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Primeri prora~una za ocenu kriterijuma za 
prikqu~ewe male elektrane na mre`u ED 

 

Primer 1: 

Vlasnik - investitor budu}e male hidroelektrane (HE) uputio je zahtev 
za prikqu~ewe HE na distributivnu NN mre`u, koju napaja 
distributivni energetski transformator (ET) snage STS = 160 kVA.  
HE bi imala sinhroni generator instalisane snage Sng = 100 kVA.  
Du`ina NN prikqu~ka od  mesta prikqu~ewa male elektrane do mesta 
prikqu~ewa na NN mre`u iznosi 80 m. 

a) Da li, i pod kojim uslovima, ova mala HE mo`e da se prikqu~i na NN 
mre`u ED? 

b) Za tipske vrednosti instalisanih snaga i napona kratkih spojeva 
distributivnih ET-a koji se koriste u mre`i ED Srbije, odrediti 
najve}e vrednosti jedini~nih snaga generatora u maloj elektrani koje 
mogu da se prikqu~e na mre`u ED odgovaraju}eg naponskog nivoa, bez 
{tetnog delovawa na mre`u ED. 

Re{ewe: 

a) Nema {tetnog delovawa male elektrane na mre`u ED ako je 
zadovoqen kriterijum dozvoqene snage, kojim se garantuje da pri 
prikqu~ewu generatora najve}e jedini~ne snage na mre`u ED, promena 
napona (naponski udar) u ta~ki prikqu~ewa na mre`u ED ne}e 
prekora~iti 2%. 

Kriterijum dozvoqene snage je zadovoqen i mala elektrana mo`e da 
se prikqu~i na mre`u ED ako je ispuwen uslov: 

k50
Sks

⋅
≤Sngm  ........................................................................................ (1) 

gde je: 

• Sngm -  najve}a vrednost jedini~ne snage generatora u maloj elektrani, 
odnosno ukupna snaga vi{e generatora ako se jednovremeno 
prikqu~uju na mre`u ED, u [MVA]; 

• Sks -  snaga trofaznog kratkog spoja (stvarna vrednost na mestu 
prikqu~ewa na mre`u ED), u [MVA]; 

• k -  koli~nik struje ukqu~ewa i nazna~ene struje generatora, i ima 
vrednosti date u ta~ki 5.4 TP-16. 

Na snagu kratkog spoja Sks na ni`enaponskim sabirnicama u nekoj TS 
dominantan uticaj ima reaktansa kratkog spoja ET-a, dok se uticaj 
primarne mre`e u prakti~nim prora~unima distributivnih mre`a 
obi~no zanemaruje. Tako izraz (1) mo`emo daqe da pretstavimo kao: 
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gde je: 
STS  -  tipska vrednost instalisane snage distributivnog ET-a u TS koja 

napaja mre`u ED na koju se prikqu~uje mala elektrana, u [MVA]; 
uk [%] - napon kratkog spoja ET-a u TS na koju se prikqu~uje mala 

elektrana. 

U konkretnom primeru je re~ o maloj HE sa jednim generatorom, pa 
parametri za prora~un iznose: 

a) sinhroni generator: snaga Sng = 100 kVA, k = 1; 
b) distributivni ET 10/0,42 kV: snaga STS = 160 kVA, napon kratkog 

spoja uk = 4%, 

pa iz izraza (2) dobijamo najve}u dozvoqenu vrednost snage generatora u 
maloj HE koja mo`e da se prikqu~i na sabirnice NN u TS 10/0,4 kV: 

,  SkVA88
41
1602,2

uk
S2,2

S ng
k
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ngm <≤

⋅
⋅
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⋅
⋅

≤

{to je mawe od tra`ene (prijavqene) snage male HE od Sng = 100 kVA.  

Prema tome, mala HE instalisane snage 100 kVA ne mo`e da se 
prikqu~i na ET snage 160 kVA. Re{ewe mo`e da se na|e tako {to bi se 
prethodno zamenio distributivni ET i ugradio ET instalisane snage 
250 kVA, i tada po istom postupku, ili uz pomo} tabele Pr.1, dobijamo da 
najve}a dozvoqena vrednost snage male HE koja mo`e da se prikqu~i na 
ET snage 250 kVA iznosi: Sngm = 125 kVA. 

b) Sa izuzetkom TS X/0,4 kV, u ostalim distributivnim transfor-
matorskim stanicama se koriste po dva ET-a u kona~noj etapi izgradwe. 
Me|utim, uobi~ajeno je da u normalnom pogonu ovi ET-i ne rade 
paralelno, pa je za ocenu kriterijuma dozvoqene snage merodavan pogon 
sa jednim ET-om (stro`iji zahtev).  

Za vrednosti instalisanih snaga STS u normalnom pogonu i tipskih 
vrednosti napona kratkih spojeva uk% ET-a koji se koriste u mre`i ED 
Srbije, u tabeli Pr.1 su na osnovu izraza (2) prora~unate vrednosti 
dozvoqenih jedini~nih snaga malih elektrana koje zadovoqavaju po 
kriterijumu dozvoqene snage.  

Za k = 10 se iz izraza (1) dobija ukupna snaga svih generatora u maloj 
elektrani SMEL = Σ Sng koja mo`e da se prikqu~i na mre`u ED bez 
{tetnog delovawa: 

∑ ≤= SS ngMEL 500
Sks  

Male elektrane koje ispuwavaju ovaj uslov mogu da se prikqu~e na 
mre`u ED bez obaveza dokazivawa kriterijuma flikera (ta~ka 5.5) i 
kriterijuma vi{ih harmonika (ta~ka 5.6).   
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Tabela Pr.1: Dozvoqene snage malih elektrana za prikqu~ewe na 
mre`u ED - kriterijum dozvoqene snage 

Odnos transformacije u distributivnoj TS na 
koju se direktno prikqu~uje mala elektrana 

Parametri ⇓ 
X/0,42 35/10,5 110/36,75 

110/21i 
110/10,5 

uk [%] 4 7 11 14 
STS [MVA] 0,25 8 31,5 63 31,5 

SG 0,125 2,5 6,3 12,6 5 
AG 0,06 1,2 * - Sngm [MVA] 

k = 8 - 0,3 0,8 1,6 0,6 
Σ Sng [MVA] k = 10** - 0,25 0,67 1,34 0,5 

uk [%] - napon kratkog spoja ET-a na koji se prikqu~uje mala elektrana; 
STS [MVA] - tipi~na vrednost instalisane snage distributivnog ET-a; 
Sngm [MVA] - dozvoqena vrednost jedini~ne snage generatora male elektrane; 
Σ Sng [MVA] - dozvoqena vrednost ukupne instalisane snage male elektrane; 
SG; AG - sinhroni generator; asinhroni generator; 
k = 8 - nepoznata vrednost struje ukqu~ewa generatora; 
* - konstrukcija generatora omogu}uje primenu snage do oko 0,25 MVA; 

** - zadovoqen uslov: SMEL = ∑ ≤
500
S

S ks
ng  
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Primer 2:  

Odrediti uslove za prikqu~ewe elektrane na vetar na distributivnu 
mre`u 10 kV koja se napaja iz TS 35/10 kV instalisane snage St35 = 8 MVA. 
Mesto prikqu~ewa male elektrane na  mre`u ED su sabirnice 10 kV u 
distributivnoj TS 10/0,4 kV, koja se napaja iz TS 35/10 kV nadzemnim 
vodom 3xAl/~ 70/12 du`ine lv = 1,8 km (sl.Pr.2). 
U elektrani se koristi jedan sinhroni generator sa ispravqa~em, 
me|ukolom jednosmerne struje i pretvara~em, nazna~ene snage Sng = 400 
kVA, nazna~enog napona Ung = 0,42 kV.  
Za povezivawe generatora sa mre`om 10 kV u maloj elektrani se 
koristi energetski transformator 0,42/10 kV, snage 400 kVA. 

Podnosilac zahteva za prikqu~ewe je prilo`io i slede}e podatke: 
Koeficijent flikera dugog trajawa: cf =32; 
Struje vi{ih harmonika: Ivh5 = 4,2%⋅In; Ivh11 = 4,1%⋅In;; Ivh13 = 4,1%⋅In; Ivh23 = 
3,6%⋅In; Ivh25 = 2,8%⋅In,, gde je In nazna~ena vrednost struje generatora 
(pretvara~a) snage 400 kVA u maloj elektrani. 

Re{ewe: 

Kod elektrane na vetar treba da proverimo prva tri kriterijuma iz 
ta~ke 5.3. Provera ~etvrtog kriterijuma - uticaj male elektrane na 
pove}awe snage kratkog spoja u mre`i ED nije potrebna jer je snaga male 
elektrane mawa od 1 MVA, dok se oprema na strani 10 kV u distri-
butivnoj TS 10/0,4 kV dimenzioni{e za snagu kratkog spoja od 250 MVA. 

a) Kriterijum dozvoqene snage male elektrane ocewujemo prema 
metodi iz primera 1. Iz tabele Pr.1 se vidi da je ovaj kriterijum 
zadovoqen za elektranu na vetar snage 400 kVA ako se prikqu~ak 
izvede direktno na sabirnice 10 kV u TS 35/10 kV, jer najve}a vrednost 
dozvoqene snage male elektrane iznosi 2,4 MVA. Ova vrednost je 
dobijena pod pretpostavkom da je: k =1, jer je re~ o sinhronom generatoru 
sa invertorom.  

Me|utim, ta~ka napajawa mre`e ED se nalazi na sabirnicama 10 kV u TS 
10/0,4 kV (sl.Pr.2), pa je za daqe prora~une merodavna stvarna vrednost 
snage kratkog spoja Sks10 na tim sabirnicama. 

8 MVA

G 400 kVA

Uk=7%

35 kV 10 kV 1.8 km 0.4 kV

10 kV

 

Sl.Pr.2: Prora~un stvarne struje kratkog spoja 
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Snagu trofaznog kratkog spoja Sks10 na sabirnicama 10 kV u TS 10/0,4 kV  
izra~una}emo pomo}u izraza: 

10eX
110

=

10vX

10ksS  ......................................................................................... (3) 

gde je Xe10 ekvivalentna reaktansa kratkog spoja svedena na sabirnice       
10 kV u TS 10/0,4 kV, i iznosi: 

35t10e XX +=  ................................................................................ (4) 

gde je Xt35 reaktanse kratkog spoja ET-a 35/10,5 kV, a Xv10 reaktanse 
kratkog spoja voda 10 kV izme|u TS 35/10 kV i TS 10/0,4 kV.  

Napon kratkog spoja ET-a 35/10,5 kV snage St35 = 8 MVA iznosi uk = 7%, a 
reaktansa voda 10 kV: xv10 ≈ 0,38 Ω/km, pa reaktanse kratkih spojeva 
iznose: 

Ω=== 875,0
8
7

S
u

X
35t

k
35t ; .684,0100

10

8,138,0
100

U

lx
X

22
n

v10v
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⋅
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⋅
=  

Snaga trofaznog kratkog spoja na sabirnicama 10 kV u TS 10/0,4 kV 
iznosi: 

.MVA70
684,0875,0

110
XX

110
X
110

S
10v35t10e

10ks ≈
+

=
+

==  

Ova snaga je merodavna za proveru sva tri kriterijuma. 

Kriterijum dozvoqene snage je zadovoqen prema izrazu (1) ako snaga 
generatora Sngm male elektrane iznosi: 

.  SMVA4,1
150

70
k50

S
S ng

10ks
ngm >≈

⋅
=

⋅
≤

Prema tome, s obzirom na kriterijum dozvoqene snage, elektrana na 
vetar instalisane snage: Sng = 400 kVA ne}e imati {tetno delovawe na 
mre`u ED i mo`e da se prikqu~i na mre`u 10 kV u TS 10/0,4 kV. 

b) Kriterijum flikera je zadovoqen ako faktor smetwi Afs male 
elektrane izazvanih flikerom dugog trajawa ima vrednost: Afs ≤ 0,1.   

Mala elektrana mo`e da se prikqu~i na mre`u ED ako je ispuwen 
uslov (L.1):  

1,0
S

S
cA

3

ks

MEL
fMELfs ≤








⋅=  ................................................................... (5) 

gde je: 
• SMEL - ukupna instalisana snaga male elektrane, u [MVA]; 
• Sks - snaga trofaznog kratkog spoja (stvarna vrednost) na mestu 

prikqu~ewa na mre`u ED, u [MVA]; 
• cfMEL - koeficijent flikera male elektrane. 

Ako mala elektrana ima "n" generatora razli~itih karakteristika, 
izme|u koeficijenta flikera male elektrane cfMEL i koeficijenata 
flikera cfi pojedina~no po generatorima va`i odnos: 
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gde je: 
• Sngi - snaga i- tog generatora u maloj elektrani, u [MVA]; 
• cfi - koeficijent flikera i- tog generatora u maloj elektrani. 

Ako mala elektrana ima "n" generatora istih karakteristika, {to je 
naj~e{}i slu~aj, tada je: SMEL = n ⋅ Sng, pa izrazi (6) i (5) postaju: 

1,0
S

Sn

n

c
A

3

ks

1ng1f
fs ≤







 ⋅
⋅=  ................................................................... (8) 

n

c 1f=cfMEL  .......................................................................................... (7) 

gde je: 
• Sng1 - snaga jednog od "n" generatora u maloj elektrani, u [MVA]; 
• cf1 - koeficijent flikera jednog od "n" generatora u maloj elektrani. 

Iz izraza (7) se vidi da se kod malih elektrana sa ve}im brojem 
generatora, koeficijent flikera male elektrane kao celine 
smawu-je prema koeficijentu flikera jednog generatora u odnosu: 

.  n/cf1

Na primer: ako u maloj elektrani ima n = 3 generatora od kojih svaki 
ima koeficijent flikera cf1 = 32, koeficijent flikera male elektrane 
kao celine }e se smawiti na vrednost: cfMEL = 18,5 (prigu{ewe flikera), 
a to zna~i da se vrednost dozvoqene instalisane snage male elektrane 
koja mo`e da se prikqu~i na mre`u ED uve}ava za 73% u odnosu na 
vrednost instalisane snage male elektrane sa jednim generatorom. 

Iz izraza (8) mo`e da se dobije vrednost najve}e dozvoqene jedi-
ni~ne snage jednog generatora Sngm, odnosno ukupne instalisane 
snage SMEL= n ⋅ Sng1 u maloj elektrani, koja s obzirom na kriterijum 
flikera dugog trajawa mo`e da se prikqu~i na mre`u ED: 

ksS⋅
1f

MEL n
c
464,0

S ⋅= .............................................................................(9) 

ksS⋅
1f

ngm n
n

c
464,0

S ⋅= ............................................................................(10) 

U na{em primeru je: n = 1, cf1 = 32 i Sks10 = 70 MVA, pa iz izraza (10) 
dobijamo: 

,SMVA1701
32
464,0

S
n
n

c
464,0

S ng10ks
1f

ngm >≈⋅⋅=⋅⋅=  

{to zna~i da je dozvoqena snaga male elektrane na vetar ve}a od 
stvarne snage, i u ovom konkretnom slu~aju mala elektrana ne}e 
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proizvoditi flikere {tetne po mre`u ED, pa s obzirom na ovaj 
kriterijum mo`e da se prikqu~i na sabirnice 10 kV u TS 10/0,4 kV. 

Ako se uporede kriterijumi dozvoqene snage i flikera, izrazi (1) i 
(10), dobija se u kojem  slu~aju je kriterijum snage stro`iji od 
kriterijuma flikera dugog trajawa u re`imu rada male elektrane 
sa jednim generatorom: 

464
f 23cf,0

c
.kk50 =⋅  ∴  ⋅>  

Kod sinhronih generatora i invertora je k = 1, pa dobijamo da je 
kriterijum snage stro`iji od kriterijuma flikera ako je vrednost 
koeficijenta flikera: cf > 23. Ako je k ≥ 2 (asinhroni generatori ili 
slu~ajevi kada nema podataka o koeficijentu k), tada je cf > 46.  

Kako je i kod elektrane na vetar: cf ≤ 40, dolazimo do op{teg zakqu~ka: 
uvek je stro`iji kriterijum snage 
• ako je k ≥ 2 i/ili  
• ako u maloj elektrani ima vi{e generatora. 

Ako, kao u primeru 1, snagu trofaznog kratkog spoja Sks na ni`enapon-
skim sabirnicama u TS pretstavimo preko reaktanse kratkog spoja Xe  
ET-a, izraz (10) mo`emo za n = 1 da pretstavimo kao: 

k

TS

fk

TS

f
ngm u

S
c
06,51

u
S110

c
464,0

S ⋅≤
⋅

⋅= ...................................................(11) 

U tabeli Pr.2 su na osnovu izraza (11) date vrednosti dozvoqenih 
jedini~nih snaga jednog generatora Sngm u maloj elektrani, koja s 
obzirom na kriterijum flikera dugog trajawa mo`e da se prikqu~i 
na mre`u ED, i to u re`imu rada mala elektrane sa jednim generatorom 
(najte`i slu~aj).  

Vidi se da i pri cf1 = 40, na SN distributivnu mre`u Srbije mogu da se 
prikqu~uju elektrane na vetar relativno velikih vrednosti instali-
sanih snaga, ali zbog ~iwenice da sa ovom vrstom elektrana nemamo 
nikakvo iskustvo u Srbiji, prora~unate vrednosti moraju da budu 
overene merewem na konkretnim realizovanim konstrukcijama, odnosno 
potvr|ene odgovaraju}im atestom ovla{}ene nezavisne institucije. 

Tabela Pr.2: Dozvoqene snage male elektrane za prikqu~ewe na mre`u 
ED - kriterijum flikera 

Odnos transformacije u distributivnoj TS na koju se 
direktno prikqu~uje mala elektrana 

Parametri ⇓ 
X/0,42 35/10,5 110/36,75 

110/21i 
110/10,5 

uk [%] 4 7 11 14 
STS [MVA] 0,4 8 31,5 63 31,5 

cf1 = 20 0,25 2,9 7,3 14,6 2,6 
cf1 = 30 0,17 1,9 4,9 9,8 1,7 Sngm [MVA] 
cf1 = 40 0,13 1,5 3,7 6,4 1,3 
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uk [%] - napon kratkog spoja ET-a na koji se prikqu~uje mala elektrana; 
STS [MVA] - tipi~na vrednost instalisane snage distributivnog ET-a; 
Sngm [MVA] - dozvoqena vrednost instalisane snage jednog generatora; 
cf1 - koeficijent flikera jednog generatora. 

v) Kriterijum vi{ih harmonika 

Kriterijum dozvoqenih struja vi{ih harmonika se proverava pomo}u 
izraza: 

ksS⋅vhsvhdoz II =  

gde je: 
• Ivhdoz - dozvoqena vrednost struje vi{eg harmonika na naponu 

generatora, u na{em primeru: Ung = 0,42 kV, u [A]; 
• Sks -  snaga trofaznog kratkog spoja (stvarna vrednost) na mestu 

prikqu~ewa na mre`u ED, u na{em primeru: Sks10 = 70 MVA; 
• Ivhs -  vrednost struje vi{eg harmonika koja je svedena na snagu 

kratkog spoja na mestu prikqu~ewa na mre`u ED, u [A / MVA]. 

U tabeli Pr.2.b dati su rezultati prora~una vrednosti struja vi{ih 
harmonika koje ne smeju da se prekora~e na mestu prikqu~ewa na mre`u 
ED. U na{em primeru se vidi da je na sabirnicama 10 kV u TS 10/0,4 kV 
dozvoqena vrednost struje za 23.-i i 25.-i harmonik: 

A14702,0SII 10ksvhs23vhdoz =⋅=⋅=  i I  ,A1425vhdoz =

dok konkretna elektrana na vetar stvara struju 23.-eg harmonika: 

,A8,19
42,03

400
6,3III ng%vh23vh =

⋅
⋅=⋅=  

 odnosno 25.-og harmonika: Ivh25 = 15,4 A. 

Tabela Pr.2.b: Struje vi{ih harmonika male elektrane na vetar 

Sks10 = 70 MVA Sng = 400 kVA; Ung = 0,4 kV; Ing = 551 A 

Redni broj vi{eg 
harmonika [ν ] 5 7 11 13 17 19 23 25 

Ivhs [A / MVA] 0,7 0,6 0,5 0,3 0,3 0,2 0,2 0,2 
Ivhdoz [ A ] 49 42 35 21 21 14 14 14 
Ivh% [% ⋅ Ing] 4,2  4,1 4,1   3,6 2,8 
Ivh [ A ] 23,1  22,6 22,6   19,8 15,4 

Ivhs [A / MVA] - svedena vrednost struje vi{eg harmonika; 
Ivhdoz [ A ] - dozvoqena vrednost struje vi{eg harmonika; 
Ivh% [% ⋅ Ing] - procentualna vrednost struje ν-tog reda vi{eg harmonika; 
Ivh [ A ] - vrednost struje ν-tog reda vi{eg harmonika male elektrane. 

Prema tome, mala elektrana na vetar ne zadovoqava kriterijum 
vi{ih harmonika i pod takvim uslovima joj se ne bi izdala saglasnost 
za prikqu~ewe na sabirnice 10 kV u TS 10/0,4 kV. Re{ewe nastalog 
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problema zahteva posebnu tehnoekonomsku analizu, a dolazi u obzir 
primena jednog, ili kombinacija vi{e od slede}ih re{ewa: 

 

 

 

a) Prikqu~ni vod 10 kV male elektrane, umesto u TS 10/0,4 kV, 
produ`iti do TS 35/10 kV snage 8 MVA. Snaga trofaznog kratkog spoja 
na sabirnicama 10 kV u TS 35/10 kV iznosi tada: 

.MVA125
875,0

110
X
110

X
110

S
35t10e

10ks ≈===  

Sada je: .I  A8,19A251252,0SI 10ksvhs23vhdoz >=⋅=⋅=

b)  Vlasnik male elektrane prila`e poseban prora~un (atest) 
nezavisne ovla{}ene institucije da u konkretnom slu~aju mala 
elektrana ne}e imati {tetno delovawe na mre`u ED, s obzirom na 
o~ekivane vrednosti struja i/ili napona vi{ih harmonika.  
Posle zavr{etka izgradwe male elektrane merewem mora da se 
doka`e da stvarne vrednosti struja i/ili napona vi{ih harmonika ne 
prelaze o~ekivane vrednosti iz prora~una (atesta). 

g)  Vlasnik male elektrane prila`e dokaz da je ugradio filtre za 
odgovaraju}e redove vi{ih harmonika (u na{em primeru: za ν = 23 i     
ν = 25, kojima je wihove vrednosti sveo na bezopasnu meru. 
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