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MHE KRIZANCICI U POGONU NA ELEKTROENERGETSKOJ MREZI HEP-ODS-A

SAZETAK

Pocetkom 2015. godine na podrucju Elektre Karlovac u rad je pustena MHE Krizanci¢i. Referat
daje pregled svih aktivnosti (dozvole, suglasnosti, elaborati i sl.) koje je bilo nuzno prije¢i da bi se MHE
izgradila i pustila u pogon. Obraduje se i financijski aspekt predmetne MHE, jer daje uvid u cijenu
izgradnje MHE, godiSnju proizvodnju i potro$nju elektricne energije kao i vrSno opterecenje (u oba
smijera) tijekom mijeseci unutar jedne godine. Referat takoder navodi iskustva i probleme operatora
sustava s predmetnim proizvodacem elektricne energije na elektroenergetskoj mrezi.

Kljuéne rije€i: mala hidroelektrana, proizvodnja i potroSnja elektricne energije, vrsno
opterecenje, prekida¢ za odvajanje, elaborat udeSenja zastite

SMALL POWER PLANT KRIZANCICI WORKS ON ELECTROENERGETICAL
NETWORK OF HEP-ODS

SUMMARY

On begining of the 2015. on area of Elektra Karlovac was connected on electroenergetical grid
small hydro power plant Krizangi¢i. Paper gives review of all activities (premitions, approvals, studies etc.)
which was necessary to cross so that small hydro power plant could be build and connected on network.
Financial aspect of the small hydro power plant is processed, because it gives insight into the cost of
building small hydro power plant, annual production and consumption of electricity and peak power ( in
either direction ) during the months within a year. The paper also cites the experiences and problems of
the system operator with present producer of electricity on power grid.

Key words: small hydro power plants, production and consumption of electricity, peak power ,
disconnection device, study of protection setting



1. uvoD

U sije¢nju 2015. godine HEP-ODS d.o.o., Elektra Karlovac (Elektra) pustila je u pogon malu
hidroelektranu (MHE) Krizangi¢i. Pustanje u pogon hidroelektrane bilo je to¢ka na ,i“ ukupnog rada na
izgradniji prikljucka, a i same hidroelektrane.

Na lokaciji hidroelektrane nekada je postojao ,Krizanc¢i¢a mlin“, koji je do pocetka izgradnje bio u
potpunosti devastiran i poruSen. Zahvat na rjeCici Kupc€ini, koji je sluzio za mlin je bio derutan i
neupotrebljiv za hidroelektranu zbog dotrajalosti, ali i nefunkcionalnosti te premalog pada vode. S
obzirom na to da na lokaciji gotovo da nije bilo zahvata (ostaci postojeCeg mlina samo su stvarali
probleme prije poCetka radova zbog toga $to je trebalo pripremiti gradiliSte), moZe se reéi da se radi o
investiciji od samoga pocetka.

Cilj referata je dati uvid u problematiku priklju€enja i izgradnje obnovljivih izvora, u ovom slucaju
MHE, od pocetka pa sve do pustanja pod napon odnosno do izdavanja dozvole za trajni pogon, te znanja
i iskustva koje je operator sustava stekao s predmetnom MHE.

2. POTREBNA DOKUMENTACIJA

Investitor je, prije poCetka upravnog postupka izdavanja loakcijske dozvole i podnoSenja zahtjeva
za PEES mora izraditi procjenu utjecaja na okolis. Procjenu je izradio tijekom 2011. godine, te je pozitivho
rieSenje Ministarstva ishodio relativno brzo. Sve je trajalo oko Sest tjedana.

Prvi kontakt investitora tvrtke EKOTOK d.o.o. i Elektre bio je podnoSenje zahtjeva za izdavanje
tehno-ekonomskih podataka 21.05.2012. godine. TraZzeni dokument je Elektra izdala 21.05.2012. godine.

Dana 12.10.2012. godine zaprimili smo poziv na uvid u idejni projekt nadleznog odjela
Karlovacke Zupanije, te smo isti i odrzali 19.10.2012. godine u prostorijama Ureda. Nakon uvida, utvrdeno
je da u idejnom projektu nisu navedeni svi podaci nuzni za izdavanje prethodne elektroenergetske
suglasnosti (PEES), stoga je investitor dopunio svoj zahtjev, te je Elektra izdala PEES i pripadni Ugovor o
prikliju¢enju 29.10.2012. godine. Uvijeti prikljuéenja prema PEES bilo je polaganje 20 kV kabela od
postoje¢e dalekovoda do trafostanice u duljini od 830 m, izgradnja nove stupne trafostanice na
betonskom stupu nazivne snage 250 kVA s instaliranim transformatorom od 160 kVA i postavljanje
samostoje¢eg priklju¢no-mjernog ormara (SPMO) uz trafostanicu. Ugovor o priklju€enju je potpisan
04.06.2012. godine.

Investitor je dana 19.12.2012. godine ishodio pravomoc¢nu i izvrSnu lokacijsku dozvolu za MHE
Krizanciéi.

U fazi projektiranja hidroelektrane, utvrdeno je da priklju¢na snaga elektrane ne iznosi 99 kW, kao
Sto je to bilo prema prvoj PEES i prvom zahtjevu, ve¢ ona iznosi 105 kW, tako da je investitor ponovo

podnio zahtjev za PEES 07.01.2014. godine, te je izdana nova PEES 08.01.2014. godine s istim uvjetima
priklju¢enja i promijenjenom prikljuénom snagom u smjeru proizvodnje elektricne energije.

Dana 11.02.2014. godine zaprimili smo poziv na uvid u idejni projekt SN kabel i TS Krizangici
nadleznog odjela Karlovacke Zupanije, te smo isti i odrzali 19.02.2014. godine u prostoriama ureda.
Priliko uvida nismo imali primjedbi na idejni projekt te je nadlezni ured ubrzo izdaolokacijsku dozvolu
21.03.2014. godine, Klasa: UP/I-350-05/13-01/32, UrBroj: 2133/1-07-02/02-14-16.

Investitor je dana 28.03.2014. godine ishodio pravomoc¢nu i izvrSnu Potvrdu glavnog projekta za
MHE Krizangiéi.
Dana 12.06.2014. godine investitor je zapoCeo s izgradnjom hidroelektrane.

Zahtjev za Potvrdu glavnog projekta za SN kabel i TS Krizang€ici pri nadleZznom odjelu Karlovacke
Zupanije Elektra ja podnijela 09.05.2014. godine. Nadlezni ured izdao je gradevinsku dozvolu 30.07.2014.
godine, Klasa: UP/I-361-03/14-11/5, UrBroj: 2133/1-07-02/02-14-08 (lzmjena i dopuna gradevinske
dozvole, Klasa UP/I-361-03/15-01/000101, UrBroj: 2133/1-07-02/01-15-0011, Karlovac, 21.10.2015.).

Dana 05.11.2014. godine odrzan je interni tehnicki pregled za pustanje pod napon SN kabela i
TS Krizanci¢i. Nakon otklanjanja nedostataka u gradnji na navedenim gradevinama, iste su pustene u
pogon.

Elaborat utjecaja elektrane na mrezu (EUEM) uskladen je 03.11.2014., te je o tome izdana
potvrda. Elaborat udesenja zastite (EUZ) uskladen je 10.12.2014., te je o tome isto tako izdana potvrda.



Ugovor o otkupu s Hrvatskim operatorom trziSta elektricne energije skloplien je 29.07.2014.
godine.

Zahtjev za elektroenergetsku suglasnost (EES) i za priklju¢enje elektrane investitor je podnio
12.12.2014. godine, te je Elektra izdala EES dana 15.12.2014. godine.

Dana 19.01.2015. godine izvrSeno je ispitivanje elektrane u pokusnom radu i sklopljen je Ugovor
o vodenju pogona elektrane na sucelju s mrezom. S ovim datumom je elektrana i pustena u pokusni rad s
mrezom.

Konacno izvjeSce o ispitivanju paralelnog pogona elektrane MHE KrizanCi¢i s mreZom u
pokusnom radu dostavljeno je u Elektru 04.02.2015. godine, te je Elektra izdala Dozvolu za trajni pogon
elektrane s distribucijskom mreZzom dana 06.02.2015. godine.

Tehnicki pregled gradevine je odrzan 02.04.2015. godine, te je Uporabnu dozovlu nadlezno tijelo
Karlovacke Zupanije izdalo 12.04.2015. godine.

Dana 02.06.2015. godine zapoceo otkup elektricne energije po poticajnoj cijeni prema Ugovoru o
otkupu.

3. OSTVARENA PROIZVODNJA | POTROSNJA ELEKTRICNE ENERGIJE | TEHNICKI PODACI

3.1. Tehnicki podaci elektrane

U hidroelektrani je ugraden jedan agregat tvrtke FELA Gmbh tipa DIVE950-100. U daljnjem
tekstu je dan pregled svih tehni¢kih podataka hidroelektrane. Agregat je moderan i vrlo napredno
izveden. Radi se o sinkronom generatoru s permanentnim magnetima koji proizvodi elektricnu energiju
varijabilne frekvencije i napona. S time se osigurava rad hidroelektrane u veoma varijabilnom rezimu rada
s obzirom na protok i pad, te je pogodna za male i nestalne vodotoke.

Ovakva elektriCna energija varijabilne frekvencije i napona vodi se na ispravlja¢ gdje se dobiva
istosmjerna struja, te se to odmah dovodi na izmjenjiva¢ gdje se formira valni oblik i tako (preko filtera)
isporucuje u elektroenergetsku mrezu.

Tehnic¢ki podaci o generatoru:

Vrsta generatora:

Tehni€ki podaci o turbini:

Tip turbine:

sinkroni s permanentnim magnetima

e Proizvodac: OSWALD

e Tip: TF36.60-24
e Nazivna meh. radna snaga turbine: 105 kW

e Nazivna el. radna snaga generatora: 110 kW

e Nazivni napon: 360 -420V
¢ Nazivna frekvencija: 28 - 88 Hz

e Nazivna struja: 160 A

e Nazivna korisnost, n: 95,7%

e Brzina vrtnje: n =50 - 400 min™
e Brojfaza: 3

e Spojfaza: zvijezda

e Broj polova: 16 - 40

Kaplan turbina

¢ Nazivni neto pad: Hk=2,8m
e Nazivni protok: Qtn = 3,5m%/s
e Nazivna snaga na osovini turbine
kod nazivnog pada i nazivnog protoka: Ptn = 105 kW
e Nazivna snaga na osovini turbine: Ptn0 = 130 kW
e Nazivni broj okretaja: n =255 min™
e podrucje broja okretaja: n=100 - 315 min”
e min/maks protok: Qt=0.3-3,5m’s



Tehnicki podaci o generatorskom ispravljacu:

e Tip: BONFIGIOLI ACU 401-45
e Preporucena snaga: 90 kW

e lzlazna struja: 180 A

e Mrezni AC napon: 320 -528 'V

e Mrezna frekvencija: 45 - 66 Hz

e DC napon: 770V

Tehnicki podaci o mreznom izmjenjivacu:

e Tip: BONFIGIOLI ACE 401-45
e |zlazna snaga: 124,7 kKVA

e |zlazna struja: 180 A

e Preporuc¢ena snaga: 90 kW

e Izlazni napon: 320 - 460 Hz

e lzlazna frekvencija: 45 - 66 Hz

e THD: <3%

e |zlazni DC napon: 770V

Prema razgovoru s investitorom i njegovima podacima, kompletna investicija hidroelektrane sa
svima prikljuécima i projektnom dokumentacijom iznosila je 4,7 milijuna kuna.
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Slika 1. Princip rada



3.2 Potrosnja i proizvodnja elektricne energije

Odobrena prikljuéna snaga hidroelektrane iznosi 105 kW za smjer proizvodnje elektri¢ne energije
dok za potro3nju elektrine energije ona iznosi 29 kW. Predvidiva godiSnja proizvodnja elektri¢ne energije
iznosila je 486.000,00 kWh/god, dok je potroSnja elektrane (suprotni smjer) iznosila 500 kWh/god.

Tablica I. Potrodnja elektricne energije i vrdno opterecenje u smjeru potroSnje MHE Krizancici
radna energija vr$no optereéenje
| godina | mjesec [kWh] [kW]
veljaa 52 6,36
ozujak 0 0,00
travanj 3 1,32
svibanj 1 0,48
lipanj 0 0,45
2015. | srpanj 2 0,57
kolovoz 4 2,22
rujan 8 1,14
listopad 22 3,00
studeni 7 1,98
prosinac 2 2,88
2016. | sijeanj 1 0,69

Elektrana je u promatranom vremenskom razdoblju potroSila 102 kWh, te je ostvarila maksimalno
vréno optereéenje na mrezi od 6,36 kW ( u smjeru potrosnje elektricne energije ).

Tablica Il. Proizvodnja elektricne energije i vrSno opterecenje u smjeru proizvodnje MHE Krizangici

radna energija vr$no optereéenje
| godina | mjesec [kWh] [kW]
veljaa 42.137 75,39
ozujak 48.584 75,57
travanj 38.849 75,99
svibanj 33.022 77,22
lipanj 25117 76,32
2015. | srpanj 15.965 68,55
kolovoz 19.805 76,23
rujan 15.293 73,11
listopad 26.424 76,02
studeni 24.757 73,35
prosinac 22.095 66,45
2016. | sijecanj 27.907 75,48

Elektrana je u promatranom vremenskom razdoblju proizvela 339.955 kWh, te je ostvarila
maksimalno vrsno opterecenje na mrezi od 77,22 kW ( u smjeru proizvodnje elektri¢ne energije ).
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Slika 2. Graf proizvodnje elektri¢ne energije po mjesecima
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Slika 3. Graf vrSnog opterec¢enja u smjeru proizvodnje elektricne energije po mjesecima




3.3. Pogon hidroelektrane na elektroenergetskoj mrezi HEP-ODS-a

Nakon pustanja elektrane u probni pogon 19.01.2015. godine provedeno je ispitivanje
hidroelektrane u pokusnom radu. Nakon §to su svi pokusi predvideni programom ispitivanja uspjeli,
hidroelektrana je ostala u paralelnom pogonu s elektroenergetskom mrezom.

Prvih nekoliko noc¢i u viSe navrata proradila je nadnaponska zastita u hidroelektrani, jer je napon
prelazio vrijednosti podeSene EUZ-om od 257,6 V na koliko je podeSena zastita prvog stupnja na
izmjenjivacu hidroelektrane. S obzirom na navedeno, Elektra je smanjila prijenosni omjer energetskog
transformatora 160 kVA u TS 20/0,4 kV Krizan€ic¢i. Regulacijska preklopka na transformatoru 20/0,42 kV
spustena je u najnizi poloZzaj. Ovom intervencijom u trafostanici izbjegnute su daljnje prorade
nadnaponske zastite.

U trajnom pogonu bilo je i problema sa proradom zastite na prekidacu za odvajanje prilikom
prorade automatskog ponovnog uklopa mreze (APU) odnosno prilikom prorade usmjerene zemljospojne
zastite u prvom stupnju na predmetnom vodu. Naime, Cesto je kod prorade zemljospojne zastite u prvom
stupnju osim generatorskog prekidaca, dolazilo do prorade podnaponske zastite prekidaca za odvajanje u
SPMO-u pored TS Krizanci¢i. S obzirom na to da prekida¢ za odvajanje nije opremljen uredajem za
daljinsko uklapanje iz CDU-a Elektre, bilo je potrebno slati dezurnu sluzbu iz Pogona Jastrebarsko ili
CDU-a iz Karlovca da ponovno uklopi prekidaé za odvajanje. Ovo nije bio preveliki problem, jer se
hidroelektrana nalazi u urbaniziranoj zoni Karlovacke Zupanije, te nije smjeStena daleko od prometnica
odnosno naselja. Tokom listopada prorade prekidada za odvajanje su se zaredale, te su se javljale u
no¢nim satima. Analizom prorada zastite u pojnoj TS na predmetnom vodu zakljuCeno da proraduje
usmjerena zemljospojna zastita u prvom stupnju te da je najvjerojatnije rije¢ o visokoomskom kvaru zbog
kojeg napon u SPMO-u padne ispod definirane vrijednosti Sto rezultira ispadom prekidaca za odvajanje.
Stoga je odluceno da se vremensko zatezanje podnaponske zastite u SPMO-u dodatno zategne kako bi
sigurno bilo iznad vremena prorade zemljospojne zastite u prvom stupnju. Generatorski prekida¢ u
hidroelektrani je odradivao te u niti jednom trenutku nije bila ugrozena selektivnost ugradenih zastita niti
sigurnost mreze. Bitno je napomenuti je vod nakon prorade zemljospojne zastite i ponovnog uklopa
redovito ostajao u pogonu na duze vrijeme. Tokom listopada u mreZi je lociran i otklonjen kvar.

Vlasnik se i danas povremeno Zali na prorade APU-a zbog toga S$to prilikom svake njegove
prorade hidroelektrana ispada s elektroenergetske mreze, ali s obzirom da je broj prorada brzog APU-a
smanjen na jednom mjesecno, te da ispada prekidata za odvajanje danas nema radi prorade istog,
Elektra viSe ne radi na nikakvim intervencijama na mrezi zbog smanjenja prorade brzog APU-a.
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Slika 4. Broj prorada APU-a po mjesecima

Danas u redovnom pogonu HEP ODS nema problema s pogonom MHE Krizancié¢i, ali se javlja
problem oroSavanja SPMO-a u jesenskim, zimskim i proljetnim mjesecima. S obzirom na to da Elektra
ima iskustva s ovim problemom na drugim postrojenjima, potrebno je ugraditi ventilator unutar SPMO-a
koji bi rijeSio ovaj problem. Medutim, potrebno je paziti na IPO za$titu ormara, a koja bi bila naruSena



samoinicijativnom ugradnjom ventilatora. Isto se tako postavlja pitanje vlastite potroSnje u ormaru za
potro$nju ventilatora koju je potrebno nekako mijeriti.

Nadalje, ostaje problem daljinskog vodenja prekidacta za odvajanje. Prilikom pogona ove
hidroelektrane dobro je da je ista izgradena blizu vecih centara (izmedu Jastrebarskog i Karlovca), te je
svaka intervencija ponovnog ukapcanja kratko trajala. Medutim, da se hidroelektrana nalazi u pasivnijim
krajevima Elektre (gdje bi se takav objekt mogao ocekivati), dolazilo bi do problema pristupa do
hidroelektrane, odnosno doSlo bi do problema udaljenosti hidroelektrane od nadleZnog pogona Elektre.
Stoga je nuzno paziti na dostupnost prekidata za odvajanje, a ukoliko ¢ée elektrana biti izvedena relativho
daleko od sjediSta pogona potrebno je predvidjeti moguénost daljinskog ponovnog uklopa elektrane iz
nadleznog dispecerskog centra nadleZne Elektre.

4. ZAKLJUCAK

MHE Krizancié¢i je jedna od malobrojnih elektrana male snage u Republici Hrvatskoj napravljenih
s najmodernijom tehnologijom proizvodnje elektriCne energije. Kao takva je primjer hidroelektrana koje se
mogu graditi na malim vodotocima s malim prikljuénim snagama. Stoga je i bila tema ovog rada,
obradena sa stajaliSta vlasnika (potrebna ulaganja i trajanje izrade dokumentacije) i operatora sustava (
iskustva pogona na elektroenergetskoj mrezi ).

Smatramo da je na temelju ovih iskustava nuzno izraditi tipska rjieSenja SPMO-a koja se sklapaju
za priklju€ak elektrana ovih snaga (od 30 kW do 150 kW priklju€ne snage), te ih primjenjivati u praksi.
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