiguracCima, ili sa
prekidacem.
Izuzetno, nadlezna ED moze da odobri da se ME direktno (kruto) priklju¢i na SN ili NN mrezu ED, i
to:

* na mrezu 10 kV ili 20 kV: ME instalisane snage do 160 kVA, pod uslovom da se prikljucak na

nadzemnu mrezu 10 kV (20 kV) izvede preko sklopke-rastavljaca na stubu (TP-2b), s.13.2.
* na NN mrezu ED: ME instalisane snage do 63 kVA, ako duzina priklju¢nog NN voda ne prelazi
100 m.
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4.7. Tehnicki zahtevi za merno mesto

7.1 Kada se ME priklju¢uje na SN mrezu ED, merno mesto se nalazi:
o u elektroenergetskom objektu mreze ED, ako se priklju¢ak na mrezu ED izvodi prema tacki 6.7,
® u elektroenergetskom objektu mreze ED, ako se priklju¢ak na mrezu ED izvodi prema tacki 6.7., ali
nadlezna ED moze za ME instalisane snage do 250 kVA da odobri da merno mesto bude u
objektu ME;
® u objektu ME (na mestu prikljucenja ME) ako se prikljuc¢ak na SN mrezu ED izvodi prema tacki 6.7.
e ako se ME prikljucuje direktno na NN mrezu ED prema tacki 6.7., merno mesto je u objektu ME.

7.2 U zavisnosti od snage ME i naponskog nivoa na kom se prikljucuje na distributivnu mrezu, za
merenje proizvedene i isporucCene elektricne energije iz ME i/ili preuzete elektricne energije iz
distributivhe mreze za sopstvene potrebe ME, upotrebljavljju se:

e jednofazna (dvozicno prikljucenje) ili trofazna trosistemska (Cetvorozicno prikljuenje)
visefunkcijska elektronska (staticka) brojila za direktno merenje na niskom naponu

e trofazna trosistemska (Cetvorozi¢no prikljucenje) visefunkcijska elektronska (stati¢ka) brojila brojila
za poluindirektno merenje na niskom naponu

e trofazna trosistemska (etvorozicno prikljucenje) visefunkcijska elektronska (staticka) brojila za
indirektno merenje na naponskom nivou 10 kV, 20 kV, 35 kV

7.3 Brojila, uredaji za tarifiranje i merni transformatori moraju da:
* su klase tacnosti u skladu sa metroloskim uslovima;
e imaju atest o tipskom ispitivanju ovlas¢ene nezavisne institucije kao i da su komadno ispitani i
podeseni (zig o bazdarenju).

7.4 Osnovne tehnicke karakteristike i funkcionalni zahtevi viSefunkcijskog elektronskog (stati¢kog)
brojila su:
e merenje aktivne i reaktivne energije u dva smera, maksimalne aktivne srednje 15-minutne snage u
dva smera (A+, A -, R+, R -,P+,P-,Q+,Q-)
¢ tarifni registri obracunskih veli¢ina su zasebni, bez medusobnog uticaja
e upravljanje tarifnim registrima realizuje se pomocu uredaja integrisanog u brojilu.
® naznaceni napon kod direktnog i poluindirektnog merenja: 1h230 V; 3x230/400 V;,
¢ naznaceni napon kod indirektnog merenja: 3x100/58 V;
e naznacena - maksimalna struja za direktno merenje: 5(60) A;
® naznacena - maksimalna struja za poluindirektno i indirektno merenje: 5(6) A;

Klase ta¢nosti brojila - merne grupe date su u tabeli Tab. 4.1.
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Tab. 4.1: Klase tacnosti brojila - merne grupe

Klasa tacnosti brojila

Merenje Merenje )
. . Merenje
aktivne reaktivne
.. .. shage
energije energije
Direktno merenje aktivne energije,
reaktivne energije i vrSnog 1,0 30 1,0
opterecenja
Poluindirektno i indirektno merenje
i ie. reakt L
a vlvne energule r.ea |vn.<=:' e“nerguel 05 30 05
vrsnog opterecenja (godisnji protok
aktivne energije do 10 GWh)
Indirektno merenje aktivne energije,
i L
re? |.vne enﬁrgpe i vrSnog . 02 30 02
opterecenja (godisnji protok aktivne
energije preko 10 GWh)
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broj tarifa: u skladu sa vazecim tarifnim sistemom;

prikaz veli¢ina: merene i registrovane veli¢ine prikazuju se ciklicno, na LC displeju, u formi OBIS
kodova, sa adekvatnim brojem celih i decimalnih mesta;

impulsni izlazi: brojilo mora da ima minimalno Cetiri impulsna izlaza. Obavezno je da dva budu
opticka (preko LED diode), a ostali elektri¢ni;

maksimalna snaga: brojila mere, registruju i prikazuju, prema zahtevima odredenim tarifnim
sistemom, maksimalnu aktivnu srednju snagu u okvirima; klase ta¢nosti u oba smera i u obe tarife.
aktivna energija: brojila mere, registruju i prikazuju aktivhu energiju u okvirima klase tacnosti u
oba smera i u obe tarife.

reaktivna energija: brojila mere, registruju i prikazuju reaktivnu energiju u sva cetiri kvadranta, u
okvirima klase ta¢nosti u oba smera i u obe tarife.

merenje struje: brojila mere i prikazuju struje po svakoj fazi, bez obaveze da to bude u klasi
tacnosti.

prisustvo faza: brojilo ima prikaz prisustva faznog napona na priklju¢enim provodnicima.

trenutna tarifa: brojilo ima kontinuirani prikaz trenutno aktivnog tarifnog registra, bez obzira koji
je nadin njegovog prikaza.

integritet merenja: brojila imaju realizovanu funkciju evidentiranja i pamcéenja narusavanja
integriteta merenja (otvaranje poklopca priklju¢nice, promene u napajanju , izmenu parametara i
sl)

zaptivenost kudista: prema IEC 529, IP52.

brojilo omoguduje registrovanje profila optereéenja u intervalima od 15 min. Za period do 60
dana za aktivnu i za reaktivnhu 15-minutnu srednju snagu.

mereni podaci: aktivna energija, reaktivna energija, maksimalna aktivna srednja 15-minutna snaga,
u oba smera, ¢uvaju se u periodu ne kracem od 12 obracunskih perioda, po pravilu 12 meseci.
Kada zapocne novi ciklus, mora biti obezbeden prostor za novi memorijski blok, tako da brise
prvi-najstariji u nizu registara.

upravljanje tarifnim registrima realizuje se pomo¢u uredaja integrisanog u brojilu.
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7.5

751

7.5.2

7.6

7.7

Komunikacija

Merni uredaji moraju posedovati mogucnost dvosmerne komunikacije. Komunikacija treba da
omogudi lokalnu i eksternu komunikaciju izmedu brojila i razli¢itih uredaja (rucni terminali,
komunikatori, registratori, koncentratori podataka itd.).

Lokalna komunikacija

Lokalna komunikacija treba da je realizovana kao:

Tab. 4.2: Nacin realizacije lokalne komunikacije

Opticki IR port Protokol definise ODS u postupku izdavanju
interfejs: Resenja o odobrenju za prikljucenje
Elektricni RS48S Protokol definiSe ODS u postupku izdavanju
interfejs: Resenja o odobrenju za prikljucenje

Terminali za povezivanje elektri¢cnog komunikacionog interfejsa sa interfejsima drugih uredaja treba
da budu izvedeni posebnim konektorom smestenim u prikljucnici brojila.

Elektricni interfejs je pasivan, odnosno izvor napona treba da se nalazi u komunikacionim
uredajima koji se povezuju sa brojilom.

Eksterna komunikacija

Ukoliko merni uredaji imaju realizovanu eksternu komunikacija, tada ona mora biti izvedena
modularno, tako $to je odgovarajuc¢i modul ugraden u brojilo (interni modul). Isto se moze ostvariti
i preko realizovanog interfejsa (RS 485) i ugradnjom modema DLC (opciono i drugih komunikatora)
za komunikaciju. Moduli za eksternu komunikaciju, ako ih ima, mora da koriste komunikacioni
protokol koji definiSe ODS u postupku izdavanju Resenja o odobrenju za prikljucenje.

Tehnicke karakteristike mernih transformatora date su u tacki 6.6.. U sekundarna kola mernih
transformatora ne sme da bude prikljucen ni jedan instrument ili uredaj, osim brojila.

Daljinsko ocitavanje

Brojila moraju biti pripremljena za daljinsko ocitavanje. Podaci sa brojila se daljinski ocitavaju i
prikupljaju u Centru. Za prenos podataka od brojila do Centra koristi se prenosni put koji definise
ODS. U Centru je omoguéen nadzor - daljinsko oditavanje potroSnje za obracun, daljinsko
ocitavanje merenih veli¢ina na zahtev bilo kada u toku dana, pradenje opterelenja, pracenje
dogadaja na mernom mestu, memorisanje izmerenih veli¢ina u bazu podataka, pregled oditanih
podataka, izrada potrebnih izvestaja, izdavanje racuna itd.
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7.8 Posebni zahtevi za izvodenje mernog mesta za poluindirektno merenje u objektu ME:

7.9

86

Ako se ME prikljucuje direktno na NN mrezu ED, mesto merenja se nalazi u objektu ME kao deo
rasklopne aparature u okviru izvodnog polja (¢elije) priklju¢cnog NN voda. U tom slucaju:
Brojila se priklju¢uju preko NN strujnih mernih transformatora. Brojila i strujni merni
transformatori se montiraju u merno razvodni orman (MRO), koji se sastoji od priklju¢nog i
mernog prostora.
MRO se montira u zid ili na zid, postavljen na pristupacnom i osvetlienom mestu. Kuciste MRO-a
izraduje se od ¢elicnog lima debljine 1,5 mm, aluminijuma ili nekog sintetickog materijala koji ima
potrebnu mehanicku ¢vrstocu.

Na vratima MRO-a, u visini LC displeja brojila, nalazi se otvor sa providnim (sigurnosnim) staklom
za ocitavanje brojila.

Sadrzaj opreme u priklju¢nom (donjem) prostoru MRO-a:

e tri strujna transformatora, Cije karakteristike su date u tacki 6.6.;
o tri prekidaca naznacene struje 6 A za naponska kola brojila;

e redne stezaljke za provodnike preseka 16 mm?*

Priklju¢ni prostor MRO-a mora da ima poseban poklopac od celicnog lima debljine 1,5 mm, sa
mogucénoscu plombiranja na dva dijagonalna zavrtnja, tako da je pristup strujnim transformatorima
i ostaloj opremi unutar priklju¢nog prostora mogué samo posle demontaze poklopca.

Ako se ME prikljucuje na SN distributivhu mrezu, merna oprema za indirektno merenje (brojilo i
merni transformatori) montiraju se na nacin definisan u tacki 6.7

Ako se merno mesto nalazi u objektu ME, nadlezna ED ima pravo na nadoknadu troskova zbog
gubitaka elektricne energije u prikljuénom vodu izmedu mesta merenja i tacke napajanja mreze ED.
Kolicina izgubljene elektricne energije proraéunava se i sporazumno utvrduje na osnovu
maksimalne srednje snage koju ME predaje u mrezu ED i parametara priklju¢nog voda (duzina, tip i
presek voda).
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4.8. Zastita generatora i priklju¢nog voda male elektrane

8.1 Ovom tackom se utvrduju osnovni zahtevi za izbor uredaja za zastitu generatora i elemenata
rasklopne aparature ME od mogucdih havarija i ostecenja usled kvarova i poremecaja u DS (kratak
spoj, zemljospoj, promena napona i/ili promena frekvencije), u uslovima paralelnog rada.

Obuhvacene su sledece zastite:
e sistemska zastita, tacka 8.2;
e zastita priklju¢nog voda, tacka 8.3.

Delovanjem ovih zastita, mora na spojnom prekidacu da se automatski prekine paralelan rad
generatora sa DS.

Ako ME ima moguénost rada izolovanoga od DS a razlog rada zastite na rastavnom mjestu bili su
U<, U>, f< ili f> uslovi, tada se na rastavhom mjestu ME odvoji od DS i moze (po zelji investitora)
poceti raditi izolovano od DS-a. Nakon ponovnog postizanja U i f zastitnih uslova za ponovni rad
ME u DS na rasklopnom mjestu, po Zzelji investitora, ME se moze resinhronizovati u DS bilo na
rastavhom mjestu ili na generatorskome prekidau, u zavisnosti od toga u kojem je stanju
generator (su generatori) u ME.

Automatski restart DI nakon rada U ili f zastite ne smije da se uradi prije:
* 3 minute kod rotirajudih strojeva i
e 20 sekundi kod invertorskih sustava.

Sve to vrijeme nijedna zastita DI ne smije biti aktivna ili se aktivirati.

Ako je bio razlog rada zastite strujni (I> ili I>>), onda generator u kvaru mora poceti havarijsko
zaustavljanje. Nakon toga ponovni rad ME na DS mora biti blokiran do intervencije ODS.

Ovom preporukom nisu obuhvacene sledece zastite:
e zastita od unutrasnjih kvarova generatora;
e zastita turbine;
e zastita energetskih transformatora u ME;
e zastita od atmosferskih prenapona u ME;
e zastita od kvarova (kratak spoj, zemljospoj) na elementima rasklopne aparature i uelektricnim
instalacijama male elektrane.

8.2 Sistemska zastita se sastoji od:
* naponske zastite, koja reaguje na poremecaj ravnoteze izmedu proizvodnje i potrosnje reaktivne
energije;
¢ frekventne zastite, koja reaguje na poremecaj ravnoteze izmedu proizvodnje i potrosnje aktivne
energije.

Naponska zastita se sastoji od:
¢ nadnaponske zastite (U>) koju ¢ini trofazni (ili jednofazni za monofazna postrojenja) naponski rele
najmanjeg opsega podesavanja (0,9 - 1,2) Ung, koja reaguje sa vremenskom zadrskom najmanjeg
opsega podesavanja (0,2 - 3) s;
e podnaponske zastite (U<) koju cini trofazni (ili jednofazni za monofazna postrojenja) naponski
rele najmanjeg opsega podesavanja (1,0 - 0,7) Ung, koja reaguje sa vremenskom zadrskom
najmanjeg opsega podesavanja (0,2 - 3) s.
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Frekventna zastita se sastoji od:
nadfrekventne zastite (f>) koju ¢ini monofazni frekventni rele najmanjeg opsega podesavanja
(49 - 52) Hz, koja reaguje sa vremenskom zadrskom najmanjeg opsega podesavanja (0,2 - 3) s;
podfrekventne zastite (f<) koju Cini monofazni frekventni rele najmanjeg opsega podesavanja
(51 - 48) Hz, koja reaguje sa vremenskom zadrskom najmanjeg opsega podesavanja (0,2 - 3) s.

Frekventni rele treba da bude sa funkcijom brzine promene frekvencije u intervalu 10 mHz.

Obe zastite mogu da budu realizovane preko jednog uredaja (relea) koji ispunjava prethodne
zahteve (f> i f<).

Frekventna zastita moze da se realizuje i tako da se ova funkcija integriSe sa nekom drugom
zasStitom ili funkcijom, na primer: sa zastitom prikljucnog voda, u okviru funkcije upravljanja
invertora kod generatora koji su prikljuceni preko invertora itd.

8.3 Zastita priklju¢nog voda:

8.4

8.5

8.6

88

Zastita SN priklju¢nog voda je prekostrujna i zemljospojna, izvedena prema TP-4al.

Zastita SN priklju¢nog voda u ME je prekostrujna i izvodi se prema tacki 8.3.,

Zastita SN priklju¢nog voda u rasklopnom postrojenju DS je prekostrujna (tacka 8.3.) i
zemljospojna (tacka 8.3.), ako se prikljucak izvodi prema tacki 6.4..

Prekostrujna zastita je trofazna maksimalna strujna vremenski nezavisna zastita, koja reaguje:

sa vremenskom zadrskom pri strujnim optereéenjima koja prelaze vrednosti dozvoljenih strujnih
opterecenja priklju¢nog voda (TP-14a) - prekostrujna zastita I >;

trenutno pri bliskim kratkim spojevima - kratkospojna zastita I>>.

Merni relei prekostrujne zastite su za naznacenu struju 5 A i za najmanji opseg podesavanja:

(3 - 9) A za prekostrujnu zastitu I>;

(20 - 50) A za kratkospojnu zastitu I>>.

Najmanji opseg podesavanja vremenske zadrske prekostrujne zastite I > treba da bude (0,2 - 3) s.

Zemljospojna zastita je homopolarna zastita, Cije izvodenje zavisi od nacina uzemljenja neutralne
tacke SN mreze (TP-6):
ako je neutralna tacka SN mreze uzemljena preko niskoomske impedanse, primenjuje se
monofazna maksimalna strujna vremenski nezavisna zastita I0 >, Ciji merni rele je za naznacenu
struju In = 5 A, najmanjeg opsega podesavanja (0,5 - 2,5) A. Zastita treba da reaguje sa
vremenskom zadrskom najmanjeg opsega podesavanja (0,2 - 3) s.
ako je neutralna tacka SN mreze izolovana, zemljospojna zastita zavisi od veli¢ine kapacitivne
struje zemljospoja galvanski povezane mreze i izvodi se prema tacki 1.4 TP-4al.

Zastita NN prikljucnog voda u ME: prekostrujna, preko kratkospojnog (elektromagnetnog) i
termic¢kog okidaca NN prekidaca, tacka 6.3.

U ME se koriste mikroprocesorski (digitalni) zastitni uredaji, kao samostalni relei ili u okviru sistema
integrisane zastite i upravljanja ME. Medutim, sva zastitna oprema mora da radi nezavisno od rada
sistema upravljanja i sistema komunikacije u okviru ME.

Pravilo iz tacke 8.4. ne primenjuje se za ME nazivne snage do 30 kW koje koriste invertore za
proizvodnju elektricne energije.

Za ME nazivne snage do 30 kW, naponske i frekventne zastite mogu biti integrisane u okviru
invertora i tom slucaju uklju¢enje/iskljuenje sa distributivne mreze moze biti izvedeno od strane
invertora. U tom slucaju, izmedu invertora i mreze mora postojati rastavni element cija funkcija
automatskog ukljucenja/iskljucenja mora biti usaglasena sa proradom integrisanih invertorskih
zastita. Pored automatske funkcije ukljucenja/iskljucenja rastavni element mora da ima i moguénost
manuelnog ukljucenja/iskljucenja.
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8.7
8.8

8.9

8.10

8.11

8.12

8.13

8.14

Status rastavnog elementa (ukljucen/iskljuc¢en) mora biti jasno vidljiv i dostupan distributeru.

Proizvodac invertora mora imati sertifikate i ateste koji se odnose na podesenje napona i
frekvencije u okviru zahtevane naponske i frekventne zastite.

Za sve vrste ME vazi da moraju imati preklopnik u rasklopnom postrojenju ME. To je signalni
preklopnik koji je isklju¢ivo pod nadzorom ODS i sa kojim ODS moze iskljuciti ME sa DS. Osiguranje
preklopnika (pod klju¢em isklju¢ivo ODS) analogno je osiguranju glavnih osiguraa postrojenja
korisnika DS. ODS ovaj preklopnik upotrebljava u sluéaju da treba iskljuciti ME sa DS. Stavljanjem
preklopnika iz pozicije ,1 (ON)" u poziciju ,0 (OFF)”, rad ME paralelno s DS nije mogu¢.

Kod djelovanja strujnih zastita na rasklopnom mjestu ME, rad ME na DS nije mogu¢ sve dok ODS s
preklapanjem preklopnika u redosljedu ,1" = ,0” = ,1" ne kvitira zaStite (u primjeru digitalne
zastite, koja ima to muguénost) ili promijeni osigurace u primjeru takve zastite.

Treba naglasiti da nakon kvitiranja zastite ili promjene osiguraca na rasklopnom mjestu, ODS samo
daje potreban uslov, da se investitor moze ponovo prikljuciti na DS. Odgovornost i posljedice
ponovnog uklju¢enja u svakom slucaju na strani su investitora.

Mikroprocesorski zastitni uredaj (rele) mora da:

bude neosetljiv na prelazne rezime;

ima visok nivo samodijagnostike, ali kvar u zastithom uredaju ne sme da izazove proradu zastite;
ima ugradenu funkciju registrovanja i paméenja najmanje tri dogadaja (kvara);

ima moguénost ispitivanja i podesavanja preko tastature i displeja na uredaju, kao i preko
prenosnog racunara i serijskog prikljucka;

ima metalno kud¢iste osigurano od prodora prasine i vliage IP 51 (IEC 529).

U prostorijama u kojima se nalaze uredaji zastite, temperatura ne sme da bude manja od - 5°C i
veca od + 55°C mora da se spre¢i kondenzacija vlage (IEC 57).

Posebni tehnicki zahtevi kod primene automatskog ponovnog uklju¢enja (APU) u DS:

Na izvodima nadzemnih i mesovitih vodova "X" kV (X = 35 kV, 20 kV, i 10 kV) u TS 110/X kV i TS
35/10 kV uobicajeno se koristi tropolno automatsko ponovno ukljuéenja (APU) prekidaca sa dva
pokusaja (TP-4v): u prvom pokusaju brzo APU sa beznaponskom pauzom 1's, a u drugom pokusaju
sporo APU sa beznaponskom pauzom preko 15 s. Ukoliko se ME prikljucuje na takve vodove,
odnosno postrojenja, moraju da se preduzmu mere da se isklju¢i mogucnost priklju¢enja ME na
povratni napon iz DS bez sinhronizma na primer: blokadom rada APU-a sve dok na priklju¢nom
vodu za ME ima napona, koris¢enjem APU-a sa jednim pokusajem (neodgovarajuéi termin) sa
beznaponskom pauzom 10 s itd.

Ispitivanja zastitnih uredaja vrse se prema standardu IEC 255. Ispitivanja se vrse kod proizvodaca i
na objektu (u ME).

Kod proizvodada se vrse tipska i komadna ispitivanja, o ¢emu se prilazu odgovarajuéi atesti i
prateca dokumentacija o dokazu kvaliteta.

Na objektu (u ME) vrsi se provera funkcija kompletne zastite, automatike i upravljanja. Vrsi se
primarno ispitivanje (zajedno sa mernim transformatorima) i sekundarno ispitivanje (samo zastitni
uredaji, sa probom delovanja na iskljuenje spojnog i/ili generatorskog prekidaca).

Primarno ispitivanje zastite obavezno se vrsi pre prvog priklju¢enja ME na DS. Primarno ispitivanje
zastite moze po potrebi da se vrSi i u eksploataciji, na primer posle zamene strujnog
transformatora. Sekundarno ispitivanje zastite vrsi se najmanje jedanput godisnje.

O rezultatima ispitivanja i podesavanja zastitnih uredaja radi se odgovarajuci dokument (protokol).
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8.15 Trofazni generatori kod paralelnog rada sa DS moraju imati obavezno izolovanu nultu tacku. A kod
prelazaka na izolovani rad, nultu tacku treba automatski spojiti na zemlju zbog moguénosti
detekcije Iy kvarne struje.

8.16 Standardno podesavanje zastite na rasklopnome mjestu za sve generatore je u tabelama Tab. 4.3 i
Tab. 4.4. Tabela Tab. 4.3 vazi ako ME ima samo jednostepensku zastitu a tabela Tab. 4.4 vazi ako
ima ME mogucnost dvostepenske zastite. U tabeli Tab. 4.3 drugi stepen zastite moze se podesiti na
bilo koju vrijednost u navedenoj zoni.

8.17 ODS moze u posebnim situacijama zahtijevati nestandardno podesSavanje zastite na rasklopnome
mjestu.

8.18 Ako ce DI biti priklju¢en na mrezu DS samo zbog obezbjedivanja sigurnosti snabdijevanja
osjetljivog potrosaca i njegova uloga nije isporuka radne snage u DS nego podrska potrosacu, ili ¢e
uloga DI biti samo smanjenje uizimanja radne snage nekog potrosaca iz DS, takav DI se na DS moze
prikljuciti po promijenjenim pravilima za prikljucenje:

« DI ne dobija nadoknadu za isporucenu radnu snagu u DS.
» Za DI ne vaze karakteristike reaktivne snage iz Preporuke.

« DI mora raditi tako (radna snaga, reaktivha snaga, smetnje po vodicu i svi ostali parametri
rada) da su obezbijedeni uslovi iz saglasnosti za prikljuenje potrosaca, u cijoj mrezi DI radi, na
mjestu priklju¢enja potrosaca na DS. Odgovornost za definisanje uslova za rad DI, koji ¢e voditi
racuna o svim tim okolnostima, na strani je projektanta DI.

» DI ne smije plasirati radnu snagu u DS. Zbog toga mora imati potrosac, u cijoj mrezi takav DI
radi, instaliranu zastitu od povratne snage na svome mjestu razmjene sa DS. Ta zaStita mora
biti podesena na najvise 10 % vrijednosti nazivne (prijavljene) snage potrosaa na mjestu
prikljuCenja na DS iz njegove saglasnosti za prikljuCenje. Vrijeme rada zaStite od povratne
snage ne smije biti duze od 5 sekundi. Nakon rada zastite od povratne snage rasklopno
postrojenje DI mora se trajno iskljuciti, analogno radu strujne zastite. U tom primjeru rasklopno
postrojenje moze deblokirati samo ODS.

8.19 Kada DI radi sinhronizovano na DS, njegov P — f regulator mora biti obavezno blokiran! Kada
proradi sistemska (U<, U> ili f<, f>) zastita DI, tada se moze (ako postoji) regulator P — f na
generatoru (generatorima) DI deblokirati i generator (-i) moze (mogu), po zelji vlasnika DI i ako je
bilo tako prejektovano, izolovano snabdijevati potrosnju unutar postrojenja DI. Ponovno ukljucenje
u DS vrsi se po pravilima za sinhronizaciju DI na DS iz ove Preporuke. U ovom slucaju preporucuje
se da se vrijeme rada U<, U>, f< i f> zaStite podesi na t = 0 da bi se time omogudio laksi prijelaz na
izolovani rad DI.
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Tab. 4.3: Standardno podesenje naponske i frekvencijske zastite na rasklopnom mjestu ME u sluéaju jednostepenske
zaitite’

Najvece dozvoljeno
k d
Parametar ukupno \:rt.eme rada Podesenje
zastite
(s)

Nadnaponska zastita 0,2 U, +11%
Podnaponska zastita 0,2 U-15%
Nadfrekventna zastita 0,2 51 Hz
Podfrekventna zastita 0,2 48 Hz

Tab. 4.4: Standardno podesenje naponske i frekvencijske zastite na rasklopnom mjestu ME u slucaju dvostepenske

zastite
Najvece dozvoljeno
Parametar ukupno \‘l’rt.eme rada Podesenje
zastite
(s)

Nadnaponska zastita (2. stepen) 0,2 U, +11%..+15%
Nadnaponska zastita (1. stepen) 15 U, +11%
Podnaponska zastita (1. stepen) 1,5 U,-15%
Podnaponska zastita (2. stepen) 0,2 Uy-15%..-30%
Nadfrekventna zastita 0,2 51 Hz
Podfrekventna zastita 0,2 48 Hz

’ Parametri zastite podeseni su tako da omogucavaju rad ME u mrezi DS, ako postoje naponski i

frekvencijski uslovi za to. Ako nema uslova za rad ME u DS, onda se ME iskljuci sa DS i moze (ako je investitor
zainteresovan za to) da radi izolovano u mreZi investitora sve do trenutka kada su opet dati uslovi (naponski i
frekvencijski) za rad ME paralelno sa DS. Standardno se zastita podeSava dvostepenski. Ako ME nema moguénost
dvostepenske, nego samo jednostepenske zastite, onda treba zastitu podesiti prema tabeli 8.1. Zastita omogucava
da ME ne prestane raditi paralelno s mrezom ako ima kvarova u paralelnim vodovima (to znaci ne u vodu koji
napaja ME) ali omogucava brzo razdvajanje ME od DS, kad ima kvarova u vodu, koji napaja ME (granica U, —
15 % ... — 30 %). Kada u sistemu dode do previsokog napona, ME vise ne smije raditi paralelno s DS, jer bi time
mogla oStetiti potrosace (granica Uy + 11 % ... + 15 %). Kada u sistemu dode do porasta frekvencije (ostrvski rad
djela DS), onda se kod frekvencije 51 Hz ME razdvajaju od DS, kako bi pomogle smanijiti sistemsku frekvenciju. A
kada u sistemu dode do upada frekvencije (bilo zbog ostrvskog rada dijela DS ili problema u UCTE mrezi), onda se
ME razdvajaju od DS tek kod frekvencije 48 Hz, kako bi $to duze mogle pomoci sistemu u stanju, kada zbog manjka
radne snage u mrezi frekvencija opada.
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4.9. Kompenzacija reaktivne energije u ME

9.1 Za ME koje su prikljucene na NN mrezu faktor snage ME u odnosu na DS treba da bude izmedu
cos @ = 0,95 u kapacitivnom i cos @ = 0,95 u induktivnom rezimu rada, bez dodatne tolerancije. Za
ME koje su prikljuCene na SN mrezu faktor snage ME u odnosu na DS treba da bude u skladu s
karakteristikom nacrtanom na slikama SI. 4.1 ili SI. 4.2 (plave linije i/ili plava podru¢ja). Ukoliko je za
odrzavanje zahtevane vrednosti faktora snage potrebna ugradnja kondenzatorskih baterija, njen se
kapacitet bira tako da ni u jednom pogonskom slucaju ne sme da dode do samopobudivanja
generatora.

9.2 Pomocu odgovaraju¢e projektne dokumentacije ¢e se za svaki konkretan slucaj odabrati
pojedinacna, grupna ili centralna kompenzacija reaktivne energije.

9.3 Za dimenzionisanje postrojenja za kompenzaciju reaktivne snage (energije) treba uzeti u obzir:
« reaktivnu energiju potrebnu za rad generatora;
o reaktivnu energiju potrebnu za potrosace ME kada generatori rade i kada nisu u pogonu;
o Stetno dejstvo (moguénost pojave visih harmonika),
« Stetno dejstvo pojave rezonancija sa mrezom.

Kod ME sa velikim kolebanjima pogonske snage (slucaj elektrane na vetar), obavezna je primena
automatske regulacije faktora snage.

U slucaju primene automatske regulacije faktora snage ME, regulacioni nivo automatske
kompenzacije moze, u dogovoru sa nadleznom ED, da se podesi i na cos ¢ « 1, pri Cemu odredeni
deo kondenzatora moze trajno da bude priklju¢en na DS, ako su dodatno ispunjeni sledeci uslovi:
* ME je priklju¢ena na SN mrezu ED (10 kV, 20 kV ili 35 kV) preko ET-a 0,42/10 (20, 35) kV, na ¢iju
nizenaponsku stranu (0,4 kV) su priklju¢eni kondenzatori za kompenzaciju reaktivne snage;
e ukupna snaga trajno prikljucenih kondenzatora (izvan automatske kompenzacije) ne prelazi 10%
vrednosti naznacene snage ET-a (uz posebnu saglasnost nadlezne ED, ova vrednost moze da
iznosi i 15%).

9.4 Reaktivna snaga potrebna za rad asinhronog generatora ili ME koje rade preko mrezno vodenih
invertora, iznosi priblizno 50% predate prividne snage, i ova snaga mora da se obezbedi iz
kondenzatorskih baterija. Ovi kondenzatori ne smeju da se ukljuCe pre nego S$to se asinhroni
generator prikljuci na DS, i moraju galvanski da se odvoje od generatora pre nego sto se on iskljudi,
da bi se izbeglo samopobudivanje.
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9.5 ME koja je priklju¢ena na SN mrezu DS, treba da drzi rezim reaktivne snage u skladu s
karakteristikom na slikama SI. 4.1 ili SI. 4.2 (plave linije i/ili plava podru¢ja), zavisi od tipa ME. Ovu
karakteristiku ME treba da drzi u podrudju, kada je radna snaga ME veéa od 20 % nazivne radne
snage ME (P4 > 0,2 P,). Nazivna reaktivna snaga ME treba da bude najmanje Q,g 2 0,5 Pyq
(cos @ = 0,90). Dozvoljeno odstupanje reaktivne snage od karakteristike u svakoj radnoj tacki moze
biti do + 10 % Qng. Za generatore koji mogu imati problema sa stabilnos¢u pri radu u kapacitivnom
podruc¢ju (na primjer, sinhroni generatori), moze se u naponskom podruéju Umrese = 105 % U
primijeniti ogranicenje reaktivne snage na takvu vrijednost (plavo podrudje na slici SI. 4.1), koja
omogucava stabilan rad generatora. Unmrese je mjereni napon u tacki priklju¢enja ME u DS a U je
dogovoreni napon u tacki prikljucenja ME. U4 definise obradivac elaborata za prikljuenje ME na
osnovu proracuna naponskih prilika u mrezi. Ako zbog male snage ME za priklju¢enje na DS mrezna
analiza nije potrebna, Uy se definise kao nazivni pogonski napon mreze na koju se generator
prikljucuje.
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Q/QnGEN Karakteristika reaktivhe snage generatorske ME
1,00

0,50 induktivan rad
generatora
0,25 (naduzbuden)
0 .

) 0,2585 920
kapacitivan rad

-0,50 generatora
(poduzbuden)

-1,00

115

Umreze (% Ucc)

SI. 4.1: Standardna karakteristika faktora snage generatorske ME u odnosu na DS za ME, koje su uklju¢ene u SN

mrezu

tg @gen €OS Pgen Karakteristika reaktivhe snage invertorske ME
0,50 0,90
0.33 0.95 induktivan rad
’ ’ invertora
(naduzbuden)
0 1,00 - . i .
85 90 95 100 105 110
kapacitivan rad
invertora
033 0% (poduzbuden)
-0,50 0,90
Umreze (% Ucc)

Sl. 4.2: Standardna karakteristika faktora snage invertorske ME u odnosu na DS za ME, koje su uklju¢ene u SN
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4.10.Nadzor i komunikacija sa ME

10.1 Vlasnik ME, u zavisnosti od mesta priklju¢enja na DS, mora da obezbedi da ODS ima odgovarajuée
informacije u realnom vremenu prema ¢lanovima 10.4 i 10.5.

10.2 Shodno obavezama iz ¢lana 10.1 vlasnik ME mora da obezbedi neophodnu opremu, softver i
komunikacioni servis radi dostavljanja neophodnih podataka. Vlasnik ME snosi sve troskove koji
se odnose na:

e troskove investiranja,
® troskove prosirenja sistema
e troSkove odrzavanja sistema.

10.3 Nacin komunikacije ME sa nadleznim centrom upravaljanja definiSe ODS u Odobrenju za
prikljucenje na distributivnhu mrezu.

104 ME elektrane cija je prividna snaga manja od 250 kVA moraju da obezbede moguénost
nadgledanja rastavnog uredaja u tacki prikljucenja.

10.5 Za ME ¢ija se snaga kreée u intervalu izmedu 250 kVA i 10 MW mora da se obezbedi oprema koja
¢e omogucditi prenos sledecih informacija do nadleznog centra upravljanja ODS:
¢ Analogne veli¢ine:
« Aktivnu snagu (MW)
* Reaktivnu snagu (Mvar)
« Napone po fazama
» Struje po fazama
e Statuse slededih uredaja:
 Svih rastavnih uredaja (prekidac, rastavljac),
» Automatskog regulatora napona pod uslovom da njegov rad ima uticaj na DS
e Alarmi:
* Gubitak komunikacije izmedu ME i nadleznog centra upravljanja,
+ Gubitak/poremedaj funkcije zastite u okviru ME.

10.6 Podaci iz ¢lana 10.5 moraju da se skladiste i Cuvaju u vremenskom intervalu od 30 dana.

10.7 Svaka ME mora imati preklopnik u rasklopnome postrojenju ME, koji je isklju¢ivo pod nadzorom
ODS i sa kojim ODS moze iskljuciti ME iz DS, ako ODS to treba zbog radova u mrezi ili ME sa
svojim radom uzrokuje probleme u mrezi. Osiguranje preklopnika (pod klju¢em iskljucivo ODS)
analogno je osiguranju glavnih osiguraca postrojenja korisnika DS.
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4.11.Procedure i dokumentacija za priklju¢enje malih elektrana na distributivnu

mrezu

11.1 U postupku planiranja, izgradnje i pocetka koris¢enja male elektrane, priklju¢enje na distributivnu
mrezu prate slededi postupci i dokumentacija.

11.2 Postupci

11.2.1

11.2.2

11.2.3

96

Izdavanje informacije o moguénosti prikljucenja na distributivnu mrezu

izdaje operater distributivne mreze u formi obavestenja (misljenja,uslova) na zahtev
zainteresovanog subjekta

postupak se pokreée pisanim zahtevom zainteresovanog subjekta u kom se navodi svrha
ishododovanja informacije. Pored opstih identifikacionih podataka, zahtev sadrzi i dovoljan
broj podataka za odredivanje poloZaja u prostoru i podataka o instalisanoj snazi, veliCini i
vrsti pojedinih agregata..

informacija se izdaje u formi misljenja uslova, odnosnu formi koja je u skladu sa navedenom
svrhom ishodovanja i sadrzi bitne podatke kao $to su: mesto prikljucenja, (konkretan vod ili
transformacija od koje polazi prikljucni vod), vrstu i presek priklju¢nog voda i drugu potrebnu
opremu (rastavlja¢ na mestu prikljucenja, rastavlja¢ snage itd.), parametre mreze od koje
polazi priklju¢ni vod (snagu kratkog spoja, rezim rada neutralne tacke i podatke o struji
zemljospoja i njenom trajanju).

informacija se izdaje sa rokom vazenja od jedne godine, izuzev za priklju¢enje mHE za koje je
rok vazenja najvise 2 godine. Uslovi koji su navedeni u informaciji ostaju na snazi i nakon
isteka roka, ukoliko investitor ME u tom roku dostavi validan dokument o pravu izgradnje
ME, pri cemu taj dokument preuzima rok vaznosti izdatih uslova.

Izdavanje odobrenja za prikljucenje na distributivnu mrezu

izdaje operater distributivne mreze u formi reSenja na zahtev investitora male elektrane
(subjekat koji poseduje gradevinsku dozvolu)

postupak se pokrece pisanim zahtevom investitora koji sadrzi slicne podatke kao i kod
zahteva za izdavanje informacije o mogucnosti prikljuenja sa obaveznim prilozima:
situacioni plan objekta, podaci o izabranim agregatima (vrsta i snaga) jednopolna Sema
postrojenja, nacin prenosenja informacija iz ME i ostalim dokazima u skladu sa zakonom.
odobrenjem se pored tehnickih uslova prikljuc¢enja (kao i u izdatoj informaciji) odreduju i
iznos trosSkova prikljucenja i rokovi za njihovo izmirivanje i prikljucenje objekta.

Priklju¢enje male elektrane na distributivnu mrezu

po zavrSenoj izgradnji prikljucka i izvrSenim proverama tehnicke inspravnosti objekat se
priklju¢uje na distributivnu mrezu u cilju ispitivanja i podesavanja opreme i uredaja.

postupak se pokreée pisanim zahtevom investitora, sa prilozima koji potvrduju ispravnost
izgradenog prikljucka.

distributer po potrebi vrsi potrebne preglede priklju¢ka i mernog mesta i prikljucuje objekat
na distributivhu mrezu o cemu se sacinjava odgovarajudi zapisnik

po obavljenim ispitivanjima i podesSavanjima ugradene opreme, upravljackih i zastitnih
uredaja, Sto se dokumentuje odgovarajuéim zapisima, elektrana se prikljucuje na
distributivhu mrezu.

ODS daje potreban uslov da se ME moze prikljuciti na mrezu s polozajem preklopnika u

"

rastavnom postrojenju na ,1 (ON)”, a investitor je onaj koji sam prikljucuje svoju ME na mrezu
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s komandom za ukljuéenje i sinhronizaciju. Tako ODS ne moze odgovarati za Stetu koja bi
nastala priklju¢enjem neispravne ME na mrezu DS.

11.3 Dokumentacija

1131

11.3.2

1133

1134

1135

1136

1137

1138

Zahtev za izdavanje informacije (misljenja, uslova)
e podnosi zainteresovani subjekt u pisanoj formi sa naznacenim podacima u 11.2.1.
zahtev moze biti formulisan na razne nacine:
» sa konkretnim podacima o velicini objekta Cije se prikljucenje planira
* sa zahtevom da se odrede racionalni uslovi za prikljuenje za odredenun lokaciju
e operater moze da ponudi pripremljeni obrazac podnosiocu zahteva sa ciljem da se izbegnu
mogudi nesporazumi i nepotrebno odugovlacenje postupka.

Informacija (misljenje, uslovi) o moguénosti prikljucenja na distributivnu mrezu

e sadrzina informacije vezana je formulisanim zahtevom i po pravilu sadrzi podatke naznacene
u 11.3.1. u cilju postizanja transparentnosti postupka potrebno je da PD ED pripremi obrasce
koji treba da su javno dostupni

Zahtev za izdavanje odobrenja za prikljuenje

e podnosi investitor male elektrane (subjekt koji poseduje dozvolu za izgradnju) u pisanoj
formi sa naznacenim podacima u 11.2.1.

e u ovome postupku koriste se pripremljeni obrasci PD ED, koji treba da su javno dostupni.

Odobrenje za priklju¢enje

e izdaje se u formi propisanoj Zakonom o opstem upravnom postupku.
e sadrzi uvod,izreku, obrazlozZenje i uputstvo o pravhom sredstvu.

e sadrzaj izreke i obrazloZenja naznacen je u 11.3.3.

e upotreba pripremljenih formulara nije pogodna za ovu svrhu.

Zahtev za prikljucenje
¢ podnosi vliasnik male elektrane po zavrSenoj izgradnji priklju¢ka sa prilozima koji potvrduju
tehnicku ispravnost ugradene opreme i izvedenih radova.

Zapisnik o priklju¢enju

e sacinjavaju operater distributivne mreze i vlasnik male elektrane odnosno njihovi ovlaseceni
predstavnici sadrzi, pored opstih podataka, i podatke bitne za pogon i tehnic¢ku ispravnost
opreme, odnosno podatke o zapisima koji dokumentuju stanje

Ugovor o prikljucenju na distributivnu mrezu

e zakljucuju vlasnik elektrane i operater distributivne mreze u pogodnoj fazi izgradnje objekta

e sadrzi prava i obaveze ugovornih strana u odnosu na prikljuenje i odrzavanje priklju¢nog
uredaja i opreme, kontrole i pracenja ispravnosti pogona, medusobnog obavestavanja i
pristupa objektu

Ugovor o preuzimanju i isporuci elektricne energije

e zakljuCuju vlasnik elektrane i kupac elektricne energije, po pravilu, pre prikljuenja na
distributivhu mrezu

e sadrzi prava i obaveze ugovornih strana u vezi obrauna i pladanja preuzete elektricne
energije
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odobrenja za
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Testiranje opreme pred
pustanje
(Zapisnik)
Pustanje u rad
Ugovor o Ugovor o
preuzimanju i prikljucenju na
energije mrezu

SI. 4.3: Blok dijagram procedure za prikljucenje na distributivnu mrezu

98



EMV
M

~

STUDIJA O PRIKLJUCIVANJU | RADU DISTRIBUIRANIH IZVORA ENERGIE U ELEKTROENERGETSKOM SISTEMU
CRNE GORE.  Studija §t.: 2121. Elektroinstitut Milan Vidmar, Ljubljana, 2012

4.12.Prvo prikljucenje ME na mrezu ED

12.1. Prvo prikljucenje ME na DS vrsi se kada su ispunjeni svi uslovi iz poglavlja 11.

Prvo prikljucenje ME na DS vrsi se u prisustvu vliasnika ME - investitora, ovlas¢enog predstavnika
nadlezne ED i glavnog izvodaca radova.

Neposredno pre prvog priklju¢enja ME na DS, vrsi se:

vizuelni pregled objekta ME, pogonskih uredaja, generatora i rasklopnog postrojenja;
uporedenje projektne dokumentacije sa izvedenim radovima u delu koji je predmet ove
preporuke i odnosi se na paralelan rad ME i DS;

pristupacnost spojnom prekidacu i mernom mestu;

provera zastitnih uredaja u ME: sistemske zastite prema tacki 8.2 i zastite priklju¢nog voda
prema tacki 8.3;

provera ispravnosti prikljucka ME, ukljucujuéi proveru zastitnih i mernih uredaja, kao i rasklopnih
aparata na mestu prikljuc¢enja na DS.

12.2. Ispitivanje zastitnih uredaja kod prvog priklju¢enja ME na DS vrsi se u realnim uslovima, kao

primarno ispitivanje (zajedno sa mernim transformatorima) i sekundarno ispitivanje, sa probom
delovanja na iskljucenje spojnog prekidaca.

Na kraju se vrsi provera funkcionisanja uredaja za sinhronizaciju (ru¢nu i/ili automatsku) i drugih
uredaja koji omogudavaju bezbedno priklju¢enje generatora na DS, tacka 5.8. U okviru ovih
ispitivanja i proba, obavezno se simulira i proverava:

ispad trofaznog napona u DS;

ponasanje zastitnih i ostalih uredaja u ME za slucaj primene APU-g;

ako u ME ima vise generatora: redosled uklju¢enja na DS i utvrdivanje najmanje vremenske
zadrske do priklju¢enja narednog generatora (tacka 5.4);

funkcionisanje postrojenja za kompenzaciju reaktivne energije u zavisnosti od tipa generatora i
ostalih potreba za reaktivnom energijom u ME.

12.3. O izvrSenim ispitivanjima i probama funkcionisanja sacinjava se poseban dokument (protokol).
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4.13.Pogon

13.1.

13.2.

13.3.

13.4.

135.

13.6.

100

Vlasnik ME mora uredaje koji su potrebni za paralelan rad sa DS da redovno odrzava i da
povremeno kontroliSe ispravnost funkcionisanja spojnog prekidaca i zastitnih uredaja. Rokovi za
obavljanje pojedinih radova ne mogu da budu duZi od rokova koje pro- pisuje Pravilnik o
tehnic¢kim normativima za pogon i odrzavanje elektroenergetskih postrojenja i vodova (Sl. list SRJ
br. 41/93).

Rezultati ispitivanja se unose u poseban protokol. Ovaj protokol prikazuje hronoloski sprovedena
ispitivanja i sluzi kao dokaz o redovno nadgledanom pogonu. Ovlaséeni predstavnik ED moze u
svako doba da trazZi rezultate ispitivanja sistemske zastite i zastite prikljucnog voda u ME, a kada to
pogonski uslovi DS zahtevaju moze da trazi i promenu podesenja zastita.

ME mora de se odvoji od DS za slucaj kvarova i poremecaja u DS.

ME sme da se ponovo priklju¢i na DS tek kada se ispune uslovi za prikljucenje (tacka 5.8) i
nesmetan paralelan rad.

ED ima pravo da u slucaju opasnosti i smetnji po DS trenutno odvoji ME od DS. O takvom
isklju¢enju, kao i o isklju¢enjima ME radi obavljanja radova (revizija, remont itd.) u DS, vlasnik ME
se pravovremeno obavestava u skladu sa rokovima definisanim u Pravilima o radu distributivhog
sistema.

Ovlas¢enom predstavniku ED-a, u dogovoru sa vlasnikom ME, mora u svako vreme da bude
omogucen pristup rasklopnim aparatima, zastitnim i mernim uredajima, te preklopniku o ¢emu ce
da se zakljuci odgovarajuéi ugovor o pogonu.

Kontrola ispravnosti razvoda jednosmernog napona u ME je uslov za pouzdan rad ME i
spreCavanje pojava teskih havarija.

Pojava poremeéenog pogona u razvodu jednosmernog napona mora da se blagovremeno
signaliSe, a kvarovi moraju da se otklone sa prvim stepenom prioriteta.

U slucaju nestanka jednosmernog napona akumulatorske baterije za napajanje zastitnih uredaja i
rasklopnih aparata u ME, treba da dode do automatskog zaustavljanja generatora: rasterecenje
generatora, prekid paralelnog rada ME sa DS isklju¢enjem spojnog prekidacda, razbudivanje i
zaustavljanje.

ODS propisuje uslove regulacije reaktivne snage u skladu sa tackom 9.3, 9.4 i 9.6 kao i u slucaju
primene invertora sa forsiranom komutacijom (PWM invertor).

Nadlezna ED i vlasnik male elektrane treba uzajamno da se obavestavaju o bitnim izmenama u
svojoj mrezi, odnosno postrojenju, koje imaju uticaj na paralelni rad, kao $to su: zamena zastitnih
uredaja i/ili rasklopnih aparata, izmene na uredajima za kompenzaciju reaktivne snage itd.
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4.14.Seme prikljuéenja ME na mrezu ED

Ovde se daje nekoliko primera priklju¢enja ME sa jednim ili viSe generatora na DS, i to:

Na slici SI. 4.4 data je Sema priklju¢enja ME ukupne snage do 63 kVA na NN razvodno ¢voriste u
DS;

Na slici SI. 4.5 data je Sema prikljuCenja ME ukupne snage do 160 kVA, sa generatorom
naznacenog napona Ung = 0,42 kV, na nadzemni distributivni vod 10 (20) kV;

Na slici SI. 46 data je Sema priklju¢enja ME sa dva generatora naznaCenog napona
Ung = 0,42 kV, na razvod 10 (20) kV u distributivnoj TS 10(20)/0,4 kV;

Na slici SI. 46 data je Sema priklju¢enja ME sa viSe generatora naznacenog napona
Ung = 3,15 kV, na sabirnice 35 kV (10 kV, 20 kV) u distributivnoj TS 110/X (X = 35 kV, 20 kV,
10 kV) ili TS 35710 kV ili RP X kV (X = 35 kV, 20 kV, 10 kV).

Na slici SI. 4.8 data je Sema monofaznog prikljucka fotonaponske ME na distributivni sistem.

Legenda za slike SI. 4.4-SI. 4.8 :

1

W G N o un AN W N

[
S

~
~

I~
N

~
W

~
EN

generator;

generatorski prekidac;

mesto prikljucenja male elektrane;

spojni prekidac;

prikljucni vod;

rasklopni aparat na mestu prikljucenja na distributivni sistem;
mesto prikljucenja na distributivni sistem;

merna grupa (merni slog);

zastita prikljucnog voda u maloj elektrani;

zastita prikljucnog voda na mestu prikljucenja na distributivni sistem;
energetski transformator u maloj elektrani (kucni transformator);
sopstvene potrebe (sopstvena potrosnja) male elektrane;
generatorski blok transformator;

sistemska zastita u maloj elektrani (naponska i frekventna).
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SI. 4.4: Prikljucenje male elektrane snage do 63 kVA na NN mrezu
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SI. 4.5: Priklju¢enje male elektrane snage do 160 kVA na nadzemni vod 10(20) kV
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Sl. 4.6: Prikljucenje male elektrane na razvod 10(20) kV u TS 10(20)/0,4 kV
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Mala elektrana

SI. 4.7: Priklju¢enje male elektranena TS 110/X kV ili 35/10 kv*°

10 Za sistemsku zastitu DI (14) u rasklopnom postrojenju treba da se meri napon i frekvenciju na mreznoj

strani prekidaca (4)!
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Sl. 4.8: Sema monofaznog priklju¢ka fotonaponske ME na distributivni sistem
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4.15.Dodatna objasnjenja

4.15.1. Standardno podesenje naponske i frekvencijske zastite na rasklopnom mjestu
ME

Standard EN 50438 [13] definise podesavanje naponske i frekvencijske zastite kod DI u Evropi. Iz EN

50438 citiramo razlicita podeSavanja naponske i frekvencijske zastite DI u pojedinim evropskim
zemljama. Za sve zemlje vazi tzv. ,Standardno podesavanje” a neke zemlje imaju svoje devijacije.

Standardno EN podesenje:

Parameter Maximum Trip setting
clearance time

Over voltage - stage 1° See Annex A See Annex A

(if required)

Over voltage - stage 2 02s 230V +15%
Under voltage 15s 230V -15%
Over frequency 05s 51 Hz
Under frequency 05s 47 Hz
LoM (if required) See Annex A See Annex A
Austrija:
Parameter Maximum Maximum
clearance time trip setting
S

Over voltage 0,2 230V +11%
Under voltage 0,2 230V -15%
Over frequency ° 0.2 51 Hz
Under frequency ° 0.2 47 Hz
LoM ® 5 °
NOTE  Voltage and frequency are referred to the micro-generator.
®  This function has to operate at least in the range of maximum trip settings of voltage.
' LoM protection and test procedures have to be conform with OVE/ONORM E 2750.
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Belgija
Parameter Maximum Trip setting
clearance time
Over voltage 200 ms 230V+6%
Under voltage 200 ms 230V -20%
Over frequency 200 ms 50,2 Hz
Under frequency 200 ms 498 Hz
LoM 5s
Ceska:
Parameter Maximum Maximum
clearance time trip setting
S
Over voltage 0,2 230V +15%
Under voltage 0,2 230V-15%
Over frequency 0,2 50,5 Hz
Under frequency 0,2 49,5 Hz
Danska:
Parameter Clearance time Trip setting °
S
Over voltage (stage 2) b 0,2 230V +15%
Over voltage (stage 1) 40 230V + 10 %
Under voltage (stage 1) 10 230V-10%
Over frequency 0,2 53 Hz
Under frequency 0,2 47 Hz
ROCOF ¢ 0.2 2,5 Hz/s

a

All values are true RMS values. The micro-generator shall disconnect or cease to energize if a
parameter deviates more from its nominal value than the trip setting. A parameter must not initiate a
disconnection or a cease to energize, if it is between the nominal value and the trip setting.

A stage 2 protection is required if the micro-generator can generate voltages in excess of
230V + 15 %.

c

The use of phase shift relay as LoM protection is not allowed.

Disconnection of the micro-generator in response to an interface protection operation shall be achieved
either by the separation of mechanical contacts or by the operation of a suitably rated solid state
switching device.
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Spanija:

Parameter

Clearance time

Trip setting

Over voltage

230V +10%

Finska:

Under voltage : 230V-15%
Over frequency : 50 Hz + 2 %
Under frequency : 50Hz-2%
® No clearance times are specified on any case.

Parameter Clearance time Maximum

trip setting

Over voltage (stage 1) 15 U,+10%
Over voltage (stage 2) 0,15 U,+15%
Under voltage (stage 1) 5 U,-15%
Under voltage (stage 2) 0,15 U,-50%
Over frequency 0,2 51,0 Hz
Under frequency 0,5 48,0 Hz
LoM ° 0,15

® LoM protection shall use recognized techniques suitable for the distribution network protection.

REMARK  Isolation of the micro-generator shall be achieved by the separation of mechanical contacts.
This mechanical device shall be a lockable isolation switch.

Francuska:

Parameter

Maximum
clearance time

Maximum
trip setting

Over voltage 0,2 230V +15%
Under voltage 0,2 230V -15%
Over frequency 0,2 50,5 Hz
Under frequency 0,2 49,5 Hz

LoM @

a
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®  Notes for France:

— The here above stated values apply for a design with protection relays external to the generator,
requiring individual verification of the operating settings by the DNO. The LoM protection is not
present.

— For generators < 5 kvA in the case of a protection incorporated within the generator, without
verification of the setting by the DNO, the protection shall comply with VDE 0126 and encompass a
LoM protection.

Italija:
Parameter Maximum Maximum
clearance time trip setting
S

Over voltage 01 230V +20%

Under voltage 02 230V -20%

Over frequency 01 51 Hz

Under frequency 01 49 Hz

LoM 01

Nizozemska:
Parameter Time Setting
S

Over voltage 20 230V + 10 %

Under voltage * 2,0 230V -20%

Over frequency 2,0 500Hz +2 %

Under frequency 2,0 500Hz-4%

110

LoM

For synchronous generators the disconnecting time is 0,2's, or a shorter time depending on the
Critical Short-circuit Time of the generator.

In The Netherlands it is only necessary to provide a single stage for under/over voltage and for frequency

protection.
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Svedska:
Parameter Clearance time Trip setting
S
Over voltage (stage 2) 60 230V +6 %
Over voltage (stage 1) 0,2 230V +15%
Under voltage (stage 2) 60 230V-10%
Under voltage (stage 1) 0,2 230V-15%
Over frequency 0,5 51 Hz
Under frequency 0,5 47 Hz
Slovenija:
Parameter Max. clearance time Trip setting
S
Over voltage (stage 2) 0,2 230V+11%..+15%
Over voltage (stage 1) ° 1,5 230V +11%
Under voltage (stage 1) b 15 230V-15%
Under voltage (stage 2) 0,2 230V-15%..-30%
Over frequency © 0.2 51 Hz
Under frequency € 0.2 47 Hz
LoM ¢ d d
®  Over voltage (stage 1) protection is not required if the setting of over voltage (stage 2) is set to
230V + 11 %.
® Under voltage (stage 1) protection is not required if the setting of under voltage (stage 2) is set to
230V -15 %.
¢ This function has to operate at least in the range of maximum trip settings of voltage.
¢ LoM protection can be required by DNO. Clearance time and trip setting is provided by DNO.

4.15.2. Kompenzacija reaktivne energije u ME

Kao primjer karakteristike reaktivne snage navodimo tri primjera karakteristika iz Njemacke, Austrije i
Slovenije.
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Njemacka [11]: Najmanje obavezno podrudje rada generatora:
Za generatore do 13,8 kVA:

|} A o, |

under-excited under-excited

1.0 7ripP,
< P \Y
over-excited ~~__| __~-7  overexcited
Za generatore preko 13,8 kVA:
Qr, I
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— .y &
~
~
=~ 048 \\
\

\
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’ 1.0 PiP,
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——0 48 F 4
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DOS za svaki primjer pretpiSe svoju karakteristiku. Ako nema posebnih zahtjeva, moze se upotrebiti
standardna cos @ karakteristika:

cCos ¢ A

0,9/0,95)- =y =cccccccssassscecnsnscscncsccasas

over-excited

p/P

max, U

v

under-excited

0.9/0,95%) - S YA

") depending on S

max, 5

Austrija [10]:

U Austriji nema neke standardne preporuke o nacinu kompenzacije reaktivne snage. ODS se za svaki
primjer posebno dogovara s vlasnikom DI oko kompenzacije reaktivne snage DI Bitno je to da se s
kompenzacijom reaktivne snage dostize napon, koje ce biti u granicama +/- 10% U, u saglasnosti s EN
50160.
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Slovenija [16]:

Za generatore do 16 A po fazi u NN mrezi (klasa A):
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Za generatore do 250 kW po fazi u NN mrezi pri punoj radnoj snagi (klasa B):
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Za generatore preko 250 kW po fazi u NN mrezi (klasa C):

Q/Qn

Karakteristika jalove moc¢i RV-ja razreda C glede na delovho mo¢ RV-ja

1,2

—Pg=0

0,8

0,6

0,4

0,2

—Pg =Pn

U (% Uca)

90 95 100

16\ 110

Za sve generatore u SN mrezi (klasa D), statika na slici je 10 % a moze biti i manja. Statiku definira DOS
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4.16.Primjer proracuna smetnji po vodicu

U ovom dijelu napravi¢emo proracune smetnji po vodicu, koje treba da uradi projektant da bi mogao
konstatovati da li elektrana, koja se prikljucuje na DS, ispunjava sve uslove ODS.

U Crnoj Gori josS nema podataka o stanju kvaliteta napona u mrezi DS. Takode, jos nema podataka o
smetnjama koje ¢e nove elektrane, za koje su napravljene mrezne analize u ovoj studiji, unijeti u mrezu,
jer to zavisi od njihove konstrukcije i tehnologije. Ako sve to uzmemo u obzir, mozemo primjer
priklju¢enja napraviti samo na fiktivnim podacima, uzetih od nekih drugih primjera.

Proracun ce biti napravljen za prikljucenje:
e male hidroelektrane
e vjetroelektrane i
e fotonaponske elektrane.

4.16.1. Prikljucenje male hidroelektrane na 10 kV mrezu

Polazista:

1. U DS se na 10 kV nivou priklju¢uje mala hidroelektrana (mHE) s tri asinhrona generatora, snage
3 x 150 kW = 450 kWw.

2. 10 kV mreza napaja se kroz 35/10 kV transformator snage 4 MVA. Snaga kratkoga spoja u DS
u tacki priklju¢enja iznosi 12 MVA. Snaga svih ostalih DI u istoj 10 kV mrezi iznosi 200 kVA.

3. Zelja investitora je da se generatori u DS sinhronizuju u granicama +/- 5 % sinhrone brzine.
4. Koeficijent flikera jednoga generatora, po podacima proizvodaca, iznosi 15.

5. Harmonska struja za jedan generator, po podacima proizvodaca, iznosi:

Redni broj viseg harmonika Podaci proizvodaca za svaku jedinicu (150 kW)
[v] [A]
2 0,005
3 0,001
4 0,005
5 0,080
6 0,005
7 0,003
8 0,005
9 0,001
10 0,001
11 0,003
12 0,001
13 0,003
14 0,001
16 0,001
17 0,003
18 0,001
19 0,003
23 0,001
25 0,001
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Proracun smetnji po vodicu:

Proracun razmjera snaga DI i mreze u tacki prikljuenja DI na DS pokazuje da je mrezna analiza
potrebna. U samu mreznu analizu necemo ulaziti, jer je mnogo tih analiza uradeno u narednom
poglavlju ove studije. Nakon mrezne analize treba napraviti proracun smetnji po vodicu i uvjeriti se
da one ispunjavaju uslove za prikljucenje DI na DS.

. ) S =35 <
Pomo¢u uslova: mel Z % =300
de je:

* S, =12 MVA
S,y = 450 kVA.
mozemo konstatovati da je proracun promjene napona potreban.

Najprije upotrebom jednacine:

de je:

® kmax= 4
oS = 12 MVA
® Spgm = 150 kVA.

dobijamo rezultat Au,, = 5,00 %, Sto je previse da bi se taj generator (150 kW) s izabranim nacinom
sinhronizacije mogao ukljuciti u DS.

Tako pravimo proracun sa sinhronizacijom uz pomo¢ fine regulacije polazne struje do 1,5 /.. To znadi,
da stavljamo u jednacinu kmax = 1,5.

Rezultat toga proracuna jeste Aup, = 1,88 %, i odgovara zahtjevima iz Preporuke.

Iz toga slijedi da investitor moze ukljuciti takav generator u mrezu samo pod uslovom da obezbijedi
sinhronizaciju uz pomo¢ fine regulacije polazne struje do 1,5/, za svakog od generatora. A posto
ukljucenje ili iskljucenje dviju ili viSe generatora odjednom zbog prevelikog skoka napona (2 x 1,88 % ili
3 x 1,88 %) prekoracuje granicu 2,0 %, pojedini generatori smiju se na mrezu ukljucivati ili sa mreze
iskljucivati samo pod uslovom da izmedu dva sklopna manevra ne prode manje vremena od 3 minuta.
Ovo vrijeme moze se skratiti na 12 sekundi pod uslovom da skok prividne snage generatora kod
pojedinog manevra nije veci od 50 % prividne snage pojedinoga generatora. To dakako vazi samo za
normalna pogonska stanja i ne vazi odnosno nije uslov za primjer rada zastite kod generatora ili u DS!

Proracun flikera pod tim uslovima radimo uz pomoc¢ jednacina:

%6}

mel

3 3
S € S
A =l¢ mel | | Sl Eme SO,I P =c .
It ( fmel Sks j ( \/; Sks It fmel Sk

S

< 0,46

o S, =045 MVA
e S, =015MVA
e S, =12 MVA

e n=3

e cn =15.

Dobijamo rezultat: A= 0,034 i P, = 0,325, koji zadovoljava uslove iz preporuke.
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Analizu visih harmonika radimo uz pomoc¢ podataka proizvodaca generatora o harmonskoj struji
generatora.

Upotrebom jednacina:

S
— . . Ssum . gsum
V<3 Ly, = vhs,v,u Sk v>13, [, = Los.v p T e

S net S

net
de je:
® lindoz — Proracunat uz pomo¢ snage DI, 35/10 kV transformatora u mrezi i kratkospojne snage na
mjestu prikljucenja u DS
® lynsyy - 1z tabele od proizvodaca ukupno za sve 3 generatore;
* Sk =12 MVA;

dobijamo za redne brojeve visih harmonika proracunate vrijednosti za sve jedinice (ukupno 450 kW):

Proracunati dozvoljeni
Redni broj viseg Podaci pro.izv.oc'Iaéa za .I"roraéunata nivovs ?bz.iro.mv na. Sk's u
harmonika svaku jedinicu vrijednost za sve tacki prikljucenja i
(150 kW) jedinice (450 kW) ostale generatore na
S BN (S postojecoj SN mrezi |
(V] (Al (Al (A]
2 0,005 0,01500 0,02025
3 0,001 0,00300 0,00405
4 0,005 0,01500 0,02025
5 0,08 0,24000 0,32400
6 0,005 0,01500 0,02025
7 0,003 0,00900 0,01215
8 0,005 0,01500 0,02025
9 0,001 0,00300 0,00405
10 0,001 0,00300 0,00405
11 0,003 0,00900 0,01215
12 0,001 0,00300 0,00405
13 0,003 0,00900 0,01215
14 0,001 0,00300 0,01207
16 0,001 0,00300 0,01207
17 0,003 0,00900 0,03622
18 0,001 0,00300 0,01207
19 0,003 0,00300 0,03622
23 0,001 0,00300 0,01207
25 0,001 0,00300 0,01207

Kada uporedimo proracunate vrijednosti za sve jedinice (ukupno 450 kW) i proracunati dozvoljeni nivo
s obzirom na Sis u tacki prikljucenja i ostale DI u mrezi, vidimo da u pogledu visih harmonika nema
zadrski za priklju¢enje na DS.

U pogledu naponske nesimetrije svaki generator koji se prikljucuje na DS na SN naponskom novou,
mora se prikljuiti trofazno.
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4.16.2. Prikljucenje polja vjetroelektrana na 35 kV mrezu

Polazista:

1. U DS se na 35kV nivou prikljucuje polje vjetroelektrana (VE) s pet asinhronih generatora,
snage 5 x 1500 kW = 7,5 MW.

2. 35kV mreza napaja se kroz 110/35 kV transformator snage 20 MVA. Snaga kratkoga spoja na
DS u tacki priklju¢enja iznosi 180 MVA. Ostalih DI u istoj 35 kV mrezi nema.

3. Zelja investitora je da se generatori u DS sinhronizuju uz pomo¢ fine regulacije polazne struje
do 1,5 /..

4. Koeficijent flikera jednoga generatora, po podacima proizvodaca, iznosi 22. Iz podataka o
broju prekidnih operacija VE mozemo zakljuditi sljedece: Niyo = 20, ks =1,8. Odnos struje
kratkoga spoja generatora /s / I, = 5.

5. Harmonska struja za jedan generator, po podacima proizvodaca, iznosi:

Redni broj viseg harmonika Podaci proizvodaca za svaku jedinicu (150 kW)
[v] [A]
2 0,05
3 0,01
4 0,05
5 04
6 0,05
7 0,03
8 0,05
9 0,01
10 0,01
11 0,03
12 0,01
13 0,03
14 0,01
16 0,01
17 0,03
18 0,01
19 0,03
23 0,01
25 0,01

Proradun smetnji po vodicu:

ProraCun razmjera snaga DI i mreZze u tacki prikljuCenja DI na DS pokazuje da je mrezna analiza
potrebna. U samu mreznu analizu nelemo ulaziti, jer je mnogo tih analiza uradeno u narednom
poglavlju ove studije. Nakon mrezne analize treba napraviti proracun smetnji po vodicu i uvjeriti se
da one ispunjavaju uslove za prikljucenje DI na DS.

: . S =5 <=
Uz pomoc uslova: mel Z % =200
de je:

* Sis = 180 MVA
* S, = 1,5 MVA

mozemo konstatovati da je potreban proracun promjene napona.
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Najprije upotrebom jednacine:

m i,max : -
de je: Ss

® Kmax = 1,5
® S = 180 MVA
* Spam = 1,5 MVA.

dobijamo rezultat Aup, = 1,25 %, koji odgovara zahtjevima iz Preporuke.

Posto ukljucenje ili isklju¢enje dvaju ili vise generatora odjednom zbog prevelikog skoka napona
(2x 1,25 % ili 3 x1,25 %) prekoracuje granicu 2,0 %, pojedini generatori smiju se na mrezu ukljucivati ili
sa mreze isklju¢ivati samo pod uslovom da izmedu dva sklopna manevra ne prode manje od 3
minuta. Ovo vrijeme moze se skratiti na 12 sekundi pod uslovom da skok prividne snage generatora
kod pojedinog manevra nije veci od 50 % prividne snage pojedinoga generatora. To dakako vazi samo
za normalna pogonska stanja i ne vaZi odnosno nije uslov za primjer rada zastite kod generatora ili u DS!

Proracun flikera pod tim uslovima radimo pomodu jednacina:

3 3
Sme

Ah = (cfmel . Smelj = (i Mj < O’l Ph = C et ! < 0746
Sks J; Sks Sk

o S, =75MVA
* S,;=15MVA
e S =180 MVA;
e n=25

o (q =22

Dobijamo rezultat: Ax= 0,069 i P, = 0,410, koji zadovoljava uslove iz Preporuke.

Posto se radi o vjetroelektrani, potrebno je uraditi i proracun smetnji zbog prekidnih operacija. To se
radi pomodu jednacine:

g N 0.31
Bz:S_(Zleoi'(kf'Sng )Zj
ks

de je: =l
« N=5
o N = 20,
e Ke=18.

Dobijamo rezultat: Py = 0,496, koji ne zadovoljava uslove iz Preporuke. Zbog toga projektant ili
proizvodac VE treba da obezbijedi takav sistem VE (asinhroni generator i pogonska oprema) koji ¢e
imati manji faktor brojnosti (emisije) flikera ili staviti neki drugi tip generatora, mozda tipa DFIG ili
sinhroni s invertorom, koji imaju bolju moguénost kontrole izlazne struje VE.
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Analizu visih harmonika radimo pomocu podataka proizvodaca generatora o harmonskoj struji
generatora.

Upotrebom jednacine:

1 1

vhdoz = vhs, v, 1 )

S, .

de je:
® lindoz — Proracunat pomocdu granica na mjestu priklju¢enja na DS, koje su navedene u Preporuci
za 35 kV naponski nivo
® sy, - 1z tabele od proizvodaca ukupno za svih pet generatora
e Sy =180 MVA

dobijamo za redne brojeve visih harmonika proracunate vrijednosti za sve jedinice (ukupno 7,5 MW):

Proracunati dozvoljeni
Redni broj viseg Podaci pro.izv.oé'laéa za .F"roraéunata nivci s ob.zir.orrl n? S u
harmonika svaku jedinicu vrijednost za sve tacki prikljucenja na
(1,5 MW) jedinice (7,5 MW) 35 kV naponskom
__________________________________________________________________________________________________ nivou |
(V] [A] (Al [A]
2 0,05 0,25000 2,93400
3 0,01 0,05000 /
4 0,05 0,25000 0,90000
5 04 2,00000 2,93400
6 0,05 0,25000 1,26000
7 0,03 0,15000 4,15800
8 0,05 0,25000 0,36000
9 0,01 0,05000 /
10 0,01 0,05000 0,72000
11 0,03 0,15000 2,62800
12 0,01 0,05000 0,36000
13 0,03 0,15000 1,99800
14 0,01 0,05000 0,36000
16 0,01 0,05000 0,36000
17 0,03 0,15000 1,08000
18 0,01 0,05000 0,18000
19 0,03 0,15000 0,91800
23 0,01 0,05000 0,61200
25 0,01 0,05000 0,46800

Kada uporedimo proracunate vrijednosti za sve jedinice (ukupno 7,5 MW) i proracunati dozvoljeni nivo
s obzirom na Sy u tacki prikljuenja, vidimo da u pogledu visih harmonika nema zadrski za
prikljucenje na DS.

U pogledu naponske nesimetrije svaki generator koji se prikljucuje na DS na SN naponskom novou,
mora se prikljuiti trofazno.
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Proracun snage kratkoga spoja na mjestu prikljucenja pokazuje da je ukupna snaga kratkoga spoja
nakon prikljucenja polja 5 VE:

Sks na mjestu priklju¢enja = Sks mreZe bez VE + Sks polje VE = 180 MVA+ 5- 7:5 MVA = 217:5 MVA.

Ako je ta nova snaga kratkoga spoja prevelika za opremu koja je ugradena u DS, onda treba preduzeti
mjere, koje su navedene u Preporuci.

4.16.3. Prikljucenje fotonaponske elektrane na 0,4 kV mrezu

Polazista:

1. U DS se na 0,4 kV nivou prikljuuje fotonaponska elektrana (FE) s 24 monofaznih invertora,
snage 24 x 3 kW = 72 kW.

2. 0,4 kV mreza napaja se kroz 10/0,4 kV transformator snage 400 kVA. Snaga kratkoga spoja u
DS u tacki prikljucenja DI iznosi 2 MVA. U NN mrezi, na koju se ukljucuje taj DI jos nema drugih
elektrana.

3. Zelja investitora je da se u 24 monofaznih invertora prikljuc¢i po osam paralelno na svaku fazu.
4. Jednosmjerna komponenta struje svakog invertora iznosi 50 mA.

5. Harmonska struja za jedan invertor, po podacima proizvodaca, iznosi:

Redni broj viseg harmonika Podaci proizvodaca za svaku jedinicu (3 kW)
[v] [A]
2 0,01
3 0,02
4 0,035
5 04
6 0,04
7 0,38
8 0,009
9 0,01
10 0,01
11 0.3
12 0,02
13 0,29
14 0,01
16 0,01
17 0,09
18 0,01
19 0,06
23 0,03
25 0,028
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Proracun smetnji po vodicu:

Proracun razmjera snaga DI i mreze u tacki prikljuenja DI u DS pokazuje da je mrezna analiza
potrebna. U samu mreznu analizu necemo ulaziti, jer je mnogo tih analiza uradeno u narednom
poglavlju ove studije. Nakon mrezne analize treba napraviti proracun smetnji po vodicu i uvjeriti se
da one ispunjavaju uslove za prikljucenje DI na DS.

S
Uz pomo¢ uslova: St = 2 Se SS_(I;O
de je:
® Sks = 2 MVA
* S,y =72 kVA.

mozemo konstatovati da je proracun promjene napona potreban.

S upotrebom jednacine:

de je:

® kmax=1
e 5. = 2 MVA
® Spgm = 72 KVA

dobijamo rezultat Au,, = 3,60 %.

Kao $to stoji u Preporuci, promjene napona su vazne kada se generatori ukljucuju na mrezu s punom
snagom odjednom. A kod FE, koja upotrebljava invertorske sisteme, to nije tako, jer invertor svojom
regulacijom sprjecava brzi porast snage kod starta i programskog zaustavljanja. A kod opstrukcije
sunca zbog oblaka taj proces jo$ je sporiji, tako da ne moze doc¢i do brze promjene napona. To
dokazuju i mjerenja iz prakse. Vazno je da mrezna analiza potvrdi da ta FE moze da radi s punom
snagom na mjestu prikljucenja imajuci u vidu sva druga mogucéa stanja u mrezi.

Proracun flikera stoga nije potreban jer za fotovoltaicne elektrane nije kriti¢an.

Analizu visih harmonika uradi¢emo uz pomo¢ podataka proizvodaca generatora o harmonskoj struji
generatora.

Upotrebom jednacine:

1 1

vhdoz = vhs, v, 1 )

S, .

de je:
® lindoz — Proracunat uz pomoc granica na mjestu prikljucenja u DS, koje su navedene u Preporuci
za NN nivo
® sy, - iz tabele od proizvodaca ukupno za svih 24 invertorskih jedinica
e Sk =2MVA

dobijamo za redne brojeve visih harmonika proracunate vrijednosti za sve jedinice (ukupno 7,5 MW):
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. Proracunati dozvoljeni

Redni broj viseg Podaci proizvodaca za froracunata nivo s obzirom na Sy, u

harmonika svaku jedinicu (3 kw) | Vriednostzasve | oo i idjuéenja u NN

jedinice (72 kW) mresi
[v] [Al (Al (Al

2 0,01 0,24000 3,00000
3 0,15 3,60000 8,00000
4 0,035 0,84000 0,94000
5 04 9,60000 3,00000
6 0,04 0,96000 1,16000
7 0.38 9,12000 4,00000
8 0,009 0,21600 0,40000
9 0,04 0,96000 1,40000
10 0,01 0,24000 0,72000
11 0.3 7,20000 2,60000
12 0,02 0,48000 0,54000
13 0,29 6,96000 2,00000
14 0,01 0,24000 0,34000
16 0,01 0,24000 0,30000
17 0,09 2,16000 1,10000
18 0,01 0,24000 0,24000
19 0,06 1,44000 0,90000
23 0,03 0,72000 0,60000
25 0,028 0,67200 0,50000

Kada uporedimo proracunate vrijednosti za sve jedinice (ukupno 72 kW) i proracunati dozvoljeni nivo s
obzirom na Sy u tacki prikljucenja, vidimo da u pogledu viSih harmonika ovako projektovana
elektrana ne moze da se prikljuci na DS! Granicne vrjednosti su prekoracene za redne brojeve visih
harmonika: 5, 7, 11, 13, 17, 19, 23.i 25.

Jednosmjernu komponentu injektirane struje provjeravamo pomocu jednacina:
IDC mel < 0'5 % In mel
i IDCmelNN <1000 mA

PosSto su svi invertori jednaki i mozemo racunati na to da svi odjednom rade u istoj radnoj tacki,
ukupnu jednosmjernu struju u NN sistemu proraéunavamo tako da maksimalnu struju jednog invertora
pomnozimo s brojem svih invertora u sistemu te FE. Tako dobijamo

Ipc mel = 24 - 50 mA = 1200 mA

$to je vise nego dozvoljeno! U tom pogledu treba tu jednosmjernu struju ograniciti tako da ne ulazi
u NN DS.
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U pogledu naponske nesimetrije svaki generator, koji se na DS priklju¢uje na NN nivou i prelazi snagu
3,7 kW, mora se prikljuditi trofazno. Posto je dozvoljena snaga ME veéa od 11 kW, nesimetrija snage u
bilo koje vrijeme izmedu bilo kojih dviju faza ne smije biti veéa od 4,6 kW. Zbog toga je bolje da se kod
projektovanja daje prednost varijantama s manjim brojem vedih trofaznih jedinica pred veéim brojem
manjih, po moguénosti jednofaznih jedinica.

Ako uzmemo u obzir rezultate svih ovih prorauna, najbolji nacin za rjeSenje situacije bio bi da se u
okviru projektovane snage 72 kW zamijene monofazni invertori s manjom snagom za manji broj
trofaznih invertora s veéom snagom. Ako to jo$ uvijek ne rjesi situaciju, treba razmisljati o
kompenzaciji struje viSih harmonika i jednosmjerne struje (pasivna ili aktivna) ili o povecanju
snage kratkoga spoja na mjestu prikljucenja ili o drugom mjestu prikljucenja, kojeg treba da
potvrdi i iznova uradena mrezna analiza.
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5. MREZNE ANALIZE PRIKLJUCIVANJA DISTRIBUIRANIH
IZVORA NA DISTRIBUTIVNU MREZU

U sljede¢em poglavlju date su kompletne mrezne analize prikljucivanja distibuiranih izvora na
distributivnu mrezu elektroenergetskog sistema Crne Gore. Analize su u vezi sa u tre¢em poglavlju
prikazanom metodologijom, koja definiSe potreban minimalni model mreze i tehni¢cke mogucnosti
prikljuenja u najnepovoljnijim stanjima s kriterijumima pojacanja postoje¢e mreze. Pe je to mogude i

prikladno, rjeSenja prikljucivanja distribuiranih izvora data su varijantno. U tome primjeru takode je

napravljena ekonomska analiza i poredenje varijanti. U nastavku su saZeti najvazniji kriterijjumi od
predloZzene metodologije koji su osnova u obradi analiza.

Sve elektrane koje su analizirane u ovom poglavlju, moraju ispunjavati sve zahtjeve koje za njih definise
Preporuka za prikljucivanje DI na mreze Crne Gore. Pored toga, za svaku elektranu uradena je analiza
priklju¢ivanja na mrezu koja daje detaljne informacije o potrebnim mjerama za prikljucivanje.

Objasnjen je i analiziran generalni uticaj distribuiranih izvora na pogon distributivne mreze s
predlozenim akcijama u pogonu mreze (regulacije napona, podeSavanje zaStite, uticaj na kvalitet
elektricne energije, pouzdanost). Dato je misljenje u vezi s mjestima na mrezi za sprovodenje
preuzimnih mjerenja distribuiranih izvora (pocetak ili kraj priklju¢noga voda).

Ubrzana integracija distibuiranih izvora u distributivhu mrezu uzrokuje poteskoce u radu i upravljanju
mreze. Integracija daljinskih prekidaca, mjerenja i napredne informacijsko-komunikacijske tehnologije
(IKT) omogucava bolju efikasnost upravljanja mrezom i stoga bolju pouzdanost protiv pojaanja mreze.
U tom kotekstu u svijetu se pojavljaju se takozvane ,Smart Grid” tehnologije.

Objasnjen je uticaj prikljucenja razliti¢ih distribuiranih izvora na rad distributivne mreze. Analizirani su
primeri priklju¢enja malih hidroelektrarna na rijeci Zaslapnici, fotovoltacna elektrarna Cevo i
vjetroelektrarna Birska Gora.

U narednoj tabeli prikazan je saznam rijeka s predvidenim iznosom snage svih elektrana koje su u
studiji analizirane. Svako porjedje (Lim, Komarnica s Pivom, Tara i Zeta) analizirano je u posebnome
potpoglavlju. Ukupna instalirana snaga svih analiziranih mHE iznosi 87,3 MW.

Za sva predlozena pojacanja date su procjene ulaganja u mrezu zbog priklju¢ivanja pojedinih
distribuiranih izvora. Procjene su date s obzirom na tipske cijene pripremljene na distribuciji EPCG i

sazete su u prilogu na kraju poglavlja.

Tab. 5.1: Lista rijeka s iznosom snage distribuiranih izvora

Instalirana snaga

Porjecje MW Opdina
Bistrica Lim 17 Bijelo Polje
Bistrica Lim 10,2 Berane

126



EM, STUDIJA O PRIKLJUCIVANJU | RADU DISTRIBUIRANIH IZVORA ENERGIJE U ELEKTROENERGETSKOM SISTEMU
N  CRNE GORE.  Studija $t: 2121. Elektroinstitut Milan Vidmar, Ljubljana, 2012

~

Sekularska Lim 5 Berane
Trepacka rijeka | Lim 83 Berane
Krastica Lim 0,8 Berane
Zlorecica Lim 1.6 Andrijevica
Murinska rijeka | Lim 24 Plav
Velicka rijeka Lim 03 Plav
Komaraca Lim 4 Plav
Babinopoljska | Lim 9,5 Plav
Puricka rijeka Lim 14 Plav
Grlja Lim 3 Plav
Bukovica Komarnica 3,2 Savnik
Bijela Komarnica 14 Savnik
Tusina Komarnica 6 Savnik
Vrbnica Piva 12 Pluzine
Bukovica Tara 0,2 Kolasin
Zaslapnica Zeta 1 Niksic

5.1. Sazetak tehnickih kriterijuma u mreznim analizama prikljucivanja
distribuiranih izvora

Odredivanje potrebne dubine analize - kriterijum 0,5 % snage kratkog spoja

U Cvoristu mreze, de se napon zbog pogona distribuiranog izvora minimalno promijeni, njegov uticaj
mozemo zanemariti. Dopustena granica promjene odredena je kriterjumom o maksimalnoj
dopustenoj dozvoljenoj promjeni napona Aumv zbog rada distribuiranog izvora u tacki krute mreze.
Kriterijum je detaljnije objasnjen u dijelu koji opisuje metodologiju.

Odredivanje minimalnoga modela mreze - kriterijum za odredivanje tacke krute mreze

U ¢voristu mreze, de se napon zbog pogona distribuiranog izvora minimalno promijeni, njegov uticaj
mozemo zanemariti. DopuStena granica promjene odredena je kriterijumom o maksimalnoj
dopustenoj dozvoljenoj promjeni napona Aumv zbog rada distribuiranog izvora u tacki krute mreze.
Kriterijum je detaljnije objasnjen u dijelu koji opisuje metodologiju.

Posto je mreza radijalna, dopustena promjena napona Aury jeste suma doprinosa pojedinih
distibuiranih izvora obuhvacéenim analizom:

Augy = ¥V Aury, < 0,005 =K,y — radijalne mreze 51

Kriterijumi za opterecenja i naponske prilike

e Kriterijum dozvoljenih optereéenja Ks:

Opteretivost vodova i transformatora u stanju s maksimalnim opterecenjem i proizvodnjom
istribuiranih izvora ne smije prekoraciti:
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— 100 % termickog opterecenja S, za vodove

52

—  120% termickog optereéenja transformatora.

|KS_TR: STR < 1,2 . Sthl 53

o Kriterijum dozvoljenih napona u NN mrezi Ky nno:

Rasponi dopustenih napona u NN mrezi:

| Ky nno: 0,4kV < U < 0,42kV | 5.4

5.2. Generalni uticaj distribuiranih izvora na rad distributivhe mreze

Distributivni izvori znacajno uticu na rad distributivne mreze. Najvedi uticaji zabiljezeni su na ovih
podrudjima:

e promjene naponskih prilika,

* regulacija napona i kompenzacija reaktivne snage,

o kvalitet elektricne energije,

e koordinacija zastite,

e pouzdanost.

5.2.1. Promene naponskih prilika, regulacija napona i kompenzacija reaktivne snage

Uzroki promena napona

Promjene napona u distributivnoj mrezi pojavljuju se zbog oscilacija opterecenja. U stanjima s visokim
opterecenjima tokom radnog dana naponi su zbog vedih padova napona niski, a u stanjima sa niskim
opterecenjima visoki. Odstupanja napona javljaju se zbog staticke regulacije napona sa podesavanjem
odvojka transformatora u transformatorskim stanicama de je napon kompenzovan za prosjecne
vrijednosti opterecenja.

U slucaju rada distribuiranog izvora u SN ili NN mrezZi protok snage je dvosmjeran, $to znaci jos vise
promjena napona u distributivnoj mrezi. Visina promjena takode zavisi od konfiguracije i jaCine mreze.
Upravljanje promjenama napona vrsi se s regulacijom napona ili s manjom impedancom kroz
pojacanje mreze.

S obzirom na metodologiju u analizama promjene napona treba da budu o zoni max + 10 % nazivnog
napona.

Prelazak na 20 kV

U tom kontekstu u ovi studiji, predlazemo da se u Crnoj Gori pripremi integrisana strategija
prelazka na 20 kV naponski nivo, a napuste se nivo 35 kV i 10 kV. Distributivna mreza takode se
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sastoji od tri naponska nivoa s transformacijom 110/20/0,4 kV i aktivne automatske regulacije napona
na sabirnicama 20 kV. Opste pravilo je da 35 kV mreza prelazi na 110 kV, a 10 kV mreza na 20 kV.

Integrirsana strategija treba dati da da odgovore u nekoliko tematskih podrucja koja prelaze kontekst
ove studije. Neka od najvaznijih:

® potpuna analiza tehnickih i ekonomskih prednosti prelazka,

e  promjene koncepta rada distributivneog mreze (koordinacija zastite, prizemljenje mreze, uticaj
na kvalitet energije i pouzdanost),

e promjene koncepta planiranja distributivne mreze (osnivanje tehnickih kriterijuma i
karakteristi¢nih struktura mreze, specifikacija tipskih elemenata u mrezi),

e dinamika prelaska s konkretnim akcijama,

¢ specifikacija i tipizacija potrebne elektroenergetske opreme,

e prioritetna podrucja prelaska.

Iskustva pokazuju da se prelazak obavlja postupno na dugi rok od deset do dvadeset godina, ¢ak i
duze. Planirani distribuirani izvori koje anlaizira ova studija suprotno treba da budu ukljuceni u mrezu
Sto je prije moguce (u ovoj ili sliedeéih godina). Zbog toga analiza prelazka na 20 kV radi prikljucenja
ovih izvora nije konzistentna. Ali sva predlozena rjesenja prikljucenja i razvoja mreze u analizi
imaju u vidu ili dozvoljavaju jednostavan prelazak na 20 kV kad se to odrzava.

Regulacija napona i kompenzacija reaktivne snage:
Nacini regulisanja napona u distributivni mrezi:
e aktivna regulacija;
— automatsko dinamic¢ko podesavanje odvojka energetskog transformatora VN/SN,
— kompenzacija rekativne snage uz distributivhe mreze,
e pasivna regulacija;
— staticko podesavanje odvojka distributivnog transformatora SN/NN.
Obican nacin regulacije napona u distributivnoji mrezi je sa podeSavanjem odvojka na primaru
transformatora u transformatorskimh stanicama. U stanicama sa transformacijuom 110 kV/SN obi¢no
podesavaju se odvojcki auvtomatski prema postavljenoem naponu. Dinami¢na promijena odvojka

povecdava (manji napon na sekundaru) ili smanjujea (viSi napon na sekundaru) odnos transformatorja. U
Crni Gori ovi nacin se sprovoede na energetskimh transformatorimaa u TS 110/35 kV.

Pe automatsko podesavanje u transformatorskim stanicama nije moguce (ovo su TS 35/10 kV i TS
10/0,4 kV) odvojci ce trajno biti podeseni tako da drze napon unutar propisanih granica.

U vrijeme visokih optereéenja u distributivnoj mrezi naponi treba da budu na 35 kV ili 10 kV
sabirnicama zbog padova malo visi, a u niskim opterecenjima malo manji. Distribuirani izvori
kompenzuju padove napona ili ¢ak uzrokuju povecanje u suprotnom smjeru. Stoga je potrebno u

upraviljanju rada mreze dozvoliti aktivho podesavanje postavljenog napona, koji se regulise
automatski i prilagodava prilikama u mrezi.
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Analize rada distributivne mreze s distribuiranim izvorima pokazale su da se napon mora drzati
s automatskom regulacijom napona na 35 kV sabirnicama u TS 110/35 kV u granicama:

e sabirnice 35 kV u TS 110/35 kV iznad 34,5 kV (niska optereéenja) i ispod 37,5 kV (visoka
opterecenja)

e sabirnice 10 kV u TS 35/10 kV iznad 10,2 kV (visoka optereéenja) i ispod 10,6 kV (niska
opterecenja)

Napon u c¢voristu i bilans reaktivne snage fizicki su povezani. Gledano sa stanovista proizvodnje
distribuiranog izvora induktivna reaktivna snaga izaziva porast napona, obrnuto kapacitivna snaga
smanjuje napon u ¢voristu. U modernoj distributivnoj mrezi (,Pametne mreze” ili ang. ,Smart Grids")
postoji mogucnost drzanja napona unutar granica ukljucivanjem kompenzacijkih uredaja
(kondenzatorske baterije, prigusnice) u karakteristicnim tackama. U radu mreze s distribuiranim
izvorima mogu se oCekivati regulacije induktivne ili kapacitivhe snage samog izvora u skladu s tekstom
u poglavlju 4.9 u ovoj studiji.

Radi bolje efikasnosti koris¢enja distributivhe mreZze moze se u analizama rada mreze uzeti u obzir
mogucnost proizvodnje ili gutanja reaktivne snage distribuiranog izvora (karakteristike u poglavju 4.9 u
ovoj studiji). Postoji preporuka da ukupna reaktivha snaga na svim distribuiranim izvorima ne
prelazi 10 % nazivne snage S, transformatora ispod kojih su prikljucene.

U analizama s velikim brojem distribuiranog izvora koje sadrzi i planiranje mreze (analize razvoja
mreze) treba uspostaviti takav kriterijlum koji garantuje pouzdan rad mreze u najtezim uslovima u
kojima se ne ocekuje koordinirana regulacija napona s kompenzacijom reaktivne snage kod svih
distribuiranih izvora u dijelu mreze. Zbog toga se pretpostavlja pogon distribuiranih izvora sa
cosp=1.

S uklopom i otklopom kondenzatorskih baterija u transformatorskim stanicama uglavnom se izravnava
pretjerana razmjena reaktivne energije od prenosne mreze. Ovo direktno ne utice na vrijednost napona
na sabirnicama TS.

5.2.2. Kvalitet elektricne energije

Distribuirani izvori mogu, kao i potrosaci, sa svojim radom prouzrokovati ka pogorsanjeu kvaliteta
elektri¢ne energije u mrezi.

Svaki DI koji se priklju¢uje na DS Crne Gore na bilo kojem naponskom nivou, mora obavezno da je u
saglasnosti sa svim EU direktivama koje su za tu vrstu DI relevantne. Saglasnost s direktivama na NN
nivou za jedinice, kod kojih je nazivna struja manja ili jednaka 16 A po fazi iskazuje se sa CE markicom
koja je podrzana s izjavom o saglasnosti s EU direktivama. Za sve ostale DI na NN nivou i za sve DI na
SN nivou umjesto CE markice moze biti druga tehnicka dokumentacija, koju isto tako podrzava izjava o
saglasnosti s EU direktivama.

Kvalitet elektri¢ne energije u mrezi treba da bude u saglasnosti sa MEST EN 50160. A da bi se to moglo
postici, distribuirani izvori isto kao i potrosaci, ne smiju u mrezi prouzrokovati smetnje veée od onih,
koje su date u Preporuci (poglavlje 4 ove studije) a one iznose:
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Fliker i promjene napona:

Najvece promjene napona u skladu s tackama 5.4 i 5.5 i tabelom 5.4 u Preporuci.

Dozvoljeni dugotrajni u skladu s tacko 5.6 i jednacinama 3 i 4 u Preporuci.

Harmonska struja i napon:

THD bolji od 5 % u skladu s IEC 60034-1, pod dodatnim uslovom, da time ne prouzrokuje previse veliki
THD nede drugo u mrezi.

Struja viSih harmonika u skladu s tackom 5.7 i tabelom 5.7a, Napon visih harmonika u skladu s tackom
5.7 i tabelom 5.7b u Preporuci.

Kod DI s frekventnim pretvaracima treba ispitati i Stetno djelovanje DI na MTK uredaje te na uredaje
PLC sistema sa stanovista visih harmonika.

Uslovi sinhronizacije:

Uslovi za bezbednu sinhronizaciju treba da budu u saglasnosti s tackama 5.10 do 5.12 i tabelom 5.10 u
Preporuci.

Jednosmjerna komponenta struje:

Kod DI koje se prikljuc¢uju na DS preko invertora jednosmjerna komponenta injektiranja u distributivnu
mrezu ne smije biti veca od 0,5 % od naznacene struje invertora. Za NN mrezu dodatni uslov je da
jednosmijerna komponenta injektiranja u distributivhu mrezu ne smije biti veca od 1000 mA.

Naponska nesimetrija:

Uslovi za naponsku nesimetriju su vazni u primjeru, da se elektrana priklju¢uje na NN mrezu. Tada
treba uzeti u obzir tacku 5.14 iz Preporuke.

5.2.3. Koordinacija zastite

Ako je u mrezi ukljucen neki DI, u mrezi treba blokirati rad APU-a na izvodu, u koji je ukljucen DI Time
se omogudiava da moze kod kvara u mrezi DI da sam ispadne (po U ili f zastiti na rastavhome mjestu)
prije nego Sto bi ga brzi APU ponovno uklju¢io u mrezu. Ako se APU ne blokira, pogotovo kod
sinhronih generatora, moze do¢i do havarija u smislu loma osovine.

Ostrvski rad DI u mrezi nije dozvoljen.
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Dozvoljen je izolovan rad DI unutar mreZe na generatorskoj strani rastavnoga mijesta, ako je
postrojenje DI napravljeno tako da se to moze uciniti.

Ako ME ima mogucnost izolovanoga rada od DS i uzrok rada zastite na rastavnome mjestu bili su U<,
U>, f< ili f> uslovi, u tom slucaju na rastavnome mjestu DI se odvoji od DS i moze (po Zelji investitora)
poceti raditi izolovano od DS-a. Nakon ponovnog postizanja U i f zastitnih uslova za ponovni rad DI u
DS na rasklopnome mjestu, po Zelji investitora, ME se moze resinhronizovati u DS bilo na rastavnome
mjestu ili na generatorskome prekidacu, u zavisnosti od toga u kojem je stanju generator (su
generatori) u DL

Ako je uzrok rada zastite bio strujni, onda generator u kvaru mora poceti havarijsko zaustavljanje.

Prekostrujna zastita je trofazna maksimalna strujna vremenski nezavisna zastita, kojareaguje:

e S vremenskom zadrskom pri strujnim opterecenjima koja prelaze vrednosti dozvoljenih strujnih
opterecenja priklju¢noga voda (TP-14a) - prekostrujna zastita I >;

e Trenutno pri bliskim kratkim spojevima - kratkospojna zastita I>>.

* Mijerni relei prekostrujne zastite su za naznacenu struju 5 A i za najmanji opseg podesavanja:

® (3 -9) A za prekostrujnu zastitu I>;

® (20 - 50) A za kratkospojnu zastitu I>>.

¢ Najmanji opseg podesavanja vremenske zadrske prekostrujne zastite I > treba da bude (0,2 -
3)s.

Zemljospojna zastita je homopolarna zastita, Cije izvodenje zavisi od nacina uzemljenjaneutralne
tacke SN mreze (TP-6):
e Ako je neutralna tatka SN mreze uzemljena preko niskoomske impedanse, primjenjuje se
monofazna maksimalna strujna vremenski nezavisna zastita I0 >, Ciji je mjerni rele za naznacenu
struju In = 5 A, najmanjeg opsega podesavanja (0,5 - 2,5) A. Zastita treba da reaguje s
vremenskom zadrskom najmanjeg opsega podesavanja (0,2 - 3) s.
e Ako je neutralna tacka SN mreze izolovana, zemljospojna zastita zavisi od velicine kapacitivne
struje zemljospoja galvanski povezane mreze i izvodi se prema tacki 1.4TP-4al.

Zastita NN priklju¢noga voda u DI prekostrujna, preko kratkospojnog (elektromagnetnog) i termic¢kog
okidaca NN prekidaca, tacka 6.3.

Za sve vrste ME vazi da moraju imati preklopnik u rasklopnom postrojenju ME. To je signalni
preklopnik koji je isklju¢ivo pod nadzorom ODS i sa kime ODS moze iskljuciti ME iz DS. Osiguranje
preklopnika (pod klju¢em isklju¢ivo ODS) analogno je osiguranju glavnih osiguraca postrojenja
korisnika DS. ODS upotrebljava ovaj preklopnik u slucaju da treba iskljuciti ME iz DS. Stavljanjem
preklopnika iz pozicije ,1 (ON)" u poziciju ,0 (OFF)", rad ME paralelno s DS nije mogu¢.

Kod djelovanja strujnih zastita na rasklopnome mjestu ME, rad ME na DS nije mogu¢ sve dok ODS s
preklapanjem preklopnika u redosljedu ,1" - ,0" > ,1" ne kvitira zastite (u primjeru digitalne zastite,
koja ima tu mugucnost) ili promijeni osigurace u primjeru takve zastite.

Treba naglasiti da nakon kvitiranja zastite ili promjene osiguraca na rasklopnome mjestu, ODS samo
daje potreban uslov, da se moze investitor ponovo prikljuciti na DS. Odgovornost i posljedice
ponovnog ukljucenja u svakom slucaju na strani su investitora.
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Trofazni generatori moraju kod paralelnoga rada s DS imati nultu tacku obavezno izolovanu. A kod
prelazaka na izolovani rad nultu tac¢ku treba automatski spojiti na zemlju zbog mogucnosti detekcije Iy
kvarne struje.

Standardno podesavanje zasStite na rasklopnome mjestu za sve generatore je u tabelama 8.1 i 8.2.
Tabela 8.1 vazi ako ME ima samo jednostepensku zastitu a tabela 8.2 vazi ako ima ME mogucnost
dvostepenske zastite. U tabeli 8.2 drugi stepen zastite moze se podesiti na bilo koju vrijednost u
navedenoj zoni.

ODS moze u posebnim situacijama da zahtijeva nestandardno podesavanje zastite na rasklopnome
mjestu.

Automatski restart DI nakon rada U ili f zastite ne smije da se uradi prije:

* 3 minute kod rotirajudih strojeva i
e 20 sekundi kod invertorskih sustava.

Sve to vrijeme nijedna zastita DI ne smije biti aktivna ili se aktivirati.

5.2.4. Reaktivna snaga DI

Reaktivna snaga DI mora biti u skladu sa tackom 9.5 u Preporuci.

5.2.5. Mjerenja uzete energije od distribuiranih izvora u distributivnoj mrezi

Kad prikljucite distribuirani izvor na mrezu, postavija se pitanje da li su mjerenja postavljena na
pocetku ili kraju priklju¢nog voda na mrezu posmatrano sa strane distibuiranog izvora. Pitanje je vazno
radi naplate troskova gubitka na priklju¢nome vodu.

Ako postoji mogucnost da u buduénosti prikljucni vod koristi distributer za potrebu razvoja mreze ili
priklju¢ivanja dodatnih korisnika mjerenja, postavijaju se na pocetku prikljuénoga voda kod
distribuiranoga izvora. Inace, mjerenja mogu biti na kraju u ¢&voriStu priklju¢enja (sabirnice TS).
Naravno, proizvodac i distributer mogu ta mjesta mjerenja dogovoriti bilateralno.

5.2.6. Pouzdanost rada mreze

Distibuirani izvori negativno uti¢u na pouzdanost rada mreze. Kad je veé¢ spomenuto, najvedi problemi
pojavljaju se u promjeni naponskih prilika u mrezi. Dispeleri stoga moraju kontinuirano pratiti i
uskladivati naponski profil u mrezi. U odnosu na efikasno upravljanje mreze dobro je poznati napon i
glubje u mrezi ispod sabirnica u transformatorskoj stanici. Tako je moguce distribuirane izvore i
neka vazna cvoriSta opremiti s daljinski upravljenim prekidac¢ima (DUP) koji mjere napon i struju.
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Najvaznije funkcije DUP:
® povecaju opservabilnost prilika u mrezi,
e u slucaju kvarova sekcioniraju mrezu (prekid kratkospojnih struja) i skracu vrijeme prekida kod
potrosaca,
e prebacuju dio opterecenja na susjedni izvod (ako postoji prsten veza),
e omogucavaju optimalan rasklop mreze odnosno na gubitke i prekide (samo u suéaju zaomcane
mreze).

Uspostavljanjem daljinske veze izmedu centara upravljanja i distribuiranog izvora dispecer kontrolise
da li izvor radi u skladu s U-Q karakteristikama regulacije napona koje specifikuje preporuka u
poglavlju 4.9.

Posebno u zaomdéanim mrezama (izvodi u konfiguraciji prsten veze) DUP moze znacajno povelati
pouzdanost rada mreZe. Analize u studiji pokazale su vrlo loSu zaom¢anost distributivne mreze u

podrucdjima s planiranim izvorima. De to ima smisla, predloZena je izgradnja prsten veze.

Studija o pojedinacnim slucajevima predlaze osnivanje rasklopnih stanica (RS) koje se instaliraju u
Cvorista s viSe odvojka. Ovi odvojci postaju izvodi od RS i opremljeni su s komplethom
sekundarnom opremom (zastita, daljinsko upravljanje...). Distribuirani izvori spojeni su direktno u
RS. Na taj nacin bolje se postize selektivnost, opterecenje zbog izvora ravhomjerno rasporedena
izmedu izvoda $to znadi maniji uticaj izvora u radu mreze. Ako se distribuirani izvor prikljucuje
vlastitim (iz)vodom direktno u TS, na ovom izvodu zbog kompletne zastite kod izvora dovoljna je
instalacija klasi¢nog rasklopnog uredaja.
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5.3. Uticaj tipa distribuiranog izvora na mreznu analizu prikljucivanja

U tipu analiza u ovoj studiji koje planiraju razvoj mreze uzimajuci u obzir prikljuivanja velikog broja
distribuiranih izvora treba izvesti specijalnu metodologiju koja je bila predstavljena u poglavlju 3 ove
studije. Metodologija osigurava efikasan i dugorodan pouzdan rad distributivne mreze s postupnim
priklju¢ivanjem svih planiranih distribuiranih izvora. Ove analize ne zalaze dataljnije u pogonske

karakteristike izvora ali uz pomo¢ u tu svrhu izvedenih kriterijuma registruju najnepovoljnija radna
stanja u mrezi.

U metodologiji osnovane i definisane su ispod sazete generalne Cinjenice u planiranju koje ne zavise
od tipa distribuiranog vira:

e polazista: minimalna i maksimalna opterecenja, potvden razvoj mreze,

e tehnicki kriterijumi (odredivanje tacke krute mreze, dopustena opterecenja, dozvoljeni
naponi),

e analiza energetskih prilika u najnepovoljnijim stanjima (maksimalma potrosnja i
minimalna proizvodnja, minimalna potrosnja i maksimalna proizvodnja),

e pogon distribuiranih izvora sa cosp=1.

Tip generatora distribuiranog izvora vazan je u slucaju detalnih pogonskih analiza uticaja pojedinog
distribuiranog izvora u kojem se analiziraju flikeri, lokalne naponske prilike s regulacijom reaktivne
snage (U — Q karakteristika), zastita, kratkospojne struje i preostale rijeci koje definise preporuka u ovoj
studiji. Ove analize definiSu pogonske parametre i obraduju se u procesu projektovanja elektrane.

Zbog toga u ovoj studiji koja odrediva mreznu analizu nijesu konzistentne.

U nastavku prikazani su primjeri konkretnih analiza priklju¢ivanja na mrezu za tri drukdija tipa
generatora: hidro i vjetro genarator te invertorski generator:

* male hidroelektrne (mHE) na rijeki Zaslapnici,
e fotovoltaicna elektrarna (FVE) Cevo,
e vyjetroelektrarna (VE) Briska gora.
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5.3.1. Primer analize prikljuc¢ivanje male hidroele ktrarne (mHE na rijeki Zaslapnici)

5.3.1.1. Polazista

Podaci o elektranama

Rijeka Zaslapnica izvire iznad zasjeoka Zaslap u jugozapadnome dijelu Crne Gore. Upocetnome dijelu
korito rijeke je strmo i uskim kanjonom spusta se prema zasjeoku Nudo. Na priblizno 6,5 km izliva se u
rijeku Susicu te nadalje u Trebisnjicu. Rijeka ima karakter bujice.

W’ﬁ\}y .‘\ '

Sl. 5.1: Rijeka Zaslapnica - geografsk| prlkaz

Po rezultatima izvodljivih studijskih obrad, rijeka ima najpovoljnjiji hidro potencijal u poc¢etnome dijelu
u duzini 3,7 km. Kao najpovoljnije rjesenje da se iskoristi hidro potencijal pokazala se izgradnja mHE:

e mHE Zaslap
e mHE Nudo[ II
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Svi znacajni podaci koji su potrebni za analizu uticaja navedenih mHE na rad srednjenaponske
distributivhe mreze, dati su u tabeli Tab. 5.2.

Tab. 5.2: mHE na rijeci Zaslapnici — osnovni podaci

mHE ‘ Qinst (I/s)  Hp (M) ‘ Piax (MW) cos¢, generator najbliza TS 10 kV

Zaslap 270 100 0,228 0,95 | sinhroni TS Zaslap
Nudo I 310 234 0,583 0,95 | sinhroni TS Nudo II
Nudo II 450 141 0,511 0,95 sinhroni TS Nudo II

Postojeca distributivna mreza na koju se priklju¢uju mHE na rijeci Zaslapnici

Elektrane ¢e se prikljuciti na srednjenaponsku 10 kV mrezu TS Vilusi s izvodima Petrovidi, Velimlje,
Trubljela, Grahovo i Vilusi.

Podaci TS Vilusi 110/35/10 kV:

e transformacija 110/35 kV;
— 1xTR110/35 kV,
—  Sinst= 10 MVA, U1 = 110 kV, U, = 36,75 kV,
— automatska regulacija napona na sekundaru Un; £ 12 -1,33 %,
— Zzeljeni napon na sekundaru: 36,5 kV,

e transformacija 35/10 kV;
— 1xTR 35/10 kV,
—  Spst=25MVA, Up; = 35kV, Uy = 10,5 kV,
— rucna regulacija napona na sekundaru U, ,+ 2 -2,5 %,
— kratkospojni napon uy = 5,7 %.

Geografski prikaz dijela 10 kV mreze TS Vilusi s predvidenom lokacijom mHE prikazan je na slici SI. 5.2.
Podrucje doline rijeke Zaslapnice napaja 10 kV izvod Grahovo, u blizini se nalazi i izvod Vilusi. Mreza
10 kV tipicna je izvangradska s malom gustinom potro$nje. Nadzemni vodovi opremljeni su vodi¢ima
Al/Fe 35/6 mm®. Svi izvodi su radijalni i nemaju moguénost rezervnoga napajanja.

Na 10 kV mrezu TS Vilusi nije prikljucen nijedan distrbuirani izvor. Analizirane elektrane, po
raspolozivim podacima, jedini su distribuirani izvori koji se srednjoro¢no prikljuuju na postojecu
mrezu.

Podaci o opterecenjima izvoda

Za potrebe analize priklju¢enja mHE na distributivnu mrezu u tabeli Tab. 5.3 na osnovu mjerenja dati
su podaci o maksimalnim i minimalnim optereéenjima godine 2011. te prognoza za godinu 2015.

137



EM, STUDIJA O PRIKLJUCIVANJU | RADU DISTRIBUIRANIH IZVORA ENERGIJE U ELEKTROENERGETSKOM SISTEMU
N  CRNE GORE.  Studija $t: 2121. Elektroinstitut Milan Vidmar, Ljubljana, 2012

~

Tab. 5.3: Minimalno i maksimalno opterecenje — TS Vilusi

Smin [MVA] Smax [MVA] Smin [MVA] Smax [MVA]
Grahovo 0,090 0,400 0,097 0,430
Vilusi 0,035 0,100 0,038 0,108
Petrovici 0,075 0,240 0,081 0,258
Velimlje 0,065 0,150 0,070 0,161
Trubjela 0,145 0,400 0,156 0,430
TS Vilusi 0,41 1,29 0,442 1,387

Predviden razvoj distributivhe mreze

U skladu s planom investicija u distributivnu mrezu, na podrucju TS Vilusi nakon 2015. godine predvida
se izgradnja nove TS 35/10 kV Grahovo s napojnim 35 kV dalekovodom duzine 12,5 km iz TS Vilusi.
Razlog je planirano povecanje potrosnje na podrucju Grahova. Srednjeru¢no investicija vjerovatno
nece biti realizovana, pa zbog toga u modelu za analize jo$ nije uzeta u obzir. U TS Vilusi do te godine
bice instaliran drugi transformator 35/10 kV, 2,5 MVA.

5.3.1.2.  Analiza prikljucenja elektrana na mrezu

Elektrane se nalaze u blizini TS Zaslap i TS Nudo II koje se iz TS Vilusi napajaju po izvodu Grahovo.
Mreza s lokacijama mHE prikazana je na slici SI. 5.2. Na slici su takode prikazane snage kratkoga spoja
u ¢voristima postojece mreze koje su najblize predvidenim mHE.

Odredivanje minimalnoga obima modela mreze

Posto je mreza radijalna, dopustena promjena napona Aury jeste suma doprinosa mHE Zaslapnica i
mHE Nudo

|AuKM =XV Augy, < 0,005 = Ky — radijalne mreze| 5.1

Doprinose racunamo prema jednacinama izvedenim u poglavlju s opisom metodologije. Osnova za
proracun jesu snage kratkih spojeva na sabirnicama TS i elektranama najblizim tackama mreze:

e mHE Zaslapnica: Sy ez = 8,11 MVA

e mHE Nudo: S¢ mhe-n = 7,00 MVA

e 10 kV sabirnice TS Vilusi: Sy 15 vi-10 = 23,40 MVA
e 35 kV sabirnice TS Vilusi: Sy 15 vi-3s = 94,90 MVA
e 110 kV sabirnice TS Vilusi Sy s vi-110 = 1154 MVA

Promjene napona uzduz mreze od mHE prema TS Vilusi:

e TS Zaslap: Aurs = 0,111
e 10 kV sabirniceTS Vilusi: Aurs vi 10kv = 0,033
e 35 kV sabirnice TS Vilusi: Aurs_vii sskv = 0,008
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e 110 kV sabirnice TS Vilusi: Aurs_vi 110cv< < 0,005

Zanemarljiv uticaj analiziranih elektrana na promjenu napona postignut je tek na 110 kV sabirnicama u
TS Vilusi. U modelu mreze za analize uticaja rada mHE na rijeci Zaslapnici potrebno je obuhvatiti 10 kV
izvode Grahovo i Vilusi, te transformaciju 110/35/10 kV u TS Vilusi.

S3Fr=1154.0MVA
TS 110/35/10 kV Vilusi TR35/10kV
Vildsi Vilusi ll
S3Fr=23.4MVA

TS Vilusi lll

TS llino brdo repetitor,
TS Okolista

TS llino brdo prelaz

TS Zagora Zagora

TS Osjecenica

TS Grahovac .
TS Rojevici
S3Fr=8.11MVA

TS Nudo |

S3Fr=7.00MVA

TS Nudo Il MHE Zaslapnica - Zaslap

TS Brana
MHE Zaslapnica - Nudo

SI. 5.2: Mreza TS Vilusi (izvod Vilusi i dio izvoda Grahovo) s lokacijom mHE.

Mrezu je potrebno modelirati do NN nivoa distributivnih transformatorskih stanica s pripadajuéim
transformatorima. Prije izvodenja analiza, distributivnim transformatorima potrebno je podesiti
odvojke transformatora. Kod simulacije podesavanja odvojaka uzima se u obzir:

¢ odvojci transformatora podesavaju se danju kada su opterecenja visoka;

e procjena visokih opterecenja vrsi se na osnovu pogonskih sati u distributivnoj mrezi i vrinih
opterecenja 10 kV izvoda;

e distributivna mreza u EES Crne Gore ima oko 5000 pogonskih sati godi$nje; godisnji pogonski
sat vangradske mreze nizije za oko 500 sati.

Prilike prijeukljucenja mHE u mrezu

Analizirana su stanja s maksimalnim i minimalnim optereéenjima. Graficki rezultati izracunatih
opterecenja u SN mrezi i naponi na NN sabirnicama u TP prikazani su na slici SI. 5.3 (maksimalna
optereéenja) i slici Sl. 5.4 (minimalna opterecenja).
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TS 110/35/10 KV Vilusi

) Legenda
TSVilusil Naponi - NN sabirnice u TS
o SVilusill
TSVI\US|8-4D4 TS Spila U ! kV
<0,390

0,4 0,396

TS Okolista 0,391 - 0,395

TS llino brdo ﬁsitar
0,401

5Thno brdo prelaz

0,4 TS Dolovi TSZagora TS Zagora

L]

O
o . 0,401 -0,410
0,4 0,393 0,391
. 0.411-0420

0,393 0,396 - 0,400

TS Osjecenica

”

0.4 > 0,420
TS G@V 3CTS Rojevici Vlodovi - opteretenje
0,357 SSmax/ Sn -%
(j;szas}ap i do 10,00
. Udolu 396 TS Zakurjaj — 10015000
039 gySNudoll TS Brana0.395 75 Prisojs — 50,01-100,0
0,395
0,395 0,396
TS GD[E)E polie lTg Gomie polje |
- T8 Podkraj TS Rokoci ll
0,392 0,392 0,393 TS Grahovo-hotel TS Rokodi |
0,393 TS Grahow 07391 O 0,393
0,391 ! 0,3:
TS Tospude |
0,3 e
TSTospude Il 15 Tresnjevo
0,39 .

SI. 5.3: Opterecenja u 10 kV mrezi i naponi na NN sabirnicama TP — maksimalna optereéenja 2011. bez rada mHE

TS 110/35/10 KV Vilusi
Legenda

ilusi | Naponi - NN sabirnice u TS
WI S Vilusi I is Spila Vi

& <039
0,408

!Qaﬂ% brdo repetitor ‘S Okolidta
0.4 no brdo prelaz 0,407

0,408 ‘S Dolovi SZagora SZagora 0.401 - 0.410

)
0,408 0,407 0,407
0,411 -0.420

0,391-0,395
0.396 - 0.400

S Osjedenica
«©

0,417 =0.420

i G“S Rojeviéi Vodovi - optereéenje
0,416 SSmax/ Sn - %
‘szmap 0,416 do 10,00
‘SNMADLE; S Zakurijaj — 10,01-50,00
5 Mudo ll — 50,01-1000
0,416 %qﬁ;'l 2 d

‘ ‘ ‘S Prisoja
0,416

0,415 0,416

TS Gogmgpoliedlrs Gomje polje |

o Podkigj S Rokadi ll
R g ‘5 odds S Grahovo hotel Rnkné‘
0.415 i 0,415

0,415 0,415
‘S Tospude |
0,415
‘S Tospude ”‘ S Trednjevo

0,415 0,415

SI. 5.4: Opterecenja u 10 kV mrezi i naponi na NN sabirnicama TP — minimalna opterecenja 2011. bez rada mHE
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Kod niskih optereéenja zaznati su visoki naponi u NN mrezi, de se naponi u pojedinim ¢voristima
priblizavaju 0,42 kV.

Pogonska stanja s visokim optere¢enjima koja ukazuju na nivo optereéenja mreze, nijesu kriti¢na.
Vodovi su, naime, optreéeni prilicno pod dopustenim termickim granicama. Zbog toga ¢e analize u
nastavku obuhvatati samo stanja s minimalnim optereéenjima u kojima nastupaju poteskoce s visokim
naponima.

Prikljuéenje mHE na mrezu u obliznji 10 kV vod na izvodu Grahovo

U skladu s poznatom metodologijom i kriterijumima sve analize vrSe se za stanja s minimalnim
opterecenjima u vrijeme rada mHE s ukupnom maksimalnom instalisanom snagom 1,318 MW i
cosp=1.

S3Fr=11540
SFr=49
TS 110/35/10 kV Vilusi
Ty TS Vilusi I
TS Vilusi | SF24
Vi=1051
TS Vilusi Il TS Spila
" " Vi=1051 0409
TS llino brdo repetitor
TS Okolista
TS llino brdo prelaz
TS Dolovi
V=105 048 TS Zagora TS Zagora
Vi=1097 048 Vi=1097 0427
TS Osjecenica
TS Grahovac
TS Rojevici
SFr=81 V=fZ7 04
Vi=11.53
TS Zaslap <
TS Nudo | S
V=115 0482 Pg=0.228 =
Vi=11.68 0467 TS Zakurljaj
S‘FT’;Z':” o MHE Zaslapnica - Zaslap
Pg=1.09 udo
. Vi=11.72 0463 TS Brana isoi
MHE Zaslapnica - Nudo y'S Prisoja
TS Gornje polje Il
Vi=1125 0449
TS Gornje polje | TS Grahovo-Montex
rahovo hotel
TS Podkraj
TS Grahovo
Vi=11.25 0449

SI. 5.5: Rezultati analize energetskih prilika — priklju¢enje mHE na obliznju 10 kV mrezu, minimalna opterecenja,
2011.
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Rezultati analize za ocekivane energetske prilike u mrezi 2011. godine, prikazani su na slikama SI. 5.5 i
SI. 5.6. Za ocekivanu maksimalnu evakuaciju snage 1,318 MW iz mHE postojeCa mreza znatno je
preslaba jer mHE prouzrokuju povecéanje napona u NN mrezi ¢ak preko 0,46 kV. Na postoje¢u mrezu
moguce je pouzdano prikljuciti najvise do 0,1 MW.

TS 110/35/10 KV Vilusi |
Naponi - NN sabirnice u TS
S Spila | U/kv

L <0,390

Okolista 0,391-0,395

0,396 - 0,400
0,427

Zagora Zagora

.Sf'ﬁnn brdo prelaz
‘S Dolovi

0,409 0.

.S Osjedenica

O

. 0.401-0.410
0,427

. 0,471 -0.420

0,420

Rojevici Vodovi - opterecenje
SSmax/ Sn - %
a
T B s _ do 10,00
; i Zakurljaj — 10,01-50,00
MHE Zaslapnica - Zaslap | E
0,466 ; G 50,01-100,0
MHE Zasi - QW ‘
Brana
0,449
56 olj Gornje polie |
@ UdkramM .ERDknc‘\ I
0,449 rahovo Ro
0,449 0,44 rahovu Mo, Grahovo hotel ‘50 449
0,449 s 0,449

‘5 Tospude |
0,449 ‘ To‘fpudew Trednjeve
0,449 0,449

SI. 5.6: Tematski prikaz opterecenja u 10 kV mrezi s naponima na NN sabirnicama u TP - priklju¢enje mHE na
obliznju 10 kV mrezu, minimalna optereéenja, 2011.

VARIJANTA A

o Prikljuéenje na izvod Vilusi 10 kV s novim vodom Al/Fe 70/12 mm?
e Zamjena postojeéih vodic¢a Al/Fe 35/6mm’ s Al/Fe 70/12mm? na izvodu Vilusi

Varijanta predvida priklju¢enje mHE na 10 kV izvod Vilusi s novim dalekovodom ovih specifikacija:

— dalekovod Al/Fe 70/12 mm’

— ukupna duzina cca. 6 km

— procjena investicije: cca. 330.000 €
Na glavnom vodu izvoda Vilusi (izmedu TS Vilusi i TS Dolovi) potrebno je u ukupnoj duzini cca 3,7 km
zamijeniti postojece vodice Al/Fe 35/6 mm? novim Al/Fe 70/12 mm®. Procjena predvidene investicije
zamjene vodica je cca. 15.000 €.

Varijanta priklju¢enja mHE na izvod Vilusi povoljnija je od direktnoga prikljucenja na 10 kV sabirnice TS
Vilusi. S novom vezom izmedu Zaslapa i Dolova, naime, osigurano je rezervno napajanje izvoda
Grahovo u sluéaju kvara izmedu TP Vilusi i TS Grahovac te izvoda Vilusi. U slucaju uspostavljanja
vanrednoga stanja s prenapajanjem, mHE potrebno je iskljuciti iz mreze.
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Alternativa dalekovodu jeste jednostavno ukopan kablovski vod Al 150 mm? koji u pogledu naponskih
prilika postize prakti¢no identic¢ne rezultate. Osim toga, kablovska veza ima nize gubitke.

Energetske prilike prikazane su na slikama SI. 5.7 i SI. 5.8. Opterecenja i naponske prilike su u okviru
granica odredenih kriterijumima i nigdje u mrezi ne prekoracuju vrijednost 0,419 kV.

TS llino brdo repetitor

TS llino brdo prelaz

TS Nudo |
V=104V 0417/
Pg=1.09MW
MHE Zaslapnica - Nudo

SI. 5.7: Rezultati analize energetskih prilika — priklju¢enje mHE na 10 kV izvod Vilusi

dP=0.077 MW

TS 110/35/10 kV Vilusi

SFr=1154.0MVA V50V

SFr=A9IWA V=36V

. e TS Vilusi Il
fust SF-BANA
Vi=1051k/
TS Vilusi 1l TS Spila
V=105 0411V R=0271MW
TS Okolista
TS Dolovi
Vi=1069/ 0417V TS Zagora TS Zagora
Vi=1047%/ 040KV Vi=1047/ 0408V
novi dalekovod Al/Fe 70/12 TS Osjeéenica
TS Grahovac
TS Rojevici
Vi=1044 047KV
Vi=1044K)
TS Zaslap
Wi=1044/  O417RY Pg=0.228MW
TS Zakurljaj
MHE Zaslapnica - Zaslap
TS Nudo I
V=104 047K/ TS Brana TS Prisoja
TS Gornje polje Il
Vi=104%v 0416/
TS Gornje polje | TS Grahovo-Montex
rahovo hotel
TS Podkraj

TS Grahovo
Vi=104KV 04160/

s novim dalekovodom Al/Fe

70/12 mmz, minimalna opterecenja, 2011.

143



STUDIJA O PRIKLJUCIVANJU | RADU DISTRIBUIRANIH IZVORA ENERGIJE U ELEKTROENERGETSKOM SISTEMU
CRNE GORE.  Studija §t.: 2121. Elektroinstitut Milan Vidmar, Ljubliana, 2012

m
% 4

TS 110/35/10 KV Vilusi |

ilusi |
S Vilusi I Legenda

65 ool ‘ssma | Naponi NN sabirice u TS

U/ kv
95 flino brdo re petitor ‘S Qkolista
‘S o brdo prelaz
68 Dolovi ‘SZE\]DT& ‘S Zagora

0,401-0410
5
¥
5

L ]
@
Y . 0.411-0420

=0.390
0,391 -0395

0,396 - 0400

S Osjetenica
5\ o
\
\

e >0420
do,

T5G o
\‘\ vac, o Rojevici Rekonstruirani DV AlFe 70/12
-+ Novi DV AlFe T0/12

Za‘slap Vodovi - optereéenje
S MNudo - S Zakurlja)
P 'MHE Zaslapnica - Zasfap ‘ Sl o

o do 10,00
S Brana S Prisoja g
IMHE Zas,::u- Nudo ‘ ‘ | —  10.01-50.00

— 60,01-100.0

TS G poliellrg Gornje polje |
@ Podkraj T koci |l
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‘S Tosﬁpude 1l ‘S TreZnjevo

SI. 5.8: Tematski prikaz optereéenja u 10 kV mrezi s naponima na NN sabirnicama u TP - priklju¢enje s novim
dalekovodom Al/Fe 70/12 mm?, minimalna opterecenja, 2011.

VARIJANTA B

o prikljuéenje mHE na novi izvod Grahovo 35 kV (nadzemni vod Al/Fe 95/15 mm?)

Po opisanoj varijanti mHE ukljucuju se u odsek novoga 35 kV dalekovoda izmedu Vilusa i Grahova.
Nakon 2015. naime planira se izgradnja nove TS 35/10 kV Grahovo sa novim 35 kV dalekovodom od
TS Vilusi. U prvoj fazi lako ce se prije 2015. godine novi 35 kV dalekovod za potrebe uklju¢enja mHE
izgraditi na odvojak prema Zaslapnici. Jer se ocekuje dugovremenski radialni pogon novog
dalekovoda, nije treba napraviti ukljuéenje u formaciji ulaz/izlaz nego je dovoljno antensko ukljucenje.
Potrebna pojacanja mreze za prikljucenje mHE:
e nadzemni vod 35 kV izmedu TS Vilusi i novo TS Grahovo — dio izmedu TS Vilusi i odvojkom
prema mHE na Zaslapnici:
—  vodi¢ Al/Fe 95/15 mm?’,
— ukupna duzina cca. 7 km,
— procjena investicije: cca. 350.000 €.
e Nadzemni 35 kV odvojak izmedu novog 35 kV nadzemnog voda Vilusi — Grahovo i mHE na
Zaslapnici:
—  vodi¢ Al/Fe 95/15 mm’,
— ukupna duzina cca. 4,5 km,
— procjena investicije: cca. 225.000 €.
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Energetske prilike za stanja s minimalnim opterecenjima u vrijeme rada mHE u mrezi prikazuju SI. 5.9 i
SI. 5.10. Opterecenja i naponske prilike su u okviru granica koje su odredene kriterijumima i nigdje u
mrezi ne prekoracuju vrijednost 0,419 kV.

S3Fr=0.000MVA

dP=0.024 MW SHFT=0000MVA
TS 110/35/10 kV Vilusi

N
TS Vilusi |

S3Fr=0.000MVA

TS Vilusi 1l TS Spila

= 040KV P=0271MW
TS llino brdo repetitor Vi=105R/
TS Okolista
TS llino brdo prelaz
TS Dolovi
Mi=1050k/ 040KV TS Zagora TS Zagora
Vi=1046/ 0408/ Vi=1046/ 0408V
novi dalekovod 35 kV prema Grahovem v
TS Osjecenica
TS Grahovac
TS Rojevici
S3Fr=0000MVA V=104 0417RY
V10440 Nz o
TS Zaslap T . ’
Poec V 1 (k B
59
TS Nudoll V04 G Pg=0.228MW -
W=1043 0417/ o Vi=37.0kV TS Zakurljaj
=04 | (k=23 MHE Zaslapnica - Zaslap
Pg=1.09MW
Vi=37.1kV Wi=1043 047K/ TS Brana TS Prisoja
MHE Zaslapnica - Nudo
TS Gornje polje Il

Vi=1041K/ 0416V 0
TS Gornije polje | —_ TS Grahovo-Montex

rahovo hotel
TS Podkraj

TS Grahovo
Vi=1041kV 04160/

Sl. 5.9: Rezultati analize energetskih prilika — priklju¢enje mHE na novi izvod Grahovo 35 kV, minimalna
opterecenja, 2011.
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SI. 5.10: Tematski prikaz opterecenja u 10 kV mrezi s naponima na NN sabirnicama u TP — prikljucenje s novim

izvodom Grahovo 35 kV, minimalna opterecenja, 2011

5.3.1.3. Rezime

cosp=1.

Analizirani su najtezi ocekivani pogonski uslovi: maksimalna optereéenjena u mrezi bez proizvodnje
mHE i minimalna opterecenja za puni angazman planirane proizvodnje. Pretpostavlja se rad mHE s

Na postojecu 10 kV mrezu moguce je na rijeci Zaslapnici pouzdano prikljuciti najvise do 0,1 MW od
procijenjenih 1,3 MW. Glavne poteskoce rada mHE u distributivnoj mrezi uzrokuju znacajne promjene
koje mogu izazvati znacajan porast napona preko uslovima propisanoga ogranicenja 0,42 kV

Puna evakuacija snage koja osigurava pouzdan rad distributivhe mreze s visoko kvalitetnim naponskim

profilom moze se posti¢i samo uz odgovarajuée pojacanje sistema. Analiza predlozenih pojacanja
mrezeje u dvije verzije. Opcija A odnosi se na jacanje od 10 kV mrezZe, varijanta B u pojacanje mreze 35
kV.

Su u tabeli Tab. 5.4

Analizau 2015. nije pokazala nikakvih problema u radu mreze. Dakle, planirana mreza c¢ime se
osigurava dugorocno pouzdan rad &ak i nakon 2015. godine. Poredenje dvije predlozene varijante date
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Tab. 5.4: Poredenje varijanti priklju¢enja mHE na distributivhu mrezu na rijeci Zaslapnici

mHE - ZASLAPNICA

Prednosti

VARIJANTA A - prikljucenje na izvod Vilusi
10 kv

nizi troskovi prikljucenja
bolja pouzdanost rada 10 kV mreze
(mogucnost prenapajanja izmedu dvaizvoda)

dio proizvedene energije kompenzuje se s
okolnom potrosnjom

rjeSenje nije vezano na preostale investicije u
mrezu

priklju¢enje mHE u mrezu kroz transformaciju
10/0,4 kV je tehnicki (manji gubici) i
ekonomski (jeftinije rjesenje) povoljnje
rjeSenje prema prikljuc¢enju kroz
transformaciju 35/0,4 kV)

Rezime potrebnoga pojacanja mreze

novi nadzemni vod izmedu TS Dolovi i mHE
na rijeci Zaslapnici (Al/Fe 70/12 mm?, 1=6 km)

zamjena vodi¢as novim Al/Fe 70/12 mm? na
glavnom vodu (izvod Vilusi) izmedu TS Vilusi
i TS Dolovi (I=3,7 km)

Procjena troskova investicije

280.000 €

VARIJANTA B- prikljucenje na novi 35 kV izvod
Grahovo

manje oscilacije naponau 10 kV in 0,4 kV
mrezi

bolja pouzdanost radaplaniranih mHE
nizigubiciu mrezi (u prosjeku 50 kW)
jeftinije rjeSenje u primjeru izgradnje novog
35 kV nadzemnoga voda izmedu Vilusa i
Grahova

novi odjeljak nadzemnoga voda 35 kV
izmedu ¢vorista TS Vilusi i odvojka prema
mHE na Zaslapnici (Al/Fe 95/15 mm?, 1=7 km)

novi nadzemni vod 35 kV izmedu 35 kV
nadzemnim vodom Vilusi — Grahovo i mHE

na Zaslapnici (Al/Fe 95/15 mm?, 1=4,5 km)

- 225.000 € (+ 350.000 € - dio novog 35 kV

voda Vilusi - Grahovo)
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5.3.2. Primer analize prikljuc¢ivanja fotovoltai¢ne elektrarne (FVE Cevo)

5.3.2.1. Polazista

Podaci o elektrani

FVE Cevo s predvidenom instaliranom snagom 1,2 MW nalazi se u blizini kraja Cevo s napojnom
trafostanicom TS 35/10 kV. Geografsku lokaciju planirane elektrane prikazuje slika SI. 5.11: .

Potencijalna zona
i/ okacije
Fotonaponske elektrane

SI. 5.11: Lokacija FVE Cevo.

Svi znacajni podaci koji su potrebni za analizu uticaja FVE na rad srednjenaponske distributivne mreze,
dati su u tabeli Tab. 5.5.

Tab. 5.5: VFE Cevo — osnovni podaci
VFE Pmax (MW) cosp, generator najbliza TS 10 kV

Cevo 1,2 1 invertorski | TS Doniji kraj

Postojeca distributivna mreza na koju se prikljucuje FVE

Elektrana ¢e se prikljuciti na srednjenaponsku 10 kV mrezu TS Cevo s izvodima Bata, Bijele poljane,
Velestovo i Cevo. TS Cevo napaja se sa cca. 22 km dugim dalekovodom 35 kV od TS Cetinje 110/35 kV
de se na 35 kV sabirnicama regulise napon. Prema TS Glava Zete 35 kV dalekovod je odvojen i sluzi
rezervnom napajanju.

Podaci TS Cevo 35/10 kV:
e transformacija 35/10 kV:

— 1xTR 35/10 kV,
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% 4

Sinst= 2,5 MVA, U,y = 35kV, Uy, = 10,5kV,
— rucna regulacija napona na sekundaru Uy, + 2 -2,5 %,
— kratkospojni napon uy = 5,7 %.
Geografski prikaz dijela 10 kV mreze TS Cevo s predvidenom lokacijom FVE prikazan je na slici SI. 5.12.
Ovo podrudje napaja 10 kV izvod Bata. U blizini se nalazi i izvod Bijele poljane. Mreza 10 kV tipicna je

izvangradska s malom gustinom potro$nje. Nadzemni vodovi opremljeni su vodi¢ima Al/Fe 35/6 mm®.
Svi izvodi su radijalni i nemaju mogucnost rezervnoga napajanja.

Na 10 kV mrezu TS Cevo nije priklju¢en nijedan distrbuirani izvor. Analizirana elektrana, po
raspolozivim podacima, jedini je distribuirani izvor koji se srednjoro¢no prikljucuje na postoje¢u mrezu.

Podaci o opterec¢enjima izvoda

Za potrebe analize prikljucenja elektrarne na distributivnu mrezu u tabeli Tab. 5.6 na osnovu mjerenja
dati su podaci o maksimalnim i minimalnim opterecenjima godine 2011. te prognoza za godinu 2015.

Tab. 5.6: Minimalno i maksimalno optere¢enje — TS Cevo

Smin [MVA] Smax [MVA] Smin [MVA] Smax [MVA]
Bata 0,11 0,33 0,12 0,35
Bijele poljane 0,06 0,18 0,06 0,19
Velestovo 0,05 0,14 0,05 0,15
Cevo 0,09 0,26 0,10 0,28
TS €evo 0,31 0,91 0,33 0,97

Predviden razvoj distributivhe mreze

U skladu s planom investicija u distributivnu mrezu, na podruéju TS Cevo nakon 2015. godine predvida
se rekonstrukcija DV 35 kV Cetinje — Cevo. Investicija se realizuje zbog smanjenja broja i trajanja
ispada.

5.3.2.2.  Analiza prikljucenja elektrane na mrezu

Elektrana se nalazi u blizini odvojka prema TS Donji kraj koja se iz TS Vilusi napaja po izvodu Bata.
Mreza s lokacijom FVE prikazana je na slici 5.2. Na slici su takode prikazane snage kratkoga spoja u
¢voristima postoje¢e mreze koje su najblize predvidenoj elektrani.
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TS Bijelo polje TS Lastva Cevska,
TS Tisovac
TS Meoca
TS Musta rupa
TS Dolsko korito
TS Jasen
DV 35KV CetineCevo DV 35KV Gava Zete Cevo
SIFr=B3.IMVA
TS Trnjing TS Ozegovica
TS Brestow! S3F=31.0MVA

TS Bata [

z b

n|3

gle

. § ©

TS Dugi do TS Cevo TS Cevo 35/10 KV H
Montex
- TS Vulasi
I'S Donja zaffut TS Lipa FVE Cevo 1,2 MW
TS Donji kraj
TS Grab S3Fr=24.9WA TS Velestovo,
TS Proseni do
TS Velestovo |
TS Pejovici TS Promonte
TS Predis
Rzani do TS Ljesev stub 1

TS Ljesev stub 2
TS Bajramovica

TS Resna

SI. 5.12: Mreza TS Cevo s lokacijom FVE.

Odredivanje minimalnoga obima modela mreze

Posto je mreza radijalna, dozvoljena promjena napona Aumy izraéunava se prema:

|AuKM =V Augy, < 0,005 = Kyy — radijalne mreze| 5.1

Doprinos racunamo prema jednacinama izvedenim u poglaviju s opisom metodologije. Osnova za
proracun jesu snage kratkih spojeva na sabirnicama TS i elektranama najblizim tackama mreze:

e FVE Cevo: Sy rvr = 24,9 MVA

e 10 kV sabirnice TS Cevo: Sy 15 cev-10 = 31,0 MVA

e 35 kV sabirnice TS Cevo: Sy 15 cev-35 = 83,9 MVA

e 35kV sabirnice TS Cetinje: Sy 15 cet-35 = 263,2 MVA
e 110 kV sabirnice TS Cetinje Sy 1s cet-110 = 1542 MVA

Promjene napona uzduz mreze od FVE prema TS Cevo i TS Cetinje:
e odvojak prema TS Donji kraj: Atmreza 10kv = 0,029
e 10 kV sabirnice TS Cevo: Aurs cey 10v = 0,023
e 35kV sabirnice TS Cevo: Aurs cey 351y = 0,008
e 35 kV sabirnice TS Cetinje: Aurs_cet 35kv< < 0,005

Zanemarljiv uticaj analiziranih elektrana na promjenu napona postignut je tek na 35 kV sabirnicama u
TS Cetinje. U modelu mreZe za analize uticaja rada FVE Cevo potrebno je obuhvatiti 10 kV izvode Bata i
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Bijele poljane, transformaciju 35/10 kV u TS Cevo te 35 kV dalekovod Cevo - Cetinje sa sabirnicama
35 kV u Cetinju.

Mrezu je potrebno modelirati do NN nivoa distributivnih transformatorskih stanica s pripadajuéim
transformatorima. Prije izvodenja analiza, distributivnim transformatorima potrebno je podesiti
odvojke transformatora. Kod simulacije podesavanja odvojaka uzima se u obzir:

¢ odvojci transformatorapodesavaju se danju kada su optereéenja visoka;

e procjena visokih opterecenja vrsi se na osnovu pogonskih sati u distributivnoj mrezi i vr$nih
opterecenja 10 kV izvoda;

e distributivna mreza u EES Crne Gore ima oko 5000 pogonskih sati godi$nje;godisnji pogonski sat

vangradske mreze nizije za oko 500 sati.

Prilike prije uklju¢enja FVE u mrezu

0,396
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),406 o407 0,396 S Prisoja
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0'32655 Kobilj do |
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SI. 5.13: Opterecenja u 10 kV mrezi i naponi na NN sabirnicama TP — maksimalna opterecenja 2011. bez rada FVE

Analizirana su stanja s maksimalnim i minimalnim opterecenjima. Graficki rezultati izracunatih
opterecenja u SN mrezi i naponi na NN sabirnicama u TP prikazani su na slici SI. 5.13 (maksimalna
optereéenja) i slici SI. 5.14 (minimalna opterecenja).

Kod niskih opterecenja zaznati su visoki naponi u NN mrezi, de se naponi u pojedinim cvoristima
priblizavaju 0,42 kV.

Pogonska stanja s visokim optereéenjima koja ukazuju na nivo opterecenja mreze, nijesu kriti¢na.
Vodovi su, naime, optreceni prilicno pod dozvoljenim termic¢kim granicama. Zbog toga ¢e analize u
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nastavku obuhvatati samo stanja s minimalnim opterecenjima u kojima nastupaju poteskoce s visokim
naponima.
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SI. 5.14: Opterecenja ul0 kV mrezi i naponi na NN sabirnicama TP — minimalna opterecenja 2011. bez rada FVE
Procjena gubitka: 0,141 MW

Priklju€enje FVE na mrezu na obliznji 10 kV vod na izvodu Bata

U skladu s poznatom metodologijom i kriterijumima sve analize vrSe se za stanja s minimalnim
opterecenjima u vrijeme rada FVE s ukupnom maksimalnom instaliranom snagom 1,2 MW i cosp=1.

Rezultati analize za olekivane energetske prilike u postoje¢oj mrezi 2011. godine, prikazani su na slici
SI. 5.15. Za ocekivanu maksimalnu evakuaciju snage 1,2 MW iz FVE postoje¢a mreza je preslaba jer FVE
prouzrokuju povecanje napona u NN mrezi malo preko 0,42 kV (rezultati slika SI. 5.15). Na postojecu
mrezu moguce je pouzdano prikljuditi najvise do 0,95 MW (SI. 5.16).
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SI. 5.15: Tematski prikaz opterec¢enja u 10 kV mreZi s naponima na NN sabirnicama u TP — priklju¢enje FVE na
obliznju 10 kV mrezu sa predvideno maksimalno snago 1,2 MW, minimalna opterecenja, 2011
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SI. 5.16: Rezultati analize energetskih prilika — priklju¢enje VFE sa maksimalnu snagu 0,95 MW na obliznju 10 kV
mrezu, minimalna opterecenja, 2011.
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VARIJANTA A

e Prikljucenje na postoje¢u mrezu na izvod Bata (odvojak prema TS Donji kraj)

e USLOV: dinamicka regulacija napona s kompenzacijom rektivne snage kod FVE

S obzirom na to da je ova invertorska elektrana jedini distribuirani izvor na cijelom podru¢ju TS Cevo
mogu se racunati na smanjenje visokih napona u blizini elektrane s dinami¢nom regulacijom napona
na invertoriju elektrarne.

Regulacija se vrsi s kompenzacijom reaktivne snage koju definiSe preporuka (poglavlje 4.9) s
karakteristikom na slici SI. 5.17. Iz ove karakteristike vidi se da FVE kod visokih napona treba da radi sa

cosp= 0,95 cap.

tg @gen COS @gen Karakteristika reaktivne snage invertorske ME
0,50 0,90
0.33 0.95 induktivan rad
’ ’ invertora
(naduzbuden)
0 1,00 ' ' ' 1
85 90 95 100 105 110 115
kapacitivan rad
invertora
0,33 0,95 (poduzbuden)
-0,50 0,90

Umreze (% Uca)

Sl. 5.17: Standardna karakteristika faktora snage invertorske ME u odnosu na DS za ME, koje su uklju¢ene u SN
mrezu

Ako FVE ispunjava uslove po karakteristici mogu se prikljuciti na postoje¢u mrezu (izvod Bata) s
predvidenom instaliranom snagom 1,2 MW. Prikljucak se provodi sa kablom Al 150 mm?® u duzini oko
1 km (procjena investicije 40.000 €).

Rezultati analize za ocekivane energetske prilike u ovom stanju prikazani su na slikama SI. 5.18 i SI.
5.19.

Procjena gubitka: 0,145 MW (0.004 MW viSi u odnosnu na stanje prije prikljucenja elektrarne).
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Sl. 5.18: Rezultati analize energetskih prilika — priklju¢enje FVE na 10 kV izvod Bata s dinamickom kompenzacijom
rektivne snage kod FVE, minimalna opterecenja, 2011.
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SI. 5.19: Tematski prikaz opterec¢enja u 10 kV mrezi s naponima na NN sabirnicama u TP — prikljucenje FVE na
10 kV izvod Bata s dinami¢kom kompenzacijom reaktivne snage kod FVE, minimalna opterecenja, 2011.
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VARIJANTA B

e Prikljucenje na nov 10 kV izvod direktno u TS Cevo (kabelski vod Al 150 mmz)

Varijanta predvida priklju¢enje FVE direktno u 10 kV sabirnice TS Cevo s novim kabalskim izvodom.
Specifikacija prikljuéenja:

 nova izvodna 10 kV éelija u TS Cevo s daljinskim upravljanjem rasklopnim uredajem,

e kablovski vod Al 150 mm?

e ukupna duzina cca. 1,5 km

® procjena investicije: cca. 80.000 €

Priklju¢ni vod za elektranu je Cist bez preostalih potrosaca. Zbog kompletne zastite kod FVE, koju
specificira preporuka u ovoj studiji, u izvodnom celju dovoljna je instalacija klasi¢cnog razklopnog
uredaja bez prekidaca.

Rjedenje osigurava vrlo visoku pouzdanost i nizak uticaj izvora na rad mreze TS Cevo. Prekidi na
drugim izvodima usljed direktnog prikljucenja ne uti¢u na pogon FVE.

Rezultati analize za ocekivane energetske prilike u ovom stanju prikazani su na slikama SI. 5.20 i SI.
5.21.

Procjena gubitka: 0,134 MW (0,007 MW viSe niski odnosno na stanje ispred prikljucenja elektrane, a
0,011 MW viSe niski odnosno varijantu A).

T Lastva Covska

OV 35KV Catine e OV 35y GmazsteCao
Vi=B2/ ‘SFr=000VVA

SNvriod3TarE 11

e FVE Cevo 1,2MW
fytivvi Pg=1.20MW

B VIE10624V ]

V=1051KY

aaaaaaa

SI. 5.20: Rezultati analize energetskih prilika — priklju¢enje FVE direktno u 10 kV sabirnice TS Cevo, minimalna
opterecenja, 2011.
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SI. 5.21: Tematski prikaz opterecenja u 10 kV mrezi s naponima na NN sabirnicama u TP — prikljucenje FVE direktno
u 10 kV sabirnice TS Cevo, minimalna optere¢enja, 2011.

5.3.2.3. Rezime

Analizirani su najtezi ocekivani pogonski uslovi: maksimalno opterecenje u mrezi bez proizvodnje FVE i
minimalno opterecenje za puni angazman planirane proizvodnje. Za pravo pretpostavlja se rad FVE s
cosp=1.

Na postojecu 10 kV mrezu moguce je na lokaciji FVE Cevo pouzdano prikljuciti najvise do 0,95 MW od
procijenjenih 1,2 MW. Glavni problem rada FVE u distributivnoj mrezi uzrokuju znacajne promjene koje
mogu izazvati znacajan porast napona preko uslovima propisanoga ogranicenja 0,42 kV.

Puna evakuacija snage koja osigurava pouzdan rad distributivne mreze s visoko kvalitetnim naponskim
profilom moze se posti¢i samo uz regulaciju napona kod elektrarne (kompenzaciju reaktivne snage) ili
odgovarajuce pojacanje sistema. Analiza predlozenih rjeSenja prikljucenja data je u dvije verzije. Opcija
A odnosi se na dinamicku regulaciju napona kroz u preporuci propisnu karakteristiku, varijanta B u
direktno priklju¢enje u 10 kV sabirnice TS Cevo.

Analiza u 2015. nije pokazala nikakvih problema u radu mreze. Dakle, planirana mreza Cime se
osigurava dugoroc¢no pouzdan rad ¢ak i nakon2015. godine. Poredenje dvije predlozene varijante date
su u tabeli Tab. 5.7.
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Tab. 5.7: Poredenje varijanti priklju¢enja FVE Cevo na distributivnu mrezu

FVE Cevo

Prednosti

VARIJANTA A - prikljucenje na postojecu 10 kV | VARIJANTA B - prikljucenje direktno u 10 kV

mrezu s dinamickom regulacijom napona kod
FVE

- nizi troskovi prikljucenja

- dinamicka regulacija napona s
kompenzacijom reaktivne snage kot FVE

- priklju¢ni kablovski vod Al 150 mm?, | =1 km

- 40.000 €

sabirnice TS Cevo

- manje oscilacije naponau 10 kV i 0,4 kV mrezi
- bolja pouzdanost rada 10 kV mreze

- nizak uticaj izvora na rad mreze TS Cevo

- bolja pouzdanost rada planirane FVE

- nizi gubiciu mrezi (u prosjeku 11 kW)

- nizi troskovi rada mreze

Rezime preoduzetih koraka u mrezi

- nova izvodna 10 kV ¢elija u TS Cevo s
daljinskim upravljanjem rasklopnim uredajem
(dovoljna instalacija klasi¢nog razklopnog
uredaja bez prekidaca)

- prikljuéni kablovski vod Al 150 mm?,
| =1,5 km

Procjena troskova investicije

- 70.000 €
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5.3.3. Primer analize prikljucivanja vjetroelektrarne (VE Briska gora)

5.3.3.1. Polazista

Podaci o elektrani

yvelja Gorana

Podrucje lokacije
vjetroelektrane Briska Gora

Imagery Dat: 09 Zp | 2007

SI. 5.22: Lokacija VE Briska gora.

Tab. 5.8: VE Briska gora — osnovni podaci
Pmax (MW) cosp, generator najbliza TS 10 kV

TS D. Briska gora,
Briska gora 5 0.9 |invertoski'* | TS G. Briska gora
TS Gac

' Moderan vjetrogenerator spoji se sa mrezo kroz AC/AC invertor, zbog toga je gledano sa strane mreze ovo
invertorski tip elektrarne.
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VE Briska gora s predvidenom instaliranom snagom 2 x 2,5 MW nalazi se na istoimenoj Briskoj gori
sjeveroisti¢no od Ulcinja. Geografsku lokaciju planirane elektrane s napojnima trafostanicama 35/10 kV
u blizini prikazuje SI. 5.23.

Svi znacajni podaci koji su potrebni za analizu uticaja VE na rad srednjenaponske distributivne mreze,
dati su u tabeli Tab. 5.8.

Postojeca distributivna mreza na koju se prikljucuje VE

Elektrana ¢e se prikljuciti na distributivnu mrezu koja se napaja iz TS 110/35 kV Ulcinj de se na 35 kV
sabirnicama regulise napon. Na Sirem podrudju elektrane su ove napojne transformatorske stanice
TS 35/10 kV TS Grad, TS Plaza I i II te TS Vladimir. Podruéje Briske gore napaja 10 kV izvod Gac iz TS
Grad. Izvod je u prstan vezi sa 10 kV izvodima Ada rec iz TS Plaza Il i Kodre iz TS Vladimir.

Podaci TS Ulcinj 110/35 kV:
e transformacija 110/30 kV;
— 2xTR110/35 kv,
—  Sipst = 2x20 MVA, U; = 110 kV, U, = 36,75 kV,
— automatska regulacija napona na sekundaru Uy, £ 10 -1,5 %,

— zeljeni napon na sekundaru: 35 kV (nisko opterecenje), 36 kV (visuko opterecenje).
Podaci TS Grad 35/10 kV:
e transformacija 35/10 kV;
— 2xTR 35/10 kV,
—  Sinst = 2Xx8 MVA, U,; = 35 kV, Uy, = 10,5 kV,

— rucna regulacija napona na sekundaru U, + 2 -2,5 %,

— kratkospojni napon uy = 6,7 %.
Podaci TS Plaza Ii Il 35/10 kV:
e transformacija 35/10 kV;
— 2xTR 35/10 kV,
—  Sinst = 2X4 MVA, U,; = 35kV, U, = 10,5 kV,

— rucna regulacija napona na sekundaru U, + 2 -2,5 %,

— kratkospojni napon uy = 6,7 %.
Podaci TS Vladimir 35/10 kV:
e transformacija 35/10 kV;
— 1xTR 35/10 kV,
— St = 1x4 MVA, U, = 35kV, U, = 10,5 kV,

— rucna regulacija napona na sekundaru Uy, = 2 -2,5 %,

— kratkospojni napon uy = 6,7 %.

Geografski prikaz dijela 10 kV mreze TS Grad, TS Plaza I i TS Vladimir s predvidenom lokacijom VE
prikazan je na SI. 5.23. Ovo podrucje napaja 10 kV izvod Gac koji je u prstan vezi s izvodima Ada rec i
Kodre. Mreza 10 kV ima karakteristiku izvangradskog tipa. Zbog relativno visoke potrosnje i broja
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turistickih objekata mreza je dobro zapetljana Sto znadi da se ocekuje dobra pouzdanost rada mreze.
Glavni vodovi su nadzemni, opremljeni s vodi¢ima Al/Fe 35/6 mm? Odvojci su kabalski ili uglavnom
vazdusni, opremljeni s vodi¢ima Al/Fe 25/4 mm?.

Na analiziranu 10 kV mrezu nije priklju¢en nijedan distrbuirani izvor. Analizirana elektrana, po
raspolozivim podacima, jedini je distribuirani izvor koji se srednjoro¢no prikljucuje na postoje¢u mrezu.

Podaci o optereéenjima izvoda

Za potrebe analize prikljucenja elektrarne na distributivnu mrezu u tabeli Tab. 5.9 na osnovu mjerenja
dati su podaci o maksimalnim i minimalnim opterecenjima godine 2011. te prognoza za godinu 2015.

Tab. 5.9: Minimalno i maksimalno opterecenje — tangiraju¢a mreza VE Briska gora

Smin [MVA] Smax [MVA] Smin [MVA] Smax [MVA]
Gac 0,37 1,78 0,39 1,89
ostali izvodi 4,32 14,41 4,58 15,27
TS Grad 4,69 16,19 4,97 17,16
Ada rec¢ 0,47 1,58 0,50 1,67
ostali izvodi 1,58 5,27 1,67 5,58
TS Plaza I 2,05 6,85 2,17 7,25
Krute 0,22 0,74 0,23 0,78
ostali izvodi 0,73 2,42 0,77 2,56
TS Vladimir 0,95 3,16 1,00 3,34

Predviden razvoj distributivhe mreze

U skladu s planom investicija u distributivhu mrezu, na uzem podrucju nakon 2015. godine predvida se
rekonstrukcija TS Grad, TS Plaza I'i TS Vladimir. Investicije se realizuju zbog starog 35 kV postrojenja i
prilagodavanja TS za daljinsko upravljanje (SCADA).

5.3.3.2.  Analiza prikljucenja elektrane na mrezu

Elektrana se nalazi uz izvod Ga¢ na lokaciji izmedu TS izmedu TS Gornja Briska gora i TS Donja Briska
gora. Mreza s lokacijom VE prikazana je na slici SI. 5.23. Na slici su takode prikazane snage kratkoga
spoja u ¢voristima postojece mreze koje su najblize predvidenoj elektrani.
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SI. 5.23: Distributivha mreZa na uzjem podrucju Briske Gore s lokacijom VE.

Odredivanje minimalnoga obima modela mreze

Posto je mreza radijalna, dopustena promjena napona Aury izraCunava se prema:

|AuKM =XV Augy, < 0,005 = Ky — radijalne mreze| 5.1

Doprinos rac¢unamo prema jednacinama izvedenim u poglavlju s opisom metodologije. Osnova za
proracun jesu snage kratkih spojeva na sabirnicama TS i elektranama najblizim tackama mreze:
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VE Briska gora: Sy vg = 19,4 MVA

10 kV sabirnice TS Grad: Sy 15 _grad-10 = 120,7 MVA
35 kV sabirnice TS Grad: Sk 15 grad-35 = 224,3 MVA
35 kV sabirnice TS Ulcinj: S 15 uic-35 = 240,6 MVA
110 kV sabirnice TS Ulcinj Si 15 uict -110 = 585 MVA
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Promjene napona uzduz mreze od VE prema TS Grad i TS Ulcinj:
e Cvoriste Gac: AUmeza 10kv = 0,142
e 10 kV sabirnice TS Grad: Aurs grad 10kv = 0,021
e 35kV sabirnice TS Grad: Aurs grad 3skv = 0,011
e 35kV sabirnice TS Ulcinj: Aurs_yic 3sev = 0,010
e 110 kV sabirnice TS Ulcinj: Aurs uic 110ev< < 0,005

Zanemarljiv uticaj analiziranih elektrana na promjenu napona postignut je tek na 110 kV sabirnicama u
TS Ulcinj. U modelu mreze za analize uticaja rada VE Briska gora potrebno je obuhvatiti 10 kV izvode
Gac (Bata i Bijele poljane), transformaciju 35/10 kV u TS Grad, 35 kV mrezo izmedu TS Grad i TS Ulcinj
te transformaciju 110/35 kV u Ulcinju. Takoder treba u model ukljuciti sve 10 kV izvode (Ada re¢, Krute)
koji su u prstan vezi s izvodom Gac s pripadajuc¢im i napojnim stanicama i 35 kV mrezu (TS Plaza I i Il
TS Vladimir).

Mrezu je potrebno modelirati do NN nivoa distributivnih transformatorskih stanica s pripadajuc¢im
transformatorima. Prijeizvodenjaanaliza, distributivnim transformatorima potrebno je podesiti odvojke
transformatora. Kod simulacije podesavanja odvojaka uzima se u obzir:

e odvojci transformatorapodesavaju se danju kada su optereéenja visoka;

e procjena visokih optereéenja vrsi se na osnovu pogonskih sati u distributivnoj mrezi i vrsnih
opterecenja 10 kV izvoda;

o distributivna mreza u EES Crne Gore ima oko 5000 pogonskih sati godisnje;godisnji pogonski sat

vangradske mreze nizije za oko 500 sati.

Prilike prije uklju¢enja VE u mrezu

Analizirana su stanja s maksimalnim i minimalnim optereéenjima. Graficki rezultati izracunatih
opterecenja u SN mrezi i naponi na NN sabirnicama u TP prikazanisu na slici SI. 5.24 (maksimalna
optereéenja) i slici SI. 5.25 (minimalna opterecenja).

Kod niskih optereéenja zapazeni su visoki naponi u NN mrezi, de se naponi u pojedinim cvoristima
priblizavaju 0,42 kV.

Pogonska stanja s visokim optereéenjima koja ukazuju na nivo opterecenja mreze, nijesu kriti¢na.
Vodovi su, naime, optreéeni prilicno pod dozvoljenim termic¢kim granicama. Zbog toga ¢e analize u
nastavku obuhvatati samo stanja s minimalnim opterecenjima u kojima nastupaju poteskoce s visokim
naponima.
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SI. 5.24: Optereéenja u 10 kV mrezi i naponi na NN sabirnicama TP — maksimalna optereéenja 2011. bez rada VE
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SI. 5.25: Opterecenja u 10 kV mrezi i naponi na NN sabirnicama TP — minimalna opterecenja 2011. bez rada VE

Procjena gubitka: 0,943 MW.
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Prikljucenje VE na mrezu na obliznji 10 kV vod na izvodu Gac

U skladu s poznatom metodologijom i kriterijumima, sve analize vrSe se za stanja s minimalnim
opterecenjima u vrijeme rada VE s ukupnom maksimalnom instaliranom snagom 5 MW i cosg=1.

Rezultati analize za ocekivane energetske prilike u postojecoj mrezi 2011. godine, prikazani su na sliki
Sl. 5.26. Za ocekivanu maksimalnu evakuaciju snage 5 MW iz VE postojeca 10 kV mreza je preslaba, jer
VE prouzrokuju povecéanje napona u NN mrezi mnogo preko 0,42 kV (rezultati SI. 5.26). Na postojecu

mrezu mogucée je pouzdano prikljuditi najvise do

0,2 MW (SI. 5.27).

Prilike se ne poboljsavaju bitno. Takode uzima se u obzir dinamicna regulacija napona na invertorju
elektrane. Postojeca 10 kV mreza previse je losa za evakuaciju tako visoke sange iz VE.

TSV
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428 ‘ 0, Zoganj
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TS Ulcinj 110/35 k

TS Grad 35/10 kV

oL

TS Velika plaza |
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|

SI. 5.26: Tematski prikaz opterecenja u 10 kV mrezi s naponima na NN sabirnicama u TP - prikljucenje VE na

dimir 35/10 kV 7
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do 10
—  10-50
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Kodre Dakinje

Re¢
ﬁ,ﬂ 3

obliznju 10 kV mrezu sa predvideno maksimalno snago 5 MW, minimalna optereéenja, 2011.
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SI. 5.27: Rezultati analize energetskih prilika — priklju¢enje VE sa maksimalnu snagu 0,2 MW na obliznju 10 kV
mrezu, minimalna opterecenja, 2011.

VARIJANTA A

¢ Prikljucenje na mrezu s novim praznim 10 kV kabelskim izvodom iz TS Grad (opcija TS
PlazaI)

Varijanta predvida priklju¢enje VE direktno u 10 kV sabirnice TS Grad s novim kabalskim izvodom.
Opcija je takode priklju¢ena direktno u TS Plaza I ali zbog permanentno veée potrosnje i uzastopno
manjih gubitaka i promjena napona bolje je ukljucenje u TS Grad.
Specifikacija priklju¢enja:

® nova izvodna 10 kV celija u TS Grad s daljinskim upravljanjem rasklopnim uredajem,

e kablovski vod Cu 150 mm?

e ukupna duzina cca. 6 km

e procjena investicije: cca. 290.000 €

Priklju¢ni vod za elektranu ostaje Cist bez preostalih potrosaca. U izvodna éelija treba instalirati
rasklopni uredaj s kratkospojnom zastitom. Kao $to je bilo zabiljeZzeno na pocetku poglavlja, treba da
se blokira APU.
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SI. 5.28: Rezultati analize energetskih prilika — priklju¢enje VE s 10 kV kabalskim izvodom na sabirnice u TS Grad
(opcija TS Plaza I), minimalna opterecenja, 2011.
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SI. 5.29: Tematski prikaz opterec¢enja u 10 kV mrezi s naponima na NN sabirnicama u TP — prikljucenje VE s 10 kV
kabalskim izvodom na sabirnice u TS Grad (opcija TS Plaza I), minimalna optereéenja, 2011.

Procjena gubitka: 1,015 MW (0.072 MW visi odnosno na stanje prije prikljuenja elektrarne).

Izvod se moze koristiti za buduci razvoj mreze (napajanje novih TS, prstan veza sa susjednim izvodima).
Rjesenje je vrlo pogodno u slucaju kratkorocnoga prelaska 10 kV mreze na podrucju Ulcinja na 20 kV
naponski nivo.

VARIJANTA B

¢ Prikljucenje na postojeci 35 kV dalekovod Ulcinj - Vladimir (formacija ulaz/izlaz)

Varijanta predvida priklju¢enje VE na DV 35 kV Ulcinj — Vladimir kroz formaciju ulaz/izlaz. Specifikacija
prikljucenja:
* Novi dvosistemski vazdusni vod 35 kV od lokacije VE do mjesta priklju¢enja na postojeci vod:

— vodi¢ 2xAl/Fe 70/12 mm?,
duzina cca. 2 km,

— progjena troskova: 160.000 €,
— na 35 kV sabirnicama rasklopa VE treba obezbijediti kompletnu tipsku zastitu za uredaje

na 35 kV (procjena troskova 100.000 €).

e Zajednicka procjena investicije: cca. 260.000 €.
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Vazno je da se zbog formacije ulaz/izlaz u 35 kV rasklopnom postrojenju na lokaciji VE osnova sve
tipske zastite tipizirane za nivo 35 kV.

Rjesenje osigurava dobru pouzdanost evakuacije snage s VE i najnizi uticaj izvora na rad lokalne
distributivhe mreze.

Rezultati analize za ocekivane energetske prilike u ovom stanju prikazani su na slikama SI. 5.30 i SI.
5.31.

Procjena gubitka: 0,875 MW (0,098 MW vise niski odnosno na stanje prije prikljuenja elektrane, a
0,14 MW vise niski odnosno varijantu A).
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SI. 5.30: Rezultati analize energetskih prilika — priklju¢enje VE u DV 35 kV Ulcinj — Vladimir (formacija ulaz/izlaz),
minimalna opterecenja, 2011.
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SI. 5.31: Tematski prikaz opterecenja u 10 kV mrezi s naponima na NN sabirnicama u TP — prikljucenje VE u DV 35
kV Ulcinj — Vladimir (formacija ulaz/izlaz), minimalna opterecenja, 2011.

5.3.3.3. Rezime

Analizirani su najtezi oCekivani pogonski uslovi: maksimalno optereéenjene u mrezi bez proizvodnje VE
i minimalno opterecenje za puni angazman planirane proizvodnje. Zapravo, pretpostavlja se rad VE s
cosp=1.

Na postojecu 10 kV mrezu mogude je na lokaciji VE Briska gora pouzdano prikljuciti najvise do 0,2 MW
od procijenjenih 5 MW. Glavni problem rada VE u distributivhoj mrezi uzrokuju znacajne promjene
koje mogu izazvati znacajan porast napona preko uslovima propisanoga ogranicenja 0,42 kV.

Puna evakuacija snage koja osigurava pouzdan rad distributivne mreze s kvalitetnim naponskim
profilom moZe se posti¢i samo uz odgovaraju¢e pojacanje sistema. Analiza predloZenih pojacanja
mreze data je u dvije verzije. Opcija A odnosi se na priklju¢enje VE s novim kabalskim 10 kV izvodom u
TS Grad, varijanta B predlaze izgradnju dvosistemskoga 35 kV vazdusnog voda u formaciji ulaz/izlaz u
postojeci 35 kV vod Ulcinj — Vladimir.

Analiza u 2015. nije pokazala nikakve probleme u radu mrezZe. Dakle, planiranom mrezom osigurava se
dugorocno pouzdan rad cak i nakon 2015. godine. Poredenje dvije predlozene varijante date su u
tabeli Tab. 5.10.
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Tab. 5.10: Poredenje varijanti prikljucenja VE Briska gora u distributivhu mrezu

VE Briska gora

Prednosti

VARIJANTA A - prikljucenje s novim izvodom
na 10 kV sabirnice TS Grad

izvod se moze koristiti za buduci razvoj
mreze (napajanje novih TS, prstan veza sa
susjednim izvodima)

bolje rjesenje u slucaju prelazka na trinivojski
naponski sistem 110/20/0,4 kV

Rezime preduzetih koraka u mrezi

priklju¢ni kablovski vod Cu 150 mm? | =6 km

nova izvodna 10 kV Celija u TS Grad sa
daljinskim upravljanjem rasklopnim uredajem
s karatkospojnom zastitom

Procjena troskova investicije

290.000 €

VARIJANTA B - prikljucenje na 35 kV vazdusni
vod Ulcinj - Vladimir (formacija ulaz/izlaz)

manje oscilacije naponau 10 kV i 0,4 kV mrezi
nizi troskovi prikljuc¢enja
bolja pouzdanost rada 10 kV mreze

nizak uticaj izvora na rad lokalne distributivne
mreze

nizi gubici u mrezi (u prosjeku 150 kW)

nizi troskovi rada mreze

nov dvosistemski vazdusni vod 35 kV, 2xAlFe
70/12 mm? | = 2 km

prikljucenje na postojeci 35 kV vod u
formaciji ulaz/izlaz

260.000 €

Kroz poredenje varijant predloze se priklju¢enje VE po varijanti B. Najvazniji razlogi su nabrojani u
tabeli Tab. 5.10. Za postiganje vrlo visoke pouzdanosti evakuacije snage od VE bilo bi najbolje da se
provede pored variante B isto i varianta A sa 10 kV kabelskim izvodom koji ¢e koristiti kao rezervna
veza u slucaju ispada 35 kV dalekovoda izmedu Ulcinja i Vladimira.
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5.4. Prikljucivanja mHE na distributivhu mrezu - analize za porjecje Lima

5.4.1. Podrudje s distributivnom mrezom na koju se prikljucuju mHE

U porjedju Lima planira se izgraditi mHE na ovim vodotokovima: Bistrica (Bijelo Polje), Bistrica (Berane),
Trepacka rijeka, Sekularska, Krastica, Zlorecica, Murinska rijeka, Veli¢ka rijeka, Komaraca, Babinopoljska,
Buricka rijeka i Grlja.

Glavna ¢voriSta napajanja za ovo podrucje su TS 110/35 kV Riberavine, 2x20 MVA + 1x31,5 MVA, TS
110/35 kV Berane, 2x20 MVA, i TS 110/35kV Andrijevica 1xX10 MVA + 1x20 MVA. TS Nedakusi
35/10 kV, 8MVA + 4 MVA, napaja se od TS 110/35 kV Riberavine jednim direktnim, teskim 35 kV
(110 kV) dalekovodom i drugim, obi¢nim 35 kV dalekovodom kroz TS Medanovi¢i. Od TS Berane
napaja se TS Rudez 35/10 kV, 2x8 MVA a iz TS Andrijevica izvodi 35 kV dalekovod prema Plavu i
Gusinjama. U Andrijevici je prisutna transformacija 35/10 kV, 2x2,5 MVA.

Geografski prikaz distributivhe mreze koju tangiraju analizirane mHE dat je na slici SI. 5.32 i slici SI.
5.33.

mHE na rijeci Bistrici (Berane), Sekularskoj i Trepackoj rijeci locirane su u blizini izvoda Dolac 10 kV od
TS 35/10 kV Rudez. Podrucje Trepacke rijeke isto tako nije daleko od izvoda TreSnjevo od TS
Andrijevica, koji se izvodu Dolac priblizava na kilometar. Ostale mHE tangiraju prema ovim 10 kV
izvodima:

e Bistrica (Bijelo Polje): izvod Gubavac od TS 35/10 kV Nedakusi
e Krstica: izvod Kralje iz TS 35/10 kV Andrijevica

e Zlorecica: izvod Konjuhe iz TS 35/10 kV Andrijevica

e Murinska rijeka: izvod Murino od TS 35/10 kV Plav

e Veli¢ka rijeka: izvod Murino od TS 35/10 kV Plav

e Komaraca: izvod Meteh od TS 35/10 kV Plav

e Babinopoljska: izvod Meteh od TS 35/10 kV Plav

e Duricka rijeka: izvod Meteh od TS 35/10 kV Plav

e Grlja: izvod Plav od TS 35/10 kV Gusinje.
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Sl. 5.32: Model postojece distributivne 35 kV i 10 kV mreze za analize priklju¢enja mHE vodotocima u porjecju
Lima — podrucje Brerana, Andrijevice, Plava i Gusinja
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TS 3510 kV i BV SRV v Neckkusi

OV 5 K Mo Nodakusi

DV 35 KV Rberavns Mecanondl | OV % KV Rberavne Mecenovéi 1

TS 35/10 kV Medanoviéi

Quavane aonzi
100AZI 11150

TS 110/35 kV Riberavine

SI. 5.33: Model postojece 10 kV mreze za analize priklju¢enja mHE vodotocima u porjecju Lima — podruéje Bijeloga
Polja

5.4.2. Pojacanja mreze pije priklju¢enja mHE u distributivhu mrezu

Oslobadanje izvoda Dolac s novim izvodom Lubnice iz TS Rudez 35/10 kV

Ukupna duzina izvoda Dolac iznosi vise od 70 km. S punim optere¢enjem izvoda oko 3 MW to
predstavlja nedozvoljene padove napona u postojecoj 10 kV mrezi vise od 20 %. Visoki padovi napona
u 10 kV mrezZi zbog toga se odrazavaju u visokim promjenama napona niskonaponske mreze. Prije
priklju¢enja mHE u distributivnu mrezu predlazemo oslobadenje izvoda Dolac s uspostavljanjem novog
izvoda Lubnice prema selu Lubnice u dolini rijeke Bistrice (Sl. 5.34). Izmedu TS Rudez i Dolac (na
odvojak prema Crnom vrhu i dalje prema Lubnicama) postojeci vazdusni vod rekonstruise se u
dvosistemski vod. Na oba sistema na tome dijelu trase namjestiti vodice AlFe70/12 mm® U novi izvod
Lubnice ukljuditi TS Beranselo II, a na izvodu Dolac ostaju TS Beranselo Ii TS Dolac VI.
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SI. 5.34: Geografski prikaz novoga izvoda Lubnice prema istoimenom selu Lubnice te dolini Bistrice i Jelovice

Karakteristike predlozenoga pojacanja:
e rekonstrukcija dalekovoda 2xAlFe70/12 mm®.

e duzina cca. 2,5 km,
e procjena investicije: 198.000 €.

Veza izvoda Dolac (TS Rudez) i izvoda Tresnjevo (TS Andrijevica)

Izgradnjom ove veze moze se prebaciti potrodnja Sekulara i Trepce na izvod Treénjevo, koji je znatno
kraci i manje opterecen. Zbog toga su naponske prilike na ovome podrudju i preostalom izvodu Dolac
mnogo bolje. Time se ujedno povecava pouzdanost snabdijevanja potrosaca na oba izvoda. S novom
vezom osigurano je rezervno napajanje u slucaju kvara na jednome od izvoda.

B
eouqr

Vinicka |

TS Vinicka Il

TS Vinicka IV TS Navotina

prespoj Sekulara na
( | izvod Tresnjevo

TS Andrimer

novi vod AlFe 70/12 mm2
izmedu Tre$njevim i Trepco

TS Sekular IV

Izbegljicko naselje TR1 TR 2

TS 110/35/10 kV Andrijevica
X X

SI. 5.35: Geografski prikaz prespajanja izvoda Dolac (izvod Rudez) na izvod Tresnjevo (TS Andrijevica)
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Karakteristike predlozene veze:

e dalekovod AlFe70/12 mm?,
e duzina cca. 1,5 km,
® procjena investicije: 82.500 €.

5.4.3. Potrebe za pojacanjem transformacije 110/35/10 kV i glavnih napojnih 35 kV
vodova nakon priklju¢enja mHE na distributivhu mrezu

Za potrebe prikljucenja svih mHE potrebno je uraditi ova pojacanja glavnih vodova i transformacije:
e novi TR 35/10 kV, 8 MVA u TS Plav s novim sektorom 35 kV sabirnica
— progcjena investicije: 100.000 &,

¢ rekonstrukcija DV 35 kV Andrijevica — Plav u dvosistemski vod

— jedan sistem voda koristitiza evakuaciju snage od mHE na Babinopoljski kroz novi sektor
35 kV sabirnica u TS Plav,

— vod izgraditi kao 110 kV dalekovod,

—  vodidi 2 x Al/Fe150/20 mm’,

— duzina 21 km,

— procjena investicije: 2.000.000 €.

U Andrijevici novi transformator 110/35 kV, 20 MVA koristi se samo za evakuaciju viska snageu 110 kV
mrezu od mHE na Trepackoj rijeci, Sekularski i Babinopoljski. Zbog toka je potrebno izgraditi novi
sektor 35 kV sabirnica koji je spojen s jednim sistemom 35 kV dalekovoda od TS Plav (evakuacija snage
od mHE na Babinopoljski). Preostali transformator koristi se za napajanje potrosaca i evakuacije
preostale snage od mHE.

Posto je predvidena rekonstrukcija DV 35 kV Plav — Gusinje predlazemo rekonstrukciju s vodicima
Al/Fe120/20 mm®.

Prilike u distributivnoj mrezi nakon prikljuenja svih planiranih mHE prikazuju skice SI. 5.36,SI. 5.37 ,SI.
5.38.
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SI. 5.36:

Konfiguracija distributivne mreze nakon prikljucenja svih planiranih mHE — podrudje Berana i Andrijevice
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Sl. 5.37: Konfiguracija distributivne mreze nakon prikljucenja svih planiranih mHE — podrucje Andrijevice i Plava
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SI. 5.38: Konfiguracija distributivhe mreze nakon prikljucenja svih planiranih mHE - podrucje Plava i Gusinja

5.4.4. Sazetak rezultata anliza za prikljucenje pojedinih mHE

Rjesenja s anlizama priklju¢enja pojedinih mHE na vodotocima u nastavku su interpretirana u
tabelama. Na tome mjestu rezimiramo glavna pojacanja postojece mreze za potrebe priklju¢enja mHE
na pojedinim vodotocima.

Alternativa pojacanja mreze s vazdusnim vodom AlFe70/12 mm?Z je kabalski vod Al 150 mm”.

U porje¢ju Lima u kratkom razdobju u skladu s koncesijom planira se prikljuenje oko 63 MW
instalirane snage svih mHE. Pogon mHE utica ¢e na velike promjene napona u distributivnoj mrezi sto
znacida Cebiti aktivno regulisati napon u drukéjim opterecenjima na 35 kV sabirnicah u TS 110/35 kV.
Napon je regulisan tako da imaju sve TS 35/10 kV u pojedinim opterecenjima napon na 10 kV
sabirnicah izmedu 10,2 kV i 10,6 kV.

Rijeka Bistrica (Bijelo Polje) — ukupna planirana instalirana proizvodnja 17 MW, SI. 5.39

e Novi priklju¢ni vod 35 (110) kV od TS Nedakusi, vodi¢ AlFe 150/25 mm?, duzina 8 km. Vod
izgraditi kao 110 kV vod.
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U TS Nedakusi treba da postoji opcija s prespojem evakuacije snage od mHE direktno u TS
Ribarevine 110/35 kV (eventualna rekonstrukcija 35 kV sabirnic s najmanje dva sektora).

TS324 5337

MHE Bistrica, 177 MW

novi DV 35(110) KV Nedak.-Bist., AIFe150/25, 1=8km

novi DV 35(110) kY Nedak-Bist., AIFe150/25, I=8km

TS 35/10 kV Nedakusi ',

DV 35 kY Medanovici-Nedakus DV 35KV Riberavine-Nedakus
opcija prespoja
MHE Bistrica na
- LEGENDA
35kV DV Nedak.-Riberav. 10KV
20 kv
35 kv
s S 110kV
15 1 4 kabelski vod
o g —
s Tt
e ]
g3
' g <]

Sl. 5.39: Prikaz prikljuc¢enja mHE na rijeci Bistrici (Bijelo Polje) u distributivhu mrezu

Rijeka Bistrica (Berane) - ukupna planirana instalirana proizvodnja 10,2 MW, SI. 5.40

TS Jelovical

TS Vuca

DV 35 kV Rude:Lutrice, AFed5i/15, 12m

TS Glavaca TR1
TS Kurikuée
e < 5
1 £ £ 2
nova TS Lubrice 3510 kV, 1x12 MVA 53 g H TS Velide
napajanje: DV 35 kV jeklen stubov, AlFed5/1§ > T e
ALTERNATIVA: kabel Al 150 W o 3
MHE Jelovica 13,014 MW . g 2 8
3 s wenicen TS 35/10 kV Lubnice F 8 TS 35/10/kV Rudez
= o e HE Jelovica |, I, HE Jezer., Al 150,2km = ; 5 Ber ol
emm e juserie HE Bistrica I, AFe70'12, Ska > ranselo
E Esomvm TS 110/35 kV Berane
« S Lubnice | TS Berangelo|
(S witene HE 6. potokupostoes voa ) P Jolac v
oF MHE Krivuljski potok 0,286 MW TS Pracevac s TS Dolac VI s
MHE Bistrica Il 1,168 MW &
MHE Jezerst.,Jelov.ll, 2,019MW ”
0/ ukljué. HE Bistrica |l: vod AIFe70/12, 5 km TS Dolac 1l
7S 2, sistem:DV 35 KV Rudez -Lubnice
” ALTERNATIVA: kabel Al 150
TS Luzac |
/8‘7.& TR1| TR2
. MHE Bistrica | 2,295 MW S Luzac I
4
SlizaclVg tsiuacn) / &
ukljugenje HE Konj. reka |11, AFe70/12, 4km Q
MHE Konjska rijeka 1 0.606 MW ™ P> B
TS Jeloviea MHE Konjska rijeka Il 0,858 MW vear : 7S Buce Il DV 35KV Rudet Lubrice, AFegs/15, 12km
S Jugovine S Buce l TR1 TR2
. ‘15 Buge IV @
TS Gradina Iil 'S Gradina Il
TS Gradina |
TS Vinicka Il
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Sl. 5.40: Prikaz priklju¢enja mHE na rijeci Bistrici (Berane) u distributivhu mrezu
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e Nova TS 35/10 kV Lubnice, 2x8 MVA, tri izvodna 10 kV ¢éelija, jedna izvodna celija 35 kV, dvije

transformatorske celije (35 kV i 10 kV).
e Napojni vod 35 kV od TS Rude? (vodi¢ AlFe95/15 mm?, duzine 12 km).

e Priklju¢enje mHE na Jelovici i Jezerstici kroz novi izvod od TS Lubnice (prvi dio kabal Al 150 mm?,

2 km, drugi dio vodi¢ AlIFe70/12 mm?, 3,5 km).
¢ Priklju¢enje mHE na Bistrici kroz novi izvod od TS Lubnice (vodi¢ AlFe70/12 mm?, 5 km).
¢ Priklju¢enje mHE na Konjskoj rijeci na rekonstuisan izvod Dolac.

e Prikljuenje mHE Krivuljski potok na postoje¢u mrezu (izvod za napajanje potrosaéa u TS

Lubnice).

Sekularska i Trepacka rijeka — ukupna planirana instalirana proizvodnja 13,3 MW (Sekularska 5,0 MW,

Trepacka 8,3 MW), SI. 5.41

7;9 TS Vinicka IV, TS Navotina
6}0 nova TS Trepéa 35/10 kV, 1x16 MVA
46 TS Vini napajanje: DV 35 kV jekleni stubovi, AIFe95/15
'S Vinicka V
4'4 ALTERNATIVA: kabel Al 150
%$ DV 35 kV And.-Trep, AlFe 95/15, 8.5k
4’4ukuuéeme HE Trep. rijeka, 2xAl 150, 2km,, %' | \TS Rijeka Marseniéa

MHE Trepacka rijeka 8,3 W/ TS 35/10 kV Trepéa
% TR1

TS Trepéa ll

MHE Sekular 1,715 MW

RS TI0

ukljué. HE Sekular u postojedi sistem

rekonst. DV 2x10 kV jekleni stubovi
ALTERNAT IVA: kabel Al 240, 11 km
sistem 1: HE Sekular, potro$nja, AIFe3!
sistem 2: prostale HE AIFe150/25

MHE Orah 1,171 MW TS Sekular Il

novi TR1 110/35kV, 31.5MVA

Izbegljicko naselj
Izbegljicko naselje TR1

TS 110/35/10 kV Andrijevica

TR2

e e
k) k) DV 35KV And.-Trep, AlFe 95/15, 8.5km

MHE Ramusi,Spaljevici | 1,35MW

TS Sekular Il

MHE Spaljevici Il 0,78 MW

DV 35 kV Andijevica - Plav

SI. 5.41: Prikaz priklju¢enja mHE na Trepacki rijeki i Sekularski na distributivnu mrezu

e Nova TS 35/10 kV Trepca, 1x16 MVA (ili 2x8 MVA), Sest izvodnih 10 kV ¢elija, jedna izvodna celija

35 kV, dvije transformatorske celije (35 kV i 10 kV).

e Napojni vod 35 kV od TS Andrijevica (vodi¢ AlFe95/15 mm?, duzine 8,5 km) vod priklju¢uje se

direktno na rasklupljene 35 kV sabirnice u TS Andrijevica.

Jedan sektor s TR 110/35 kV, 20 MVA: visak snage od mHE na Trepacki i Sekularski evakuira se

zajedno sproizvodnjomod mHE na Babinopoljski.

Drugi sektror s TR 110/35 kV, 10 MVA: potrosnja i evakuacija visaka snage od preostalih mHE.

e Priklju¢enje mHE na Sekularski rekonstuisan dvosistemski vod duzine 11 km (1.sistem s
cjelokupnom potroénjom i mHE Sekular opremljen vodi¢em AlFe 35/6 mm? 2. sistem sa svima
preostalima mHE opremljen vodi¢em AlFe 150/25 mm?). Alternativa rekonstrukciji 2x10 kV jeste

rjeenje s direktnim priklju¢enjem mHE Orah, Spaljevici LI i Ramusi s kablom Al 240 mm?,
e Priklju¢enje mHE na Trepackoj rijeci s kablom 2 x Al 150 mm? u TS Trepda, duzine 2 km.
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Rijeka Krastica — ukupna planirana instalirana proizvodnja 0,8 MW, SlI. 5.42

e Priklju¢enje mHE Krastica potok u postojecumrezu (izvod Kralje u TS Andrijvica)

TS Gradisnjica

rekc
ALT
sistt
sisti

TS Rudo brdo

TS Gniji potok 2

TS Sjenozeta

TS Prisoja 1 Izbegljicko naselje

R'JEKA TS Gniji potok 1
TS 110/35/10 kV Andrijevica

KRA§TICA

MHE Krastica 0,8 MW

>
LN0S

a0 TS Balj

. A\
o

Poda

TS Oblo brdo

\J\K\'\"be“\e

« <
TS Stavna
o

A

Y

.

SI. 5.42: Prikaz priklju¢enja mHE na Krastici u distributivhu mrezu

Rijeka Zlorecica — ukupna planirana instalirana proizvodnja 1,6 MW, Sl. 5.43

¢ Nova rasklopna stanica RS Buli¢e (Cetiri izvodne éelije).

e Rekonstukcija napajalnog voda RS Bulice (izvod Konjuhe od TS Andrijevica) u vazdusni vod AlFe
70/12 mm? duzine cca. 6 km.

e Priklju¢enje mHE JoSanica kroz novi izvod od RS buli¢e (kabal Al 70 mm?, 6 km). Alternativa
kabalskom rjeSenju je rekonstrukcija postoje¢ega voda u dvosistemski vod (1.sistem s
cjelokupnom potroénjom opremljen vodicem AlFe 35/6 mm? 2. sistem s mHE Joganica
opremljen vodi¢em AlFe 70/12 mm?).

o Priklju¢enje mHE Kuti kroz novi izvod od RS buli¢e (kabal Al 150 mm?, 8 km). Alternativa
kabalskom rjeSenju je rekonstrukcija postoje¢ega voda u dvosistemski vod (1.sistem s
cjelokupnom potroénjom opremljen vodi¢em AlFe 35/6 mm?, 2. sistem s mHE Kuti opremljen
vodi¢em AlFe 70/12 mm?).

182



STUDIJA O PRIKLJUCIVANJU | RADU DISTRIBUIRANIH IZVORA ENERGIJE U ELEKTROENERGETSKOM SISTEMU

Studija $t: 2121. Elektroinstitut Milan Vidmar, Ljubljana, 2012

CRNE GORE.
&begi itkonaselje

S Griji potok 1 TS Prisoja 1
TS 110/35/10 kV Andrijevica

"R
WEKa KRASTIC,

MHE Krastica 0,8 MW~ 3
a0pt

S Balj

i
cen®
o
<
Q
0
w
oc
S
N
w
=2 rekonst. u vod sa vodicima AlFe70/12, 6km
o
s
S Duiipolje S Kosutice S Bulice 1 -
roaRSBuice

602 EHATE
TBuice2 | o rstuiciapostgesegadieooch AFETY 2

MHE Josanica 0,6 MW
P -

wyg ‘oG 1y 1y 3y
==

TS Kruska

RIJEKA ZLOREE|cA

Altemativa:
DV 2x10 KV, Al/Fe70/12

MHE Kuti 1 Mw !

TS Kuti 2

SI. 5.43: Prikaz priklju¢enja mHEu distributivhu mrezuna Zloredici

Murinska rijeka, Velicka rijeka i Komaraca - ukupna planirana instalirana proizvodnja 6,8 MW, SI.

5.44
Priklju¢enje mHE Dosova rijeka i mHE Murino na Murinskoj rijeci (iznos instalirane proizvodnje

[ ]
2,5 MW) kroz novi 10 kV izvod direktno u TS 35/10 kV Plav (kabal Al 150 mm? 8 km).
e Alternativa kabalskom rjeSenju na Murinskoj rijeci je rekonstrukcija postojeéega dalekovoda u

DV 2x10 kV, vodi¢i 1xAlFe 70/12 mm? (mHE) i 1xAlFe 35/6 mm? (potrosnja).

Prikljuéenje mHE Velicke rijeke u postoje¢u mrezu (izvod Murino u TS Plav).

[
Priklju¢enje mHE Meteh na Komaradi (iznos instalirane proizvodnje 4,0 MW) kroz novi 10 kV

izvod direktno u TS 35/10 kV Plav (kabal Al 150 mm?, 2,5 km)
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m
% 4

ukljucenje HE Vel.rijeka u postojeci vod
MHE Velicka rijeka 0,3 MW

TS G. Rzanica |

TS Vojna Kasarna

1
) %’ TS Pepice | TS Velika |
&
MHE Dosova Rijeka 1,39 MW
N
L
~
Ly
§ | TS Novsice

Alternativa: ]
DV 2x10 kV, Al/Fe70/12 :

DV 35 kV Andrijevica - Plav DV 35kV Plav - Gusinje .
novi TR1 3510 kv, sMVATR 1 TR 2 DV 35kV PlawJara, 6km TS Brezojevice |

KOMARACA

MHE Meteh 4,0 MW

TS Naselje P e TS Meteh |

TS 35/10 kV Plav

H3L3IW L1

DV 35ky Plav-Jara, 6 km

TS Korita
TS Ski¢ Korita

SI. 5.44: Prikaz prikljucenja mHE na distributivnu mrezu na Murinskoj rijeci, Veli¢koj rijeci i Komaradi

o
R
=
c
2
z
o)

I0OAZI 19NHa

Rijeka Babinopoljska - ukupna planirana instalirana proizvodnja 9,45 MW, SI. 5.45
: ’ KOMARAGA  _Tsweenn

MHE Meteh 4,0 MW

TS Naselie

TS 35/10 kV Plav

DV 35Ky Plav-Jara, 6 km TS Babino Polje

TS Korita

TS Skié Korita MHE Babino Polje 2,92 MW
R Alre >
8 Kasama MHE Jara 6,53 MW ' s,
TS Prnjavor ’ 7 N OP OLJSKA
TS 35/10 kV Jara BAB\

TS Malo Selo

nova TS Jara 35/10 kV, 1x12 MVA

napajanje: DV 35 kV jekleni stubovi, AIFe95/15
ALTERNATIVA: kabel Al 150, 35 kV

DV 35 kV Plav-Jara, 6 ki

wy §'¥°2H/0L 8dIV “"d "In@

'S Buricka Rijeka |
TR 35/10 kV, 12MVA

TS Vojno Selo |

TS Ski Lift

) RS Buricka Rijeka
TS Vojno Selo Il

TS Hakanje

BIR(TL0

TS Buricka Rijeka ll

wy G0 ‘061 NO ‘eser IH
Wiy ‘21/0L @IV "d "dqed IH

SI. 5.45: Prikaz priklju¢enja mHE na Babinopoljski u distributivhu mrezu
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Uslov za prikljucenje je rekonstruisan DV 35 kV Andrijevica — Plav u dvosistemski vod s
vodi¢em AlFe120/20 mm? i novi sektor sabirnic 35 kV u TS Plav.
Nova TS 35/10 kV Jara, 1x8 MVA, tri izvodne 10 kV celije, jedna izvodna éelija 35 kV, jedna
transformatorska celija (35 kV i 10 kV).
Napojni vod 35 kV od TS Plav (vodi¢ AlIFe95/15 mm?, duzine 6 km).
Vod se prespaja na drugi sistem DV 35 kV Andrijevica — Plav II direktno na 35 kV sabirnice u TS
Andrijevica (visak snage evakuide se zajedno s proizvodnjom na Trepacki i Sekularski kroz
transformaciju 110/35 kV, 20 MVA u 110 kV mrezu).
Prikljucenje mHE Babino Polje na rekonstuisani postoje¢i vod 2x10 kV duzine 4 km (vodici
1xAlFe 70/12 mm? (mHE) i 1xAlFe 35/6 mm? za potroénju). Alternativa rekonstrukciji 2x10 kV je
rjeenje s direktnim priklju¢enjem mHE s kablom Al 150 mm?,
Priklju¢enje mHE Jara s kablom Cu 150 mm? u TS Jara, duzina 0,5 km.
Izvodi 10 kV od TS Jara:

— izvod prema mHE Jari,

— izvod prema mHE Babinom Polju,

— izvod prema Metehu (upetljan sa izvodima Meteh od TS Plav).

Puricka rijeka — ukupna planirana instalirana proizvodnja 1,4 MW, SI. 5.46

I’ HE Meteh, Al 150, 2,5km 1> Komaraca
= TS Naselie ! et = TS Mete
e -~ TS Ski¢ ov
R TS 35/10 kV Plav 35KV Plav-yara, 6 km
us) —

% g TS Korita
s .
TS Ski¢ Korita \2{0.
TS Kasarna
o D
- TS Prnjavor ’
3|
> TS 35/10 kV Jara
® TS Plav IV
a‘ [/
S TS Malo Selo
_A —
o DV 35kV PlawJara, 6 ki
E
Buricka Rijeka | -
TS Gropa TR 35/10kV, 12MVA
TS Vojno Selo |
TS Ski Lift
TS Martinovice " Voo Salol RS Buri¢ka Rijeka
ojno Selo . " =
TS Hakanje : nova RS Buricka Rijeka !
napajanje: X
% nov izlaz od TS Plav: dalekovod AlIFe70/12 !
TS Buricka Rijeka Il %, ]
7 |
-
v < %
TS Krusevo Il & 2
%\ -
%
“+ N 2
‘VTS Jaseniga
'g \ TS Hoti |
%\ MHE Hoti 1,4 MW

TS Hoti Il

Sl. 5.46: Prikaz priklju¢enja mHE na distributivnu mrezu na Burickoj rijeci

185



STUDIJA O PRIKLJUCIVANJU | RADU DISTRIBUIRANIH IZVORA ENERGIJE U ELEKTROENERGETSKOM SISTEMU
CRNE GORE.  Studija §t.: 2121. Elektroinstitut Milan Vidmar, Ljubliana, 2012

¢ Nova rasklopna stanica RS Buricka rijeka (Sest izvodnih Celija).

e Napajanje RS s novim izvodom Buricka rijeka 10 kV od TS Plav (vazdusni vod AlFe 70/12 mm?
duzine cca. 4,5 km).

e Priklju¢enje mHE Hoti kroz novi izvod od RS BDuricka rijeka. Predlazemo rekonstrukciju
postojecega dalekovoda u DV 2x10 kV, vodic¢i 1xAlFe 70/12 mm® (mHE) i 1xAlFe 35/6 mm’
(potroénja). Alternativa rekonstrukciji dalekovoda je kabal Al 150 mm? duzina 4 km.

e Izvodi od RS Duricka rijeka:

— ulaz za napajanje od TS Plav,
— izvod prema Plavu i Prnjavoru (u prsten vezi s izvodima Meteh od TS Plav),
— izvod prema Vojnom selu (u prsten vezi s izvodima Plav od TS Gusinje),
— izvod prema Hotim,
— izvod Ski lift,
— izvod za mHE Hoti.
Rijeka Grlja — ukupna planirana instalirana proizvodnja 3,0 MW, SI. 5.47

o Priklju¢enje mHE Grlja kroz novi 10 kV izvod direktno u TS 35/10 kV Gusinje. Predlazemo
rekonstrukciju postojec¢ega dalekovoda u DV 2x10 kV, vodici 1xAlFe 70/12 mm? (mHE) i 1xAlFe
35/6 mm? (potrosnja), duzina cca 5 km.

e Alternativa ukjucenje s kablovskim izvodom (kabal Al 150 mm? 5 km).

TS Gropa
TS Martinovice
TS Hakanje
- TS 35/10 kV Gusinje
DV 35kV Plav - Gusinje
—_ TS Krusevo lll
TR1

TS Krusevo Il

TS Izbjeglice
TS Krusevo |

HE Grlja, AIFe70/12 ili kabel Al 70, 5 km
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TS Vusanje |

Wi G ‘0L IV [9qe Il 202841V ‘elliD IH

MHE Grlja 3,0 MW TS Vusanie Il

TS Vusanije Il

SI. 5.47: Prikaz priklju¢enja mHE na distributivnu mrezu na rijeci Grlji
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5.4.5. Analiza prikljucenja pojedinih mHE
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RIJEKA BISTRICA (BIJELO POLJE)

1. Male hidroelektrarne - osnovni podaci

Najbliza TS Sk IMVA]
MHE Bistrica 17 TS 300 7,67
Iznos Bisrtrica 17 Kruta mreza: 110 kV sabirnice TS Riberavine 2775
Min. model tangirane mreze: | - TS Riberevine 110/35 kV

TS Nedakusi 35/10 kV
izvod 10 kV: Gubavac

2. Polazista

2.a Relevantni podaci o opterecenjima

TS, izvodi 2011
Smin [MVA] Smax [MVA] Smin [MVA]
Gubavac 091 3,36 0,96 3,56
TS 35/10 kV
2,87 10,1 2, 10,7
Nedakusi 8 0 % 0

TS 110/35 kV

7.8 26 8,27 27,6
Riberavine

2.b Relevantni podaci o predvidenom razvoju distributivne mreze

- rekonstrukcija TS 35/10 kV Nedakusi do 2015. godine (staro postrojenje)

3. Pogonske prilike prije prikljucenja mHE na mrezu

Kriticna stanja | Optereéenje Naponi u NN mrezi

Max potrosnja - unutar granica kriterijjuma - ispod granica kiterijuma (min
0,359 kV)

- visoki padovi napona na izvodu
Dolac (min naponi oko 8,71 kV)

188



EM, STUDIJA O PRIKLJUCIVANJU | RADU DISTRIBUIRANIH IZVORA ENERGIJE U ELEKTROENERGETSKOM SISTEMU
N CRNE GORE.  Studija t.: 2121. Elektroinstitut Milan Vidmar, Ljubliana, 2012

~

Rezultati:

VI8 75KV
536 0361k

15351 Vi-B 74/
0362k

363

Vi=B. 76KV
bl 0.363kV
Vi=B. 76KV
0.361kV
S T34
Vi-8 7R/
0.363kV
V-8B 15345
0.368KV
Vi-8.13 Vi-B.93/
0377V S 39 0.370kV

TS 330

Vi=0.04kV
0375k

15318
Vi=871KV
0359k

Vi=9 53KV Vi

0. Vi=9.16K 1-8.96KV

o 379KV 037KV VTRV
TS 272 5 288

0.383KY

293
Vi-8.91KY
0.370KY

Vis8.72kY
0360k

Vi=8 83K
0.365KY
75204

FBsa
B2 o3

s 276
Vi=9.53KY

5 251 Vi-8.76KY
0.384kV @ Vi-9.80kV 15297 0.3620V
0.397kV MHE Bistrica, 177 MW
Pg=0.000MW
5268 Vi=8.74kV
Vi=9.54kV
0.385kV
TS 240
Vi=10.08KV
0.398KV
- S 306
VI8 74K/
: 0.360kV
TS 35/10 kV Nedakusi \ DV 35 KV Medanovici-Nedakusi DV 35KV Riberavine-Nedaksi
Vi=36.0kV Vi=36.4kV
S3Fr=0.000MVA S3F=0.000MWA

DV 35 KV Medanovici-Nedalassi

_ Vi=10.53kV. Vi=10.67kV.
S3Fr=0.000MVA S S3Fr=0.000MVA
DV 35 KV Riberavine-Medanowci | DV 35 KV Riberavine-Medanovici Il - g 1 a
Vi=36.2V Vi=36.3kV 8 S
PI=0.000MN Pl=1.90MN ' [~} Y E
2
12 18
z 8
B

TS 35/10 kV Medanovici

SI. 5.48: Opterecenja u 10 kV mrezi i naponi na NN sabirnicama TP — maksimalna opterecenja 2011. u postojecoj
mrezi
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Min potrosnja - unutar granica kriterijjuma - unutar granica kriterijjuma

Rezultati:
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Pg=0.000MW
Vi=9.91kV

]
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100AZI V4SO

TS 35/10 kV Medanovici

SI. 5.49: Opterecenja u 10 kV mrezi i naponi na NN sabirnicama TP — minimalna opterecenja 2011.u postojecoj
mrezi

Max gubici: 0,88 MW Godisnji gubici:  2361,6 MWh

Potrebna pojacanja mrezeprije prikljucenja te ostali rezultati:

- Zbog visokih padovanapona (vise od 15 %) na izvodu Gubavac predlazemo oslobadanje toga
izvoda s novim izvodima prema Bistrici od TS Nedakusi 35/10 kV

4.PRIKLJUCENJE MHE NA MREZU - RJESENJA

4.a Mogucnost pouzdanoga prikljucenja na postojecu mrezu

Max pouzdana evakuacija snage iz mHE: 0,15 MW

Biljeske:

- elektrarnu s predvidenim karakteristikama nije moguce prikljuciti u postojecu 10 kV mrezu
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Rezultati:

Vi<10.00KY
S8 04tok/

S350 Vi=10.000V
04200V

B33

sae  Vi-100TRV
04204/
W
Vi-10.01k
0419V
L s
Vi=1001Y
0420/

VI=10.04K/ 15 345
0421kV

Vi=10.10KV.
0,423/
5330 sU2

Vi=10.08KV
0.42200

Vi=10.08KY
0423/

Vi<10.0KY

21 V1008 0423/

s285
Vi=10.00KV
0423V

Vi=10.17KY
0416k Vi<10.10R

Vi<0.08KY
0423/

5288,

Vi=10.00KY
0423/
S

04250/

o5 s
Vi=10.08KY
0423/

Vi=1008K Vi=10.10KY
0,423 0,423
309
Vi<1010KY
0423

s26

TS 315
Vi=10.A7RY Vi=10.09/ ]
0415V %
HE Bistrica, 17 MW
Pg=0.150MW

Vi=10.10kV
Vi=10.20K/
Vi=1029V 04108V
0410V
TS 306
Vi=10.10k/

0423V

TS3510kV i \ YT G DV 35KV Riberavine Nedakusi
VI3A8KY Vi35
SIF=190BIWA SIF-2355WA

%

V=103 YR
64,21
DV 35 KV Riberavine-Mbdanowi | 'DV 35 kV Riberaine-Vedanavici Il S3F=49.3WA
Vi34 9KV Vi=35.1KY
PI-0.000MY PI-0570MY

VW e =
- ——
100AZI 1TV1SO

QVAVEND QOAZI

TS 35/10 kV Medanovici

w

SI. 5.50: Prikljuéenje MHE v obliznju 10 kV mrezu, minimalna opterecenja, 2011.

Max gubici: 0,811 MW Godisnji gubici: 2176, MWh

4.b VARIJANTA A: prikljucenje mHE u 35 kV mrezu s novim vazdusnim vodom
od TS 35/10 kV Nedakusi

Procjena investicije u €

Potrebna pojacanja: 31.250.000

- novi priklju¢ni vod 35 (110) kV od TS Nedakusi (vodi¢ AlFe 150/25 1.200.000
mm?, duzine 8 km)

- vod se gradi kao 110 kV vod

- u TS Nedakusi treba da postoji opcija s prespojem evakuacije snaga
od mHE direktno u TS Riberavine 110/35 kV (eventualna
rekonstrukcija 35 kV sabirnic s najmanje dva sektora)

50.000
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Pogonske prilike nakon priklju¢enja mHE na mrezu — max potrosnja, max proizvodnja mHE

Opterecenje i naponi u mrezi: Max gubici: Godisnji gubici:

- mali uticaj mHE na NN mrezu 1,267 MW 3400,2 MWh

- mali padovi napona na izvodima od
transformatora 35/10 kV koji se napaja od
TS Medanovici (min 0,350 kV na kraju
izvoda Gubavac)

Rezultati:

Vi8SV
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Vi<35 7KV Vi35 8KV kabelski vod

PI=0.000MN PI=1.S0MV
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!

TS 35/10 kV Medanovici

SI. 5.51: Rezultati analize energetskih prilika — VARUANTA A, max opterecenja i max proizvodnja mHE, 2011.

Pogonske prilike nakon priklju¢enja mHE na mrezu — min potrosnja, max proizvodnja

Opterecenje i naponi u mrezi: Gubici:

- mali uticaj mHE na NN mrezu 0,695 MW

- unutar granica kriterijuma (max 0,415 kV)
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Rezultati:
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SI. 5.52: Rezultati analize energetskih prilika — VARUANTA A, min potro$nja i max proizvodnja mHE, 2011.
Pogonske prilike nakon priklju¢enja mHE na mrezu — max potrosnja, bez proizvodnje mHE
Opterecenje i naponi u mrezi: Gubici:
- unutar granica kriterijuma (min 0,388 kV, max 0,411 kV) 1,621 MW
Ista situacija kao u stanju s maksimalnom potrosnjom prije priklju¢enja mHE
Prednosti rjesenja
- pouzdano prikljucenje mHE Bistrica na 10 kV mrezu nije moguce
- nakon napustanja 35 kV naponskoga nivoa, mHE treba da radi na 110 kV mrezi
- opcija prespoja dalekovoda (dva sektora 35 kV sabirnic u TS Nedakusi) za evakuaciju
snage direktno u 110 kV mrezu TS Riberevine

193



EM, STUDIJA O PRIKLJUCIVANJU | RADU DISTRIBUIRANIH IZVORA ENERGIJE U ELEKTROENERGETSKOM SISTEMU
N  CRNE GORE.  Studija $t: 2121. Elektroinstitut Milan Vidmar, Ljubljana, 2012

5. UPOREDIVANJE REZULTATA
OPgub'® Wy Owgw Procjena investicije
[MW] [MWh] [MWh] [€]
Prii
ye 0 | 0359 | 0420 | 0,880 . | 23616 | - .
prikljuc.
Prikljuc. na
posto. 0,15 0,371 0,423 0,811 | -0,069 | 2176,5 | -185,1 -
mreZu
VARIJANTA 1038,
A 10,203 | 0,359 0,420 1,267 | +0,387 | 3400,2 * - 1.250.000

12 Iznos snage svih analiziranih mHE (prije priklju¢enja iznos je 0 MW).

B Min napon u NN mre# (Izratunavaju se na cijelom modelu mreZe, pojavljaju se u stanjima s visokim
opterecenjima na kraju dugackih izvoda. Izmedu svih analiziranih TS prikazan je napon one TS koja najvisje
odstupa od nazivnoga napona).

% Max napon u NN mreZi (Izratunavaju se na cijelom modelu mreZe, pojavljuju se u stanjima s niskim
opterecenjima u blizini napojnih TS 35/10 kV ili distribuiranih izvora. Izmedu svih analiziranih TS prikazan je napon
one TS koja najviSe odstupa od nazivnoga napona).

!> Max gubci za stanja s maksimalnim optere¢enjem (izra¢unavaju se u cijelome modelu mreze).

16 Relativna komparacija s gubicima u stanju prije priklju¢enja mHE na mreu.

7 Procjena godiénjih gubitaka Wayub na osnovu max gubitka Pgup po jednacini:

Woub = Pgup * Tgup = Pgup - (0,17 + 03;;:3"") “Tpog: Tpog SU pogonski satiovi distrib. mreze (Tpog = 4500 sati)
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RIJEKA BISTRICA (BERANE)

1. Male hidroelektrarne - osnovni podaci

Najbliza TS Sk [MVA]

mHE Jezerstica 1,151 TS Jelovica I 6,41
mHE Jelovica I 3,014 TS Lubnice II 9,88
mHE Jelovica II 0,795 TS Jelovica II 6,41
mHE Krivuljski potok 0,286 TS Lubnice II 9,88
mHE Bistrica I 2,295 TS Luzac IV 18,4
mHE Bistrica II 1,168 TS Prac¢evac 129
mHE Konijska rijeka I 0,606 TS Luzac IV 184
;:'HE Konjska rijeka 0,888 | TS Luzac IV 184
Iznos Bisrtrica 10,203 | Kruta mreza: 110 kV sabirnice TS Berane 1215
Min. model tangirane mreze: | - TS Berane 110/35 kV

- TS Rudez 35/10 kV
- izvod 10 kV: Dolac

2. Polazista

2.a Relevantni podaci o opterecenjima

TS, izvodi 2011 2015

Smin [MVA] Smax [MVA] ‘ Smin [MVA] Smax [MVA] ‘
Dolac 0,74 2,46 0,85 2,85
Lubnice 0,18 0,59 021 0,68
TS 35/10 kV Rudez 2,37 7,9 2,55 8,49

TS 110/35 kV

8.1 27 8,71 29,03
Berane

2.b Relevantni podaci o predvidenom razvoju distributivne mreze

- na podrudju nije predvideno pojacanje postojece mreze
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3. Pogonske prilike prije prikljucenja mHE na mrezu
Kriticna stanja | Opterecenje Naponi u NN mrezi
- unutar granica kiterijuma
visoki padovi napona na izvodu

unutar granica kriterijuma

§tudy'a st 2121. Elektroinstitut Milan Vidmar, Ljubljana, 2012

Max potrosnja

Dolac (min naponi 0ko9,5 kV)

Rezultati:
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%
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[ Vet S5
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L2
Sx
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sorr 31 R
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S Jelovica | TS delovica Il
Vi=10.06k)
0.397kV
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Vinicka  VI=9.50KV
TS 35/10 kV Rudez
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peg=0.16 MW

S Vinicka
2 s Navotina
TS Vinicka IV
QQO e ViB4TKY
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T Vinicka V

SI. 5.53: Optereéenja u 10 kV mrezi i naponi na NN sabirnicama TP — maksimalna optereéenja 2011.u planiranoj
mrezi
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Min potrosnja - unutar granica kriterijjuma - unutar granica kriterijjuma

Rezultati:
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SI. 5.54: Optereéenja u 10 kV mrezi i naponi na NN sabirnicama TP — minimalna optereéenja 2011.u planiranoj
mrezi.

Max gubici: 1,689 MW Godisnji gubici:  4532,7 MWh

Potrebna pojacanja mreze prije prikljucenja te ostali rezultati:
- Oslobadanje izvoda Dolac s novim izvodima Lubnice od TS Rudez 35/10 kV

- Veza izvoda Dolac (TS Rudez) i izvoda Tresnjevo (TS Andrijevica)

4.PRIKLJUCENJE MHE NA MREZU - RJESENJA

4.a Mogucnost pouzdanoga prikljucenja na postojecu mrezu

Max pouzdana evakuacija snage iz mHE: 1,1 MW

Biljeske:
- max 0,3 MW na podrucju Jelovice, Jezerstice i Krivuljskoga potoka
- max 0,8 MW na podrudju Bistrice i Konjske rijeke
- u priklju¢enja s punom snagom naponi u NN mrezi krecuse preko kriterijjuma 0,420 kV (iznad
0,5 kV), znacajna preoptereéenja 10 kV vodova
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Rezultati:

S Jelovica
Vi=10.57kV

TS Vuca
Vi=10.48KY
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SI. 5.55: Priklju¢enje mHE na obliznju 10 kV mrezu, minimalna optereéenja, 2011.

Godisnji gubici:  4234,8 MWh

Max gubici: 1,578 MW

4.b VARIJANTA A: nova TS 35/10 kV Lubnice

Procjena investicije u €

Potrebna pojacanja: 31.775.000
Priklju¢enje mHE na Jelovici, Jezerstici, Krivuljskom potoku, Bistrici u TS
Lubnice: 500.000
- nova TS 35/10 kV Lubnice, 1x16 MVA, tri izvodne 10 kV celje, jedna
700.000

izvodna ¢elja 35 kV, dvije transformatorske ¢elje (35 kV i 10 kV)
napojni vod 35 kV od TS Rudez (vodi¢ AlFe95/15 mm?, duzine 12 km)

- priklju¢enje mHE na Jelovici i Jezerstici na novi izvod od TS Lubnice 310.000
(prvi dio kabal Al 150 mm? 2 km, drugi dio rekonstrukcija
jednosistemskoga voda u dvosistemski vod AlFe70/12 mm?, 3,5 km)
- priklju¢enje mHE na Bistrici na novi izvod od TS Lubnice (drugi sistem 40.000
na DV 35 kV Rudez — Lubnice, vodi¢ AlFe70/12 mm?, 5 km)
5.000

prikljuc¢enje mHE Krivuljski potok na postojecu mrezu (izvod za

napajanje potrosaca u TS Lubnice)

Priklju¢enje mHE na izvod Dolac na Konjskoj rijeci:
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- priklju¢enje na izvod Dolac s nadzemnim vodom AlFe70/12 mm?, |= 4 155.000

km 65.000
- rekonstrukcija izvoda Dolac na glavnom vodu izmedu Dolca i Bu¢ama

u nadzemni vod AIFe70/12 mm?, I= 3,2 km

Pogonske prilike nakon prikljucenja mHE na mrezu - max potrosnja, max proizvodnja mHE

Opterecenje i naponi u mrezi: Max gubici: Godisnji gubici:
- unutar gran. krit. (min 0,396 kV, max 0,415 |1,732 MW 4648,1 MWh
kV)
Rezultati:
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0.415k 0.415k ).888MW fi=10.07K)
Vi=10.32kV 0398
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SI. 5.56: Rezultati analize energetskih prilika — VARIJANTA A, max opterecenja i max proizvodnja mHE, 2011.

Pogonske prilike nakon priklju¢enja mHE na mrezu — min potrosnja, max proizvodnja

Opterecenje i naponi u mrezi: Gubici:

- malo iznad granica kriterijuma 0,921 MW
(max 0,423 kV u Bu¢ama, min 0,398 u podrucju Lubnica)

199



ey

~

CRNE GORE.

STUDUA O PRIKLJUCIVANJU | RADU DISTRIBUIRANIH IZVORA ENERGIE U ELEKTROENERGETSKOM SISTEMU
§tudija st 2121. Elektroinstitut Milan Vidmar, Ljubljana, 2012

Rezultati:
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SI. 5.57: Rezultati analize energetskih prilika — VARIJANTA A, min potro$nja i max proizvodnja mHE, 2011.

Pogonske prilike nakon priklju¢enja mHE na mrezu — max potrosnja, bez proizvodnje mHE

10kv
20kv
EY

10kv
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Gubici:
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1,621 MW
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MHE Krivuljski potok 0,286 MW TS Pracevac hew
Pg=0.000MW Vi=10.40KV Vihasll - MHE Bistrica 1,168 Mw e
MHE Jezerst.Jelov.ll, 2,019MW 1=0.000MW
Pg=0.000MW % Vi=10.45kV TS Dolac il
Vi=10.45kV t/é:f 150MW
4 e
& S Luzac|
"97;9 Pg=0.000MW Vi=10.45kV
/qu MHE Bistrica 2,295 MW Vi ﬁ ggw S Luzac Il
TR7A o1 Lutag
MHE Konjska rijeka Il 0,888 MW .
— TS Bute
TS delovical TS delovica I Pg=0.000MW MHE Konjska rijeka 10.606 MW )
Vi=10.38) Vi=10.38kV Vi=9.92kV/ .000MW o TS Buce lll
: i
0.410kV 0.4000V Vi=9.92kV 0.3901
TS Jugovine 7S Buée Il
0.396kV 0.391kV
TS Buce IV
_»
TS Gradina Ill TS Gradina Il
0393/ 0.393KV
S Gradina |
0.391kV
TS Vinicka Ill Viniokat Vi=8.67%V
0.391kV
TS Vinicka Il
S S— s
6}0 Vi=9.64KV
<. 0.388K
64, TS Vinicka V
< .

SI. 5.58: Rezultati analize energetskih prilika -VARUANTA A, max potrosnja bez proizvodnje mHE, 2011.
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Prednosti rjeSenja

- dobra pouzdanost rada 35 kV i 10 kV mreze (dobre naponske prilike, vodovi nijesu
preoptereceni, mogucnost prenapajanja izmedu dva izvoda)

- optimalna potrosnja proizvedene snage na podrucju: snaga od mHE Krivuljski potok
potrosi se u podrudju Lubnic, snaga od Konjske rijeke potrosi se na izvodu Dolac

- pretezni dio proizvedene snage (cca. 9 MW) evakuira se preko TS 35/10 kV
- pogon mHE poboljsava naponske prilike u podrucjima s prethodno niskim naponom
(max opterecenja)
- ovo rjesenje je uslovano s aktivnim regulisanjem napona na sabirnicama 35 kV u TS
Berane 110/35 kV:
» stanja s visokom potrosnjom bez pogona mHE: Zeljeni napon na 35 kV sabirnicama:
(37.4 - 37,8) kv
» stanja sniskom potrosnjom s pogonom mHE: Zeljeni napon na 35 kV sabirnicama:
(36,0 - 36,4) kv

5. UPOREDIVANJE REZULTATA

IZIPgub22 Wgubz3 Owgw  Procjena investicije

MW]  [MWh] [MWAh] [€]
e
e 0 0381 | 0411 | 1,689 - 45327 | - -
prikljuc.
Prikljuc. na
posto. 11 | 0394 | 0421 | 1578 | -0,111 | 42348 | -297,9 ;
mrezu
VARIJANTA
A 10,203 | 0396 | 0423 | 1732 | +0,043 | 46481 | +115,4 1.775.000

'8 Iznos snage svih analiziranih mHE (prije priklju¢enja iznos je 0 MW).

¥ Min napon u NN mre# (Izratunavaju se na cijelom modelu mreZe, pojavljaju se u stanjima s visokim
opterecenjima na kraju dugackih izvoda. Izmedu svih analiziranih TS prikazan je napon one TS koja najvise
odstupa od nazivnog napona).

% Max napon u NN mreZ (Izratunavaju se na cijelom modelu mreZe, pojavljuju se u stanjima s niskim
opterecenjima u blizini napojnih TS 35/10 kV ili distribuiranih izvora. Izmedu svih analiziranih TS prikazan je napon
one TS koja najvisje odstupa od nazivnog napona).

%! Max gubci za stanja s maksimalnim optere¢enjem (izra¢unavaju se u cijelome modelu mreze).

%2 Relativna komparacija s gubicima u stanju prije priklju¢enja mHE na mreu.

% Procjena godiénjih gubitaka Wayub na osnovu max gubitka Pgup po jednacini:

0,83-Typ
Wgub = Pgub . Tgub = Pgub - (0,17 + 876?) g) : Tp

ogr Tpog SU pogonski satovi distrib. mreze (Tpog = 4500 sati)
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SEKULARSKA I TREPACKA RIJEKA

1. Male hidroelektrane - osnovni podaci

Pmax

MW Najbliza TS Sk [IMVA]

mHE Sekular 1,715 TS Rijeka Marsenica 8,93
mHE Orah 1,171 TS Sekular I, TS Sekular IV 6,29
mHE Ramusi 0,520 | TS Sekular II 4,95
mHE Spaljevici I 0,848 TS Sekular II 4,95
mHE Spaljevici II 0,780 TS Sekular II 4,95
Iznos Sekularska 5,034 | Kruta mreza: 110 kV sabirnice TS Andrijevica 969
mHE Trepacka rijeka 8,300 TS Trepca I 10,5
Iznos Trepacka 8.3 Kruta mreza: 110 kV sabirnice TS Andrijevica 969
Min. model tangirane mreze: | - TS Andrijevica 110/35/10 kV

- izvod 10 kV: Tresnjevo

- zbog blizine: TS Berane 110/35, TS Rudez 35/10 kV, izvod Dolac

2. Polazista

2.a Relevantni podaci o opterecenjima

TS, izvodi 2011 2015

Sun[MVAL  Snu[MVAL Syiq IMVA Soc IMVA]

Dolac 0,74 2,46 0,85 2,85
Lubnice 0,18 0,59 0,21 0,68
TS 35/10 kV Rudez 2,37 7.9 2,55 8,49
TS 110735 kv 8,1 27 8,71 29,03
Berane
Tresnjevo 0,37 1.2 0,39 1,27
TS 35

/10 kv 1,45 4,9 1,54 5,19
Andrijevica
TS 110/35 kV

. 3,32 11,1 3,52 11,76

Andrijevica
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2.b Relevantni podaci o predvidenom razvoju distributivne mreze

rekonstrukcija TS 35/10 kV Andrijevica do 2015. godine

3. Pogonske prilike prije prikljucenja mHE na mrezu

Kriticna stanja | Opterecenje Naponi u NN mrezi

Max potrosnja -

unutar granica kriterijuma

unutar granica kiterijuma

visoki padovi napona na podrucju

Sekulara (min naponi u SN mrezi
oko 9,5 kV i NN mrezi oko 0,375 kV)

Rezultati:

7’9 eb TS Vinicka IV T\S/"fé"’;g‘:v
46 TS Vimekay 0.386kV
% inicka
T
7 o

M
4’4 ks Marsenica
1=9.74kV
0.384kV
TSTrepéall .

TS Trepéal
Vi=9.80kV/
0.386KV
S3Fr=10.5MVA
TS Lukin Vir

Pbeg=0.25 MW
Vi=9.83kV e

MHE Sekular 1,715 MW
Pg=0.000MW

novi vod AlFe 70/12 mm2
izmedu Tre$njevimi TrepCo

Vi=9.60kV
0.378kV

Pg=0.000MW

S3Fr=6.29MVA MHE Orah 1,171 MW
dP=1.641 MW

TS Sekular Il
Vi=112.0kV

TS Sekular IV
Vi=9.54kV
0.375kV

S3Fr=969.1MVA

Pbeg=0.15 MW \ /" MHE Ramusi Spaljevici | 1,35MW
LEGENDA SSmax=6% S3Fr=4.95M{A Pg=0.000MW

Vi=38.5kV/
Vs=38.2

10KV
20kv

S3Fr=165.9MVA

ia
Vi=10.20kV
0.393kV

TS Sekular Il
' Vi=951kV
35KV

‘ 0.375kV
110k \
Kabelski vod \ MHE Spaljeviéi Il 0,78 MW
' Pg=0.000MW
S3Fr=34.4MVA

ool Vi=10.40kV
<L ssnaces

Q

(8]

Pl=1.90MW

PNOY 20
{$3HL €0

SI. 5.59: Opterecenja u 10 kV mrezi i naponi na NN sabirnicama TP — maksimalna optereéenja 2011.u planiranoj
mrezi.
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Min potrosnja - unutar granica kriterijjuma - unutar granica kriterijjuma
Rezultati:
’ TS Vinicka IV TS Navotina
o - V ey
4.4 linicka

7S Rjeka Marsenica
1=10.19kV

0.408kV
TSTrepéall

Vi=10.21kV
0.407kVs
TSTresnjevo 2

RICPSokv
0.406kV )
S3Fr=10.5MVA MHE Sekular 1,715 MW
Pg=0.000MW

TS Lukin Vir

TS Andrimer

Vi=10.15kV
0.404kV
Pg=0.000MW

MHE Orah 1,171 MW

S3Fr=6.29MVA

TS Sekular IV
Vi=10.13kV

0.403kV

Vi=114.6kV S3Fr=969.1MVA
fzbegijicko naselje TR1 TR2

TS 110/35/10 kV Andrijevica

- S3Fr=4.95M{A Pg=0.000MW
O &) LEGENDA =495M{A Pg=0.000

TS Balj 10kv TS Sekular Il
Vi=36.8KV SBFr=165.9MVA 20kv Vi=10.13kV
Vs=36.8 v 0.403kV

\
TR1 \

\ MHE Spaljevici Il 0,78 MW
- ' Pg=0.000MW

0.401kV kabelski vod

S3Fr=34.4MVA
Vi=10.37kV

NPNOM 20

NS3HL 60

IFIVEN 90

PI=0.569MW

mrezi.

Max gubici: 0,410 MW Godisnji gubici:  1100,3 MWh

Potrebna pojacanja mreze prije priklju¢enjem te ostali rezultati:

prebacuje se na izvod Tre$njevo

Prikaz: slika SlI. 5.35. Napaka! Vira sklicevanja ni bilo mogoce najti.

MHE Ramusi,Spaljevici | 1,35MW

SI. 5.60: Opterecenja u 10 kV mrezi i naponi na NN sabirnicama TP — minimalna opterecenja 2011.u planiranoj

- Veza izvoda Dolac (TS Rudez) i izvoda Tresnjevo (TS Andrijevica), dio potrosnje na izvodu Dolac

4. PRIKLJUCENJE MHE NA MREZU - RJESENJA

4.a Mogucnost pouzdanoga prikljucenja na postojecu mrezu

Max pouzdana evakuacija snage iz mHE: 0,6 MW

Biljeske:
- max 0,45 MW na podru¢ju mHE Trepacka rijeka (Trepca)
- max 0,15 MW na podru¢ju Sekulara

0,5 kV), znacajna preopterecenja 10 kV vodova

- u priklju¢enju s punom snagom naponi u NN mrezi krec¢use preko kriterijuma 0,420 kV (iznad
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Rezultati:

7S Navotina
Vi=10.28kV
0.420kV

by & 60 TS Vinicka IV

TS Vinicka V

Rijeka Mar:
PSTIA

0.419kV

nica

IS0y
- i
Vi=10.48kV 100
S3Fr=10.5MVA

TS Lukin Vir

MHE Sekular 1,715 MW
Pg=0.000MW

%
$4:4,§
6‘4,0
‘4,98
4=

Vi=10.54kV
0.420kV

Pg=0.150MW
MHE Orah 1,171 MW

S3Fr=6.29MVA TS Sekular Il

TS Sekular IV
Vi=10.55kV

0.420kV

Vi=114.6kV S3Fr=969.1MVA

TR1 TR2

Pbeg= R
SSman.

Vi=36.3kV
Vs=36.8

10kv TS Sekular Il
S3Fr=165.9MVA 20kv Vi=10.54kV
35KV [N
10k \ o axs
kabelski vod \ MHE Spaljevici Il 0,78 MW
' Pg=0.000MW

Poda
Vi=10.18kV
0.396kV

S3Fr=34.4MVA

Vi=10.24kV

HPNOM 20

\3PNS3HL €0

Arved 90

PI=0.569MW
TS Bojovice 2

RECICA

SI. 5.61: Priklju¢enjemHEnaobliznju 10 kV mrezu, minimalna opterecenja, 2011.

Max gubici: 1,578 MW Godisnji gubici:  4234,8 MWh

4.b VARIJANTA A: nova TS 35/10 kV Trepca

Procjena investicije u €

Potrebna pojacanja: 31.760.000

- nova TS 35/10 kV Trepca, 1x16 MVA, Sest izvodnih 10 kV celija, jedna 500.000
izvodna celija 35 kV, dvije transformatorske celije (35 kV i 10 kV)

- napojni vod 35 kV od TS Andrijevica (vodi¢ AlIFe95/15 mm? duzine 8,5 500.000
km) vod se prikljucuje direktno na rasklopljene 35 kV sabirnice u TS
Andrijevica

- jedan sektor s TR 110/35 kV, 20 MVA: viSak snage od mHE na
Trepackoj i Sekularskoj evakuise se zajedno s proizvodnju od mHE na
Babinopoljski

- drugi sektror s TR 110/35 kV, 10 MVA: potrosnja i evakuacija visaka
snage od preostalih mHE

Priklju¢enje mHE na Sekularsku:

- rekonstrukcija postojec¢ega jednosistemskoga 10 kV voda u 680.000
dvosistemski vod, duzine 11 km,
1. sistem: mHE Sekular i postojeca potrosnja (vodi¢ AlFe35/6 mm?)
2. sistem: preostale mHE (vodi¢ AlFe150/25 mm?)

Priklju¢enje mHE na Trepacku rijeku:

- priklju¢enje na novi izvod s kablom 2 x Al 150 mm?, duzine 2 km 80.000

205



CRNE GORE.  Studija §t.: 2121. Elektroinstitut Milan Vidmar, Ljubljana, 2012
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Pogonske prilike nakon prikljucenja mHE na mrezu — max potrosnja, max proizvodnja mHE
Godisnji gubici:

Opterecenje i naponi u mrezi: Max gubici:

5375,4 MWh

unutar gran. krit. (min 0,394 kV ; max 2,003 MW

0,416 kV)

Rezultati:

w TS Navotina
Vi=9.83KV

0.396kV

TS Vinicka IV

4 TS Vinicka V
DV 35kV And.-Trep, AlFe 95/15, 8.5km

4|\ AS Rjeka Marsenica Pbeg:
4
MHE Trepacka rijeka 8,3 JAiA A ‘:(; g(?gok\? S/Sman-71% Vi=37.8kV
TSTrepial Pg=8.30MW %7 TS 35/10 kV Trepéa TR1| SOFr=1747WVA
TSTr 1 Pbeg=1.45 MW Pbeg=12.59 MM
Vi=9. égﬁ(\“la S/Smax=58% S/Smax=106%
m;%sg:\\// Q.38 \\ Viteria-ALFE 35/6 n=-1
TSTresrievo2 SAFEI0INA MHE Sekular 1,715 MW Vieto55 S3Fr=90.2WA
TS Lukin Vir Pg=1.72MW
Vi=10.78kV [

Pbeg=3.14 M
S/Smax=46%

% eimieg L0

TS Andrimer
TS Tresnjevo 1 ,9/
%

TS Zabrade

TS Stafina
Pbeg=12.30 MW
Pbeg=0.51 M S/Smax=71%
S/Smax-22% {i=10.06kV Vi=10.69KV (4 % 5
0.387KV
[SSatina1  groSe0%e ! 6‘4:4 Pg=1.17MW  Vi=10.96kV
I o605 MHE Orah 1,171 MW —
Prisoja2 Material-ag o Vi=10.65kV
Qstark ~ 10025 75 Sokular v 0.420KV
lPbeg=0.91 MW Pheg=0.14 MW
Pbeg=0.28 DR S/Sma-38% Vie114.4kV S3Fr=969.1MVA S %
S/Smax=1 begiicko naselje TR1l TR2 Glenal-ALFE 35/6
SPe \, TS 110/35/10 kV Andrijevica Pbeg=14.3 M Pbeg=9.1 MW MHE Ramusi,Spaljeviéi | 1,35MW
Vi=10.17RY o467, SSppaxsdst DV 35KV And.-Trep, AlFe 95/15, 85km S3Fr=9.81M(A Pg=1.35MW  Vi=11.08kV
Py = et
TS Bal S3Fr=336.6MVA Pbeg=12.30 MW TS Sekular Il
g0 Vi=37.1kV S/Smax=71% > Vi=10.62kv
S Vs=36.8 0.420kV
Poda TR1 TR2
. Vi=10.17kV Pbeg=13.39 MW
TSBozite 2 \ 0.391kV Pbeg=2.16 M| Pbeg= S/Smax=56% MHE Spaljeviéi Il 0,78 MW
TS Boice 1 Regmax=107% RLSmax= DV 35KV Archilvica- Fav C|g—=101?|81?(n\7w
S3Fr=38.5MVA T
- e Vi=10.16kV .
O S 8
=~ 3
Q Pl=1.90MW 2
LW TsBojovice2 N %
g =
oN 2
TS Bojovice 1 el A0
R" VS TS Bojovice D T3 34
£ £
0.404kV G g6
§ o )

SI. 5.62: Rezultati analize energetskih prilika — VARIJANTA A, max opterecenja i max proizvodnja mHE, 2011.
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Pogonske prilike nakon prikljucenja mHE na mrezu — min potrosnja, max proizvodnja

Opterecenje i naponi u mrezi: Gubici:

1,110 MW

- unutar granica kriterijuma (min 0,403 kV, max 0,421 kV u Sekularu)

Rezultati:

TS Vinicka IV

TS Vinicka V'

DV 35k And-Trep, AlFe 95/15, 8.5km

Rijeka Marsenica Pbeg=12.49 MW
Vo 5ok S/Smax=72%

0403V TS 35/10 kV Trepéa TR1

Vi=37.0kV
S3Fr=174.7MVA

TSTrepéall
& Pbeg=1. Pbeg=12.80 M
Vi=10.19KV v ; S/Smax=607%
o 406} i 356 n=-
0.406k\, 40
s A\ e Setatar 1,715 1w - S3Fr=102.7MVA

TSTresnjevo 2

TeIeg 10

Pg=1.72MW

TS Lukin Vir
Vi=10.59kV

TSTresnjevo 1 Pbeg=3.13 MW\ '9
S/Smax=45%

max=45 % & % )

S

Pbeg=12.49 MW 4— E; g

S/Smax=72%

Vi=10.25kV

Vi=10.56kV (4
0.421kV R,
\94'4

Pg=1.17MW  Vi=10.74kV

0.398kV
TS Sex
dP=4.086 MW fkm=6.06 MHE Orah 1,171 MW TS Sekular I
RBAL 1500 Vi=10.55kV
e TS Sekular IV 0.420kV/
Pbeg=0.04 MW

Pbeg=0.27 MW
Vi=116.2kV S3Fr=969.1MVA S/Smax=2%
Material=AL/FE_35/6

S/Sma=11%
(zbeglicko naselie TR1 TR2
. TS 110/35/10 kV Andrijevica Pbeg=186 M Pbeg=11.8 MW S MHE Ramusi,Spaljevici | 1,35MW
\ S/Siax=61% Soax6r DV 35KV And.-Trep, AlFe 95/15, 8.5km S3Fr-0.89W(A Pg=1.35MW  Vi=10.86kV
TS Balj S3Fr=336.6MVA TS Sekular Il
Pbeg=1.18 M g5 Seoce Vi=36.2KV > Vi=10.54kV
S/Smax=29% Poda Vs=35.8 TR1 TR2 0.420kV
Vi=10.36k\dV=-0.0% o S P
0.403kV Pbeg=0.97 MW/ Pbeg= ot MHE Spaljevici Il 0,78 MW
S/gmax=42% S/Smax- O/ 351 Poctior Flav Pg=0.780MW
Vi=10.88kV

S3Fr=38.5MVA

Vi=10.28KkV
Pbeg=1.38 MW
g S/Smax-34%4 g188
P R B
O poszww |2 VB |2
L Pbeg=17.12 MW S|Z|m
é‘c" TSBojovice2 S/Smax=72% i g )
TS Bojovice 1 T
R" Vi=10.48kV ]
g 04T

SI. 5.63: Rezultati analize energetskih prilika — VARIJANTA A, min potro$nja i max proizvodnja mHE, 2011.
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Pogonske prilike nakon prikljucenja mHE na mrezu — max potrosnja, bez proizvodnje mHE

Opterecenje i naponi u mrezi: Gubici:
- unutar granica kriterijuma(min 0,410 kV, max 0,416 kV) 1,621 MW
Rezultati:
hqd SV 0.388kV
4=
'94/6\ DV35 KV And.-Trep, AIFe 95/15, 8.5km
4'4 joka Marserica
MHE Trepacka rijeka 8.3 o/ 1=10.63K Vi=38.2kV
TS Trepéall Pg:D.OOOMyv;/’ S3Fr=145.0MVA
Vi=10.11kV

MHE Sekular 1,715 MW S3Fr=81.3MVA

Pg=0.000MW
Vi=10.60kV

Vi=10.21kV Vi=10.65kV

0.394kV
TS Andrimer

TS Tresnjevo 1
de

R

&
S

? g
Vi=10.51kV £a
0.416kV
Pg=0.000MW  Vi=10.65kV

dP=1.621 MW 1 (kg MHE Orah 1,171 MW

Materig 303 Vi=10.47kV
novi TR 11035k, 31.5MVA ARALFE 150,05 04
TS Sekular IV 0.412kV
P w
Vi=112.1kV S3Fr=969.1MVA s -
TR1 2 Wateral-ALFE 35/6

Pbeg=6.8 M Pb Mw
S/Smax=23% 23%

MHE Ramusi,Spaljevici I 1,35MW

2 DV35 KV And. Trep, AFe 95115, 8:5km S3Fr=9.76MVAT||  Pg=0.000MW  Vi=10.65kV
TS Balj S3Fr=238.1MVA 3 TS Sekular Il

Vi=38.2kV ® Vi=10.44kV

roda Vs=363 o7 TR2 0.412kV

Vi=10.30kV

0.397kV Pbeg=4.56 MV Pbeg= MHE Spaljevici Il 0,78 MW
o S/Smax ! Pg=0.000MW
1=0 : R g
DV35 kV Andrijevica - Plav VE10.65KV

S3Fr=36.7MVA

Vi=10.41kV
Peg=0.53 W

(<) S/Smax=13 S8
= |5 %
— ) o D
QO Pioomw (2 VR |E
TS Bojoviée 2 r%ﬂ g|m

2

o

SI. 5.64: Rezultati analize energetskih prilika -VARUANTA A, max potrosnja bez proizvodnje mHE, 2011.

Prednosti rjesenja

- dobra pouzdanost rada 35 kV i 10 kV mreze (dobre naponske prilike, vodovi nijesu
preoptereceni, mogucnost prenapajanja izmedu dva izvoda)

- posto je potro$nja na podruéju Sekulara i Trepée manja, proizvedena snaga treba se
evakuisati u 35 kV i 110 kV mrezu

- pogon mHE poboljsava naponske prilike u podruéjima s prethodnim niskim naponom
(Sekular)

- ovo rjesenje je uslovano s aktivnim regulisanjem napona na sabirnicama 35 kV u TS
Andrijevica 110/35 kV:

> stanja s visokom potrosnjom bez pogona mHE: Zeljeni napon na 35 kV sabirnicama:
(37,4-37,7) kV

> stanja sniskom potrosnjom s pogonom mHE: Zeljeni napon na 35 kV sabirnicama:
(35,7-36,0) kv
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5. UPOREDIVANJE REZULTATA

Pgub27 IZIPgub28 Wgub29 Owgw  Procjena investicije

MW]  [MW] [MWh] [MWH] [€]
Prye 0 0375 | 0407 | 1,689 - 45327 | - ;
prikljuc.
Prikljuc. na
posto. 06 | 0400 | 0420 | 1,557 | -0,132 | 41785 | -354,2 ;
mrezu
VARIJANTA
" 13,334 | 0394 | 0421 | 2003 | +0,314 | 53754 | +842,7 1.760.000

? Iznos snage svih analiziranih mHE (prije priklju¢enja iznos je 0 MW).

% Min napon u NN mreZi (Izratunavaju se na cijelom modelu mreZe, pojavijuju se u stanjima s visokim
opterecenjima na kraju dugackih izvoda. Izmedu svih analiziranih TS prikazan je napon one TS koja najvise
odstupa od nazivnog napona).

%® Max napon u NN mreZi (Izratunavaju se na cijelom modelu mreZe, pojavljuju se u stanjima s niskim
opterecenjima u blizini napojnih TS 35/10 kV ili distribuiranih izvora. Izmedu svih analiziranih TS prikazan je napon
one TS koja najviSe odstupa od nazivnog napona).

%7 Max gubci za stanja s maksimalnim optere¢enjem (izra¢unavaju se u cijelome modelu mreze).

%8 Relativna komparacija s gubicima u stanju prije priklju¢enja mHE na mreu.

% Procjena godiénjih gubitaka Wayub na osnovu max gubitka Pgup po jednacini:

Woub = Pgup * Tgup = Pgup - (0,17 + 03;;:3"") “Tpog: Tpog SU pogonski satovi distrib. mreZe (Tpog = 4500 sati)
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1. Male hidroelektrane - osnovni podaci

Pmax

IMW] Najbliza TS Sk [IMVA]
mHE Krastica 0,8 TS Kralje 21,1
Iznos Krastica 0,8 Kruta mreza: 110 kV sabirnice TS Andrijevica 969
Min. model tangirane mreze: | - TS Andrijevica 110/35/10 kV

- izvod 10 kV: Kralje

2. Polazista

2.a Relevantni podaci o opterecenjima

TS, izvodi 2011

Smin [MVA] Smax [MVA] Smin [MVA]
Kralje 0,15 0,54 0,16 0,57
TS 35/10 kv 1,45 4,9 1,54 5,19
Andrijevica

TS 110/35 kV

3,32 11,1 3,52 11,76
Andrijevica

2.b Relevantni podaci o predvidenom razvoju distributivne mreze

- rekonstrukcija TS 35/10 kV Andrijevica do 2015. godine

3. Pogonske prilike prije prikljucenja mHE na mrezu

Kriticna stanja | Optereéenje Naponi u NN mrezi

Max potrosnja - unutar granica kriterijjuma - unutar granica kiterijuma

210



EM, STUDIJA O PRIKLJUCIVANJU | RADU DISTRIBUIRANIH IZVORA ENERGIJE U ELEKTROENERGETSKOM SISTEMU
N CRNE GORE.  Studija t.: 2121. Elektroinstitut Milan Vidmar, Ljubliana, 2012

-~
Rezultati:
TS Gradisnjica
LEGENDA &/‘/@
1okv novi vod AlFe 70/12 mm2 4'4
ig :‘v’ izmedu TreSnjevim i Trepco '

110 kV
kabelski vod

Vi=9.59k
0.378K'

S3Fr=969.1M\

Vi=111.9kV

TS Prisoja 1
Vi=10.27kV

0.396kV
TS Kralje

MHE Krastica 0,8 MW
Pg=0.000MW

TS Balj
Vi=38.4kV S3Fr=165.9M\

Vs=38.2

'S Poda
Vi=10.19kV
0.393kV

TS Oblo brdo

TS Botziée 1

S3Fr=34.4MV/

TR ok

0.392kV

JHNFNOM 20
3rvex 90

W.

TS Bojovice 2

JAIPNSIHL €0

W-

REGICA

SI. 5.65: Opterecenja u 10 kV mrezi i naponi na NN sabirnicama TP — maksimalna opterec¢enja 2011. u postojecoj
mrezi

Min potrosnja - unutar granica kriterijjuma - unutar granica kriterijuma

Rezultati:

TS Gradisnjica

U,
s

Vi=10.16kV Vi=9.98kV
0.397kV

0.395kV T8 Sooce 1

s
TS Sjenozet:
TS Tresnj RI T Gl potok 1enoEe s prisoia 1 Vi=114.5kV S3Fr=969.1MVA
JEKA KRAsvTI Vi=10.17kV
- A 0.395kV 3 MW
CA ssrr-21.1 MV T S
MHE Krastica 0,8 MW
~ TS Balj
Pg=0.000MW S3Fr=165.9MVA
TS Oblo brdo S Poda
Vi=10.15kV
0.394kV
TS Bozice 1
S3Fr=34.4MVA

TS Stavna 5 BIB|8
Vi=10.74kV [3) g2l
0.394KV O RHE
I&I.l TS Bojovice 2 E|£1|5
ERE]
= <
o 3
—1 TS Bojoviee 1 . ;
N Vi=10.12kvP TSBojoviée
<< 0.393kV ;
X

SI. 5.66: Optereéenja u 10 kV mrezi i naponi na NN sabirnicama TP — minimalna opterecenja 2011. u planiranoj
mrezi
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Max gubici: 1,767 MW Godisnji gubici:  4742,0MWh

Potrebna pojacanja mreze prije priklju¢enja te ostali rezultati:

- nema potreba

4. PRIKLJUCENJE MHE NA MREZU - RJESENJA

4.a Mogucnost pouzdanoga prikljucenja na postojecu mrezu

Max pouzdana evakuacija snaga iz mHE: 0,8 MW

Biljeske:

- pouzdano priklju¢enje mHE na postojecu mrezu

Pogonske prilike nakon priklju¢enja mHE u mrezu — max potrosnja, max proizvodnja mHE

Vi=10.69kV

Vi=10.06kV
0.423kV

0.387kV
TS

Seoce 1

Vi=10.22kV

Vi=114.4kV S3Fr=969.1MVA
TR1 TR 2
\, TS 110/35/10 kV Andrijevica wy

R'JEK TSGvijipo\‘c:kt L ) TS Prisoja 1
A KRASTICA S3Fr=22.3\VA v};g;fkkvv

TS Kralje
MHE Krastica 0,8 MW

zbegliicko naselje

TS Balj S3Fr=336.6MVA

Vi=37.1kV

Opterecenje i naponi u mrezi: Max gubici: Godisnji gubici:
- unutar gran. krit. (min 0,391 kV, max 1,571 MW 4216,0 MWh
0,394 kV)
Rezultati:
' Vi=10.78kV
6’/‘,@
S

Pg=0.800MW
Vi=10.25kV

Vs=36.8

Poda TR 2
Vi=10.17kV
0.391kV

Vi=10.16kV

REA ek

0.391kV

Pl=1.90MW

TS Bojovice 2

TS Bojoviée 1
Vi=10.25kV ] TSBojoviée 3

0.404kV

KA ZLOREGICA

Sl. 5.67: Rezultati analize energetskih prilika — prikljuenje na postoje¢u mrezu, max opterecenja i max
proizvodnja mHE, 2011.
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STUDIJA O PRIKLJUCIVANJU | RADU DISTRIBUIRANIH IZVORA ENERGIE U ELEKTROENERGETSKOM SISTEMU

Pogonske prilike nakon prikljucenja mHE na mrezu — min potrosnja, max proizvodnja

Opterecenje i naponi u mrezi:

Gubici:

- unutar granica kriterijuma(min 0,401 kV, max 0,405 kV)

0,407 MW

Rezultati:

Pbeg=12.49 MW
S/Smax=72%

Vi=10.43kV
0.405kV/

TS Gniji potok 2

Pbeg=0.05 MW
S |15 Sienotetn Pbeg-063) ; *7599:‘7 2 17 I’V’ w
TS Gniji potok 1 TS Prisoja 1 09=0.63 Y Smax=11%
RIJEKA K l;" - victodzy T | S/Sman25% Izbegijicko nasslje
ASTICA S3Fr—22.3MVA 0.405kV \ TS 110/35/10 kV Andrijevica
SIS Kalje 3
MHE Krastica 0,8 MW
TS Balj

Pg=0.800MW
Vi=10.45kV

S/Smax=29%

Poda
Vi=10.36kV
0.403kV

TS Oblo brdo

TS Bozice 2

TS Bozice 1

Pbeg=1.38 MW
S/Smax=34%

Rk

0.405kV
TS Bojovice 2 Pbeg=17.12 MW
S/Smax=72%
TS Bojovice 1
Vi=10.48kV[’ TS Bojovice

0.417kV

(A ZLORECICA

mHE, 2011.

Opterecenje i naponi u mrezi:

SI. 5.68: Rezultati analize energetskih prilika — prikljuenje na postoje¢u mrezu, min potrosnja i max proizvodnja

Pogonske prilike nakon priklju¢enja mHE na mrezu — max potrosnja, bez proizvodnje mHE

Vi=10.59kV

Pbeg=3.13 M|
S ;%ax:m% &/
%
4,
\
Vi=10.56kV
0.421kV

! (km)=8, 05
063
Matera AL 150,
Vi=116.2kV S3Fr=969.1MVA
R1|  TR2
Pbeg=18.6 M Pbeg=11.8 MW
S STGX:GI % S/Smax=61%
N== n=4
S3Fr=336.6MVA
\{/i:ae.zkv
58 1| T2
Pbeg=0.97 M Pbeg=
S/gmax=42 §/Smax=

Vi=10.28KV SSFT=S8.5WVA

1780

PI=0.572MW

% 3HNPNON 20

-29°
0.27 M
o, 3TV 90

116A3MNS 3

0.63 M|
25

=1.18 MW.

Pbeg
S/Smax
Pbeg:
S/Smax
Pbeg-
S/Smax

Gubici:

unutar granica kriterijuma (min 0,393 kV, max 0,399 kV)

1,621 MW

Rezultati:

0.394kV

TS Gradisnjica
TS Andrimer

TS Tresnjevo 1
de

Pbeg=0.31 MW
S/Smax=2%

Pbeg=0.51 M|
S/Smax=22%

Seoce 1
Vi=10.27kV
0.395kV
gbseg;zlg‘iﬂw TS Sjenozeta gbgeg;z H;SAﬂW
TS Gniji potok 1 TS Prisoja 1 Smax=38%
R’JEKA KRA . Vic10.20KV \zbegljicko naselje o
ST'CA S3Fr=21.8MVR 3%k TS 110/35/10 kV Andrijevica
- lie
MHE Krastica 0,8 MW
= TS Balj
Pg=0.000MW poegt 1710)

Vi=10.28kV S/Smax=30%

Poda
Vi=10.30kV
0.397kV

TS Oblo brdo

S/Smax=13%

TS Stavna
Vi=10.21kV
0.393kV
TS Bojovice 2 Pbeg=6.12 MW
S/Smax=27%
TS Bojovice 1
Vi=10.26K
0.404kV

(A ZLORE¢ICA

mHE, 2011.

SI. 5.69: Rezultati analize energetskih prilika — prikljuenje na postoje¢u mrezu, max potro$nja bez proizvodnje

Vi=10.60kV

Pbeg=0.00 Mi
S/Smax=0%

%,
g

Vi=10.51k\
0.416kV

! (km)=g.o
~6.063
Material’ a i

Vi=112.1kV S3Fr=969.1MVA
TR1 TR2
Pbeg=6.8 MW Pbeg=4.3 MW
S/Smax=23%, S/Smax=23%
n=2 n=
S3Fr=238.1MVA
Vi=38.2kV
Vs=36.3 TR1 TR2
Pbeg=4.56 MW| Pbeg=
n=0 ﬁ:smaxz
Fr=36.7MVA
Vi=10.41kV S3Fr=36
B3|
A ELE
Pl=1.90MW F4 m E
c|g|&
BEEL
S¥ S§S g
=g 3589
18 98 %s
g £6 £6
a [N
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Prednosti rjesenja

- pogon mHE poboljsava naponske prilike u podrucjima s prethodnim niskim naponom

5. UPOREDIVANJE REZULTATA

PmHE Umin Umax
(MW) [kV] [kV]

- optimalna potrosnja proizvedene snage na podrucju
Procjena investicije

€]

0 0,392 0,400 1,767 - 4742,0 - -

Pgub
(MW]

OPgub
[MW]

Wgub
IMWh]

I:|Wgub
IMWh]

0,8 0,391 | 0405 1571 | -0,169 | 4216,0 | -526,0 -
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1.Male hidroelektrarne - osnovni podaci

Najbliza TS Sk IMVA]
mHE Josanica 0,6 TS Josanica 9,34
mHE Kuti 1,0 TS Kuti I 9,55
Iznos Zlorecica 1,6 Kruta mreza: 110 kV sabirnice TS Andrijevica 969
Min. model tangirane mreze: - TS Andrijevica 110/35/10 kV

- izvod 10 kV: Konjuhe

2. Polazista

2.a Relevantni podaci o opterecenjima

TS, izvodi 2011

Smax [MVA]
Konjuhe 0,36 1,24 0,38 131
TS 35/10 kv 1,45 4,9 1,54 5,19
Andrijevica

TS 110/35 kV

3,32 11,1 3,52 11,76
Andrijevica

2.b Relevantni podaci o predvidenom razvoju distributivne mreze

- rekonstrukcija TS 35/10 kV Andrijevica do 2015. godine
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3. Pogonske prilike prije prikljucenja mHE na mrezu

unutar granica kriterijuma

Kriticna stanja

Max potrosnja

Naponi u NN mrezi

unutar granica kiterijuma
(min 0,388 kV, max 0,395 kV)

Rezultati:
Poeg=016 MW 1S SogRtark oot 260
SSmax=7% TS Sjenczeta beg=1 Zf;VW X
R'JE A ;S(?ipwt(‘ o g;sk\';ﬁsq“ /:lévpt:»%' ; mgﬁ;;::seiie Vi=111.9kv S3Fr=969.1MVA
ASTICA sorior i, _ 039K/ ~—8\ TS 110/35/10 kV Andrijevica
= S Kralje VEEESR
MHE Krastica 0,8 MW 0.399KV .
Pg=0.000MW /;;:Fv 1% MY &5 Seoce S3Fr=165.9MVA
S
S oot Viz10.19kv
Vi=10.19ky B Beite2 0.393V
0.392kv TS Bozice 1 n
Vic10.39k/ S3F=34.4MVA
<< R
(©] 3
o - P=toomw |2
&' TS Bojovice 2 H
9 S Bojovice 1
N Vi=10.10 TS Bojovice 3
0.388KV
<
X
w
r}
TS Konjuhe I TS Gracanica 2
S Dulipalje ™S Kosutice TS Buliée 1
ViFo.02
MHE Josanica 0,6 MW 550 0.395KY S Gacanicat
Pg=0.000MW ’ - 77 Vi=9.97kv
0.393kV TS Ulogna 1
SBF7=0.34MVA
TS Ulotir
s Zo
TS Krusevo
Vi=9.96KV
LEGENDA 0.393KV
10 kv B Kruska
20 kv
35kV X
okv Vi=9.91K/
kabelski vod 0.393kV
- Sal
g MHE Murino 1,
O Pg=0.000MW
w
o
8 MHE Dosova Rijeka 1,
N Pg=0.000MW
< Preg=0.09 MW
X SSmax=A%
w
=2
5
Poeg=6.15 MW
poosamir
L 5'\"-'9 96KV DV 35KV Andijevica- Plav
MHE Kuti 1 MW 9 Vi=37.3
Pg=0.000MW / S wva TR1
Poeg
Sls’“m: @
Vi=10.38KV
o
S Kuti 2 g
SI. 5.70: Optereéenja u 10 kV mrezi i naponi na NN sabirnicama TP — maksimalna optereéenja 2011. u postojecoj
mreZi
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unutar granica kriterijuma

Min potrosnja

Rezultati:
TS Sjenozeta - ,Ib
TS Gniji potok 1 TSPrisoja1 e
RIJEKA KRA§ Vi=10.17kV . I
TICA sz min D o TS 110/35/10 kV Andrijevica
. - e Vi=10.19kY
MHE Krastica 0,8 MW 0,396V )
Pg=0.000MW N Tsseoce _gobdl
TS Oblo brdo Poda
Vi=10.15kV
Vi=10.14kV 0.3V
0.394kV TSBozice1
<
o
O
L  TSBojovice2
oc
9 TSBojovice1
N Vi=10.12kV TSBojovice3
< 0.393kV
Vi=10.08kV X
w
0.402kV :
TSKonjuhe o
TS Dulipolje TSKosutice TSbulice1
MHE Josanica 0,6 MW T osanica o0 BMA TSBuliée2
Pg=0.000MW g Vi=10.08kV s Vi=10.0%V
0.402kV 0.402kV
S3Fr=0.34MWA M
TS Cecure
TSKruska
<
Q
0
w
oc
(o]
hr
N
< A
X
w
=2
oc
TSKuti1
Vi=10.08kV
MHE Kuti 1 MW / 0.401kV
Pg=0.000MW SIF=0.55WA
TSKuti2
SI. 5.71: Optereéenja u 10 kV mrezi i naponi na NN sabirnicama TP — minimalna opterecenja 2011. u postojeci
mrezi
Max gubici: 1,767 MW Godisnji gubici:
Potrebna pojacanja mreze prije prikljucenja te ostali rezultati:
- nema potreba

unutar granica kriterijuma
(min 0,394 kV, max 0,402 kV)

Vi=114.5kV S3Fr=969.1MVA
TR1 TR 2

© O

Vi=36.3kV S3Fr=165.9MVA
Vs=36.8 TR1

S3Fr=34.4WA

Vi=10.20kV

3rvexM 90

PI=0.569MW

3HNMNOX 20

TS Gracanica 2
Vi=10.09K'
0.402kV TS Gracanica 1
TS UIdtina 1
TSUlotihq2.
TS 2eice
TSKrusevo
Vi=10.08kV
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S
1
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4742,0 MWh
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E
W

CRNE GORE.
4. PRIKLJUCENJE MHE NA MREZU - RJESENJA
4.a Mogucnost pouzdanoga prikljucenja na postojecu mrezu
Max pouzdana evakuacija snage iz mHE: 0,7 MW
Biljeske:
- max 0,3 MW od mHE Jo3anica
- max 0,4 MW od mHE Kuti
- prikljucenja s punom snagom napona u NN mrezi krecu se preko kriterijuma 0,420 kV (iznad
0,445 kV)
Rezultati:
s T Vi=114.6kV SFr=069.1MVA
TS Gniji potok 1 TSPrisoja1 - i=114. .
RIJEKA KRaAg Vi=10.20V ’ ressle o TR1  TR2
S7'ICA SEFr=21 VA Y ol TS 110/35/10 kV Andrijevica
= lje b 3 SSmax= =
iz 05 | © O
Pg=0.000MW b P Vi=36,3V | SOFr=AB5.9MWA
TS Oblo brdo Poda V68 1p1
Vi=10.27kV
Vict0.28V T g2 \ 039KV
0399V TSBotice 1
V10,28V S3Fr=34.4WA
g 8
S 3
) PoseMw | 2
L]  TSBojovice2 €
i AR
_o| TSBojovice 1 '
N Vi=10.36kV TSBojovice3'
< 0.402kV
Vi=10.50kV X
0.418kV l'#
TSKonjuhe E TS Gracanica 2
TS Dulipolje TSKosutice TSbuliée TSLuge
Vi=10.22k! \
. 0.407kV canica
MHE Joganica 06 MW o050 TSBulice2 TS Gracanica
Pg=0.300MW _ - vstoss Vi=10.45kV _
0.420kV 0.416kV TS Uldtina 1
S3Fr=9.34WA Peeg M
TSCamre. TSuahez
TS 20jice
TSKrusevo
Vi=10.21kV
0.407kV
TSKruska
Vi=10.07k
0.402xV
< -
QO MHE Murino 1
0 Pg=0.000MW
w
o
9 MHE Dosova Rijeka
N Pg=0.000MW
<
X
w
2
T
057y DV Ardedca
MHE Kuti 1MW / 0.421kV
Pg=0.400MW S3Fr=9.55MVA TRl@
Vi=10.20kV
TSKuti2 T
SI. 5.72: Priklju¢enje mHE na obliznju 10 kV mrezu, minimalna opterecenja, 2011.
Max gubici: 1,697 MW Godisnji gubici:  4554,2 MWh
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4.b VARIJANTA A: nova rasklopna stanica RS 10 kV Dulice

Potrebna pojacanja:
250.000

Procjena investicije u €
3990.000

nova rasklopna stanica RS Bulice (Cetri izvodna celje)

rekonstukcija napajalnog voda RS Bulice (izvod Konjuhe od TS 180.000
Andrijevica) u vazdusni vod AlFe 70/12 mm? duzine cca. 6 km)
prikljuczzenje mHE JoSanica kroz novi izvod od RS Bulice (kabal Al 240.000
70mm°~, 6 km)

320.000

Prikljuc¢enje mHE Kuti kroz novi izvod od RS Buli¢e (kabal Al 150 mm?,

8 km)
Pogonske prilike nakon priklju¢enja mHE na mrezu — max potrosnja, max proizvodnja mHE
Opterecenje i naponi namrezi: Max gubici: Godisnji gubici:

- unutar gran. krit. (min 0,391 kV, max 1,707 MW 4581,0 MWh
0,406 kV)
Rezultati:
HIVEKA ko r <. Takzbegicioassiie "1
KRAs'nCA <A TS 110/35/10 KV Andrijevica g5
MHE Krastica 08 MW o
P.g=O'SOOMW S M=37.1/
Vi=10.25kV — .
M=1017"v
030KV FPoeg=216 MW
,SE%VEXZHWE/{'»
Vi=10.16kV
g S glels
g P=1.oMW g z ?
&' S Bojovice 2 ’;bggx’gw g(\c‘% g me
o .. 8y 23 8%
N RS 12338
< VoW £5 8282
X
w
=2
m TS Gracanica 2
S Duipolje. Sui
Sani - TS — S Gracarica 1
Vi=10.52kV A

04088/
TS Kruska
Foeg-0BMW
SSrax=16% uor
g MHE Murinc
O Pg=1.08MW
L Vi=10.94kV
g [l
3 MHE Dosova Rijek.
N Pg=1.39MW
< Preg-009MW Vi=10.99kV
4 SSmx=4%
w
2
oc
Foeg=1330MN
SS=55%
18 vi-tozwv DV 35KV Andijevica - Plav
MHE Kuti 1MW 1 04050/ V=378
Pg=1.00MW SaFr=115WA TR1
Poeg=417MW

Vi=10.53kV

SI. 5.73: Rezultati analize energetskih prilika — VARIJANTA A, max opterecenja i max proizvodnja mHE, 2011.
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Pogonske prilike nakon priklju¢enja mHE na mrezu — min potrosnja, max proizvodnja
Gubici:

Opterecenje I naponi namrezi:
- malo iznad granica kriterijuma (min 0,403 kV, max 0,423 na podrucju 0,453 MW
Bulice)
Rezultati:
Poeg-005 MW . \ 0270w
5 G potok 1 Qe S Siencieta hisga1 _ P-0@MIN / sameit Vi=tHa2RY SHFr=960 IMVA
IEK, KRAs Vi=10426/ N wabediicionsdle TR1| TR2
ASTICA PR Ly oo TS 110/35/10 KV Andrijevica Frag-186MW Pocg=118MW
- e Vi=1031 SQax=61 SST=61%
MHE Kradtica 0,8 MW sy =4 4
Pg=0. S Bal] SHFr=T6ENA
Vi-1684%c:(n\’;w Foag=1.18MW \ e VR
= =2 \! -
ot SSm-2% = [ R—
T Batite2 \ 0403V Preg=097 MW/
S Bozice 1 R
SHFT-BBENVA
V=102V
Poeg=1.38MM P I
< SSme3% 81818
o L I
Q P57 A ERE
O er Preg=1712MW c |25
w Bofovice SSm=72% ELEEE
& 2% ST ok
] SBeovice JERUR T
N Vi=1048 TS Bojovice 3 g I ls
< M 8 i 20 26
x awnan
Vi=1058/
0422/ w
3
IS Konjuhe o S Gracanica 2
TS Dulipolje === =X TS Kosutice TS Bulice 1 .
“ = RS Bulice 041KV
S Josanica 2 @MY TSs g \ S Gracanica 1
MHE Joganica 0,6 MW 22" [ > ™S Buice 2
== SSm=15% 00V If\i_jomy
Pg=0.600MW - T sy SSm=1%
Vi=10.77kV P o S Ul !
T-130VVA o Peeo-ocsaw
N ESSWX,Z/; U
[/
[}
N S Zo
[} TS Krusevo
' V=102 V=0.7%
LEGENDA I 0410k/
o 042k h
20 kv TS Kruska
35kv Freg-0%
0 kv ) Vi=1046/
Kabelski vod Semiee | 0417V
— \ <
]
g | MHE Murino
,6 /, Pg=1.08MW
w l/ Vi=10.95kV
o ]
[
9 \ MHE Dosova Rijeka
N \ Pg=1.39MW
< N\ rgosw Vi=10.99kV
X \ SSmx=1%
w )
o \
x \
\
)
I}
I}
N Peeg=17.120MW
I SSax=72%
I ‘53’“1‘057‘«/ DV 35 kV Andijevica - Plav
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ﬁS{z}x,&%
-
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Sl. 5.74: Rezultati analize energetskih prilika — VARJANTA A, min potroSnja i max proizvodnja mHE, 2011.
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Pogonske prilike nakon prikljucenja mHE na mrezu — max potrosnja, bez proizvodnje MHE

Gubici:

Opterecenje i naponi namrezi:
- unutar granica kriterijuma(min 0,389 kV, max 0,396 kV) 1,634 MW
Rezultati:
i.eﬁh/Rl S—— SHTIE rsprsoja1 02N {.Ssmeai Vi=112.1kV S3Fr-969. 1WA
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1 TSKrusevo
1 Vi-9.89K\V dV=12.4%
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1
)
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SI. 5.75: Rezultati analize energetskih prilika -VARUANTA A, max potrosnja bez proizvodnje mHE, 2011.

manje prekida)
pogon mHE poboljsava naponske prilike u podrucjima s prethodnim niskim naponom

Prednosti rjesenja
rasklopna stanica poboljSava pouzdanost rada 10 kV mreze (dobre naponske prilike,

optimalna potrosnja proizvedene snage na podrudju
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5. UPOREDIVANJE REZULTATA
Prone Unin Owgw  Procjena investicije
(MW) [kV] [MWh] (€]
Prge 0 | 0388 | 0402 | 1,767 . | 47420 - .
prikljuc.
Prikl