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1 Uvod

Ve¢ od davnih dana ljudi koriste vodu, kao obnovljivi izvor energije, za stvaranje
mehanicke energije. Najraniji nacin koriStenja vode kao izvora energije bio je u obliku
vodenica koje koriste hidroenergiju za navodnjavanje i pogon mehanickih uredaja kao Sto
su mlinovi za zito, lucke dizalice, dizala, strojevi u tekstilnoj industriji, mehanicki ¢ekici i
slicno. Danas se snaga vode vecinom koristi za stvaranje obnovljive hidro-elektri¢ne
energije. Svake godine raste potraznja za koriStenjem energije dobivene pomocu
hidroelektrana te se svake godine povecava postotak energije dobivene iz obnovljivih
izvora. Elektricna energija nastala u hidroelektranama je privlacan alternativan nacin
dobivanja energije za razliku od fosilnih goriva jer ne proizvodi direktno ugljikov dioksid
1 druge zagadivace atmosfere. Nedostatak ovakve konstantne proizvodnje elektri¢ne
energije je potreba za velikim akumulacijskim jezerima, koja dovode do uniStavanja
lokalnih ekosustava, preseljenja ljudi koji zive u okolici te moguce katastrofe uzrokovane
popustanjem i uniStavanjem brane zbog loSe gradnje ili prirodne katastrofe.

Zadatak ovog zavrSnog rada je objasniti uobicajene nacine priklju¢ka veéih
hidroelektrana na elektroenergetski sustav Republike Hrvatske i na konkretnom primjeru
prikazati metodologiju izbora 1 dimenzioniranje opreme u prikljuénom
visokonaponskom postrojenju. Tijekom ovog rada opisat ¢e se dijelovi 1 nacin rada
hidroelektrana te pokazati na koje se sve nacine mogu prikljuciti hidro-energetska
postrojenja na prijenosnu mrezu 1 potrebnu metodologiju za izbor opreme potrebne za

prikljucak.



2 Hidroelektrane

Hidroelektrane su vrsta postrojenja koja pretvara potencijalnu energiju vode prvo u
kineticku, zatim u mehanicku te u konacnici u elektricnu energiju. Pod naziv hidroelektrana
spadaju i postrojenja koja sluze za akumulaciju, dovodenje i odvodenje vode, pretvaranje
energije, transformaciju i prijenos energije te postrojenja za upravljanje cijelim sustavom.

Prve prave hidroelektrane pocinju se pojavljivati krajem 19. stoljeca, tocnije 1881.
godine prva moderna hidrocentrala otvorena je na Nijagarinim slapovima te pocela
proizvoditi elektricnu energiju. 1895. godine pocinje s radom druga u svijetu, ali prva u
Europi i Republici Hrvatskoj hidroelektrana Jaruga na rijeci Krki. Hidroelektrane su do danas
razvile visok stupanj pouzdanosti i isplativosti, najviSe jer sluze kao jedan od glavnih izvora
obnovljive energije te zbog moguénosti konstantne pretvorbe energije za razliku od

vjetroelektrana koje ovise o vremenskim uvjetima tj. vjetru.

2.1 Hidroenergija

Hidroenergija, poznatija pod nazivima energija vode ili hidraulicka energija je energija
koja se dobiva iz energije tekuce vodene mase. Potencijalna ili kineti¢ka energiju vode koristi
se kao konstantan i odrZiv izvor mehanicke i elektricne energije. Pretvorba u elektri¢nu
energiju je najceS¢a suvremena primjena hidroenergije, a predstavlja oko 15.8% svjetske
proizvodnje elektricne energije s prosjeénim godiSnjih rastom od 2.1%. Prorac¢un raspolozive
snage na vratilu turbine odreduje se uz pomo¢ protoka, visine sa koje voda pada i ubrzanja

sile teze prema formuli:

P=gAhQpn [W] 2.1)

gdje je:

raspoloZiva snaga
ucinkovitost turbine
gustoéa vode u kg/m’

protok vode u m’/s

R QD = N

akceleracija gravitacijske sile u m/s’

4h visinska razlika u metrima



2.2 Prijenosna mreza i hidroelektrane u RH

U 2020. Godini HEP je raspolagao sa 17.809 TWh proizvedene 1 kupljenje elektricne
energije. Od tith 17.809 TWh 5.338 TWh je proizvedeno u hidroelektranama Republike
Hrvatske Sto ¢ini gotovo 30% ukupne elektri¢ne energije. Hidroelektrane cine vise od
polovice svih elektrana u hrvatskom elektroenergetskom sustavu. U pogonu su 17 velikih
hidroelektrana (vise od 10 MW), oko 20 malih hidroelektrana (od 0.5 do 10 MW) te
nekolicina mini 1 mikro hidroelektrana. Najveca hidroelektrana u RH je HE Zakucac koja

proizvodi gotovo tre¢inu ukupne energije proizvedene u hrvatskim hidroelektranama.

Tablica 2.1 Popis velikih hidroelektrana Republike Hrvatske i njihova raspoloZiva snaga

2021. godine

Hidroelektrana Raspoloziva
snaga(MW)
HE Zakucac 539,15
HE Senj 216
He Dubrovnik 126 u RH + 126 u BiH
HE Varazdin 94,635
HE Orlovac 237
RHE Velebit 276
HE Cakovec 77,44
HE Dubrava 79,78
HE Gojak 56
HE Vinodol 90
HE Dale 40,8
HE Miljacka 24
HE Perucéa 61,2
HE Rijeka 36,8
HE Sklope 22,5
HE Kraljevac 46,4
HE Lesce 42,29




Prijenosna mreza je jedan od glavnih dijelova svakog elektroenergetskog sustava.
Povezuju medusobno velike elektrane s velikim potroSackim centrima prenoseéi velike
koli¢ine energije na velike udaljenosti. Prijenosna mreza u Republici Hrvatskoj je u vlasniStvu
HOPS-a (Hrvatski operator prijenosnog sustava). Mrezu cCine transformatorske stanice,
rasklopna postrojenja i zra¢ni vodovi te kabeli. Naponske razine prijenosne mreze su 400, 220

1110kV

Tablica 2.2 Podaci prijenosne mreze HOPS-a 2020.g.

‘ Naponska razina 400 kV

Duljine vodova 1246,4 km 1331,1 km 5180,7 km
6 15 162

Elektroenergetski sustav se temelji na sigurnom radu svih svojih dijelova. Cine ga:

= Zratni 1 kabelski vodovi koji prenose elektricnu energiju izmedu rasklopnih
postrojenja na velike udaljenosti

= MreZni transformatori koji povezuju mreze razli¢itih naponskih razina:
e prijenosne i ditribucijske,

e dvije razine prijenosne mreze

Kod prikljuc¢enja korisnika na mrezu operator mora osigurati nazivnu frekvenciju od 50 Hz,

nazivni napon, valni oblik napona i dopustenu jacinu treperenja napona.
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Slika 2.1. Shema elektroenergetskog sustava Republike Hrvatske



3 Glavni dijelovi hidroelektrane

Princip rada hidroelektrane je ustvari vrlo jednostavan. Voda pod pritiskom dovodi se
na lopatice hidraulicke turbine koje pretvaraju kineti€¢ku energiju vode 1 energiju tlaka u
mehanicku energiju, koja se vratilom prenosi na generator, gdje se posredstvom magnetskog
polja pretvara u elektri¢nu energiju. Uz pomo¢ transformatora podiZze se napon i smanjuje

struja te se energija putem energetske mreze isporucuje potrosacima.

strojarnica transformator

generator

Slika 3.1. Glavni dijelovi hidroelektrane

Hidroelektrane sadrze veliki broj dijelova i komponenata. U nastavku ¢emo opisati osnovne

dijelove potrebne za rad elektrane.



3.1 Brana

Brana je gradevina sagradena preko rijecne doline radi stvaranja akumulacijskog
jezera. Prvobitna namjena brana je upravljanje i regulacija vodenog toka. Upravljanjem
vodenog toka voda se preusmjerava prema zahvatu hidroelektrane. Jo$ jedna zadaca brana je
povecanje razine vode i bolje iskoristavanje energije vode zbog veée razlike u visini. Podjela
brana je na visoke i ostale gdje se visoke brane smatraju ako zadovoljavaju jedan od sljede¢ih
uvjeta: visina ve¢a od 15 metara, visina ve¢a od 10 metara i duzina dulja od 500 metara,
akumulacijska jezera veéa od 1 000 000 m’ ili protok vode veéi od 2000 m’/s. Sve ostale

brane spadaju pod klasifikaciju ostalih brana.

Slika 3.2. Betonska brana HE Rijeka

3.2 Dovodni tunel

Dovodni tunel je tunel koji sluzi za dovod vode. U hidroelektranama najcesce je
kruznog presjeka 1 njegov ulaz je ljevicastog oblika. Voda u tunelu se kre¢e brzinom oko 3 do
4 m/s, ali pri ulasku u tunel brzina ne smije biti veca od 1.2 m/s. U Republici Hrvatskoj

dovodni tuneli se grade do 8m u promjeru.



R
Slika 3.3. Prikaz dovodnog tunela i vodne komore HE Rijeka

3.3 Tlacni cjevovod

Tlac¢ni cjevovod je cjevovod sa namjenom dovodenja vode iz dovodnog tunela do
vodnih turbina. Moze biti betonski ili ¢eli¢ni, nad zemljom ili ispod nje. Na ulazu se nalazi
zaporni organ sa ulogom sprjecavanja protoka vode u slucaju puknuca cijevi. Brzina protoka

vode na donjem kraju cjevovoda ne smije biti ve¢a od 6 m/s zbog moguce nagle promjene

tlaka tj. vodnog udara.

Slika 3.4. Tlacni cjevovod HE Rijeka



3.4 Vodna komora

Vodna komora je krajnji dio dovoda koji sluzi za ublazavanje posljedica promjena
optere¢enja. Gradi se ako je dovodni kanal dugacak (10-20 km) i pri pokretanju
hidroelektrane vodna masa se ne moze dovoljno brzo pokrenuti (10-20 s) da bi na vodnim
turbinama stvorila dovoljnu snagu za proizvodnju elektricne energije. Glavni zadatak vodne
komore je da pri ulasku turbine u pogon osigura dio vode prije nego Sto dovoljno velika
koli¢ina protekne kroz dovodni tunel i da prihvati dio vode koja prolazi kroz dovodni tunel pri

zaustavljanju turbine.

253.17

LEGENDA ‘

DOVODNI TUNEL
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Slika 3.5. Vodna komora u HE Rijeka

3.5 Strojarnica

Strojarnica je postrojenje u kojem se potencijalna energija vode pretvara u kineticku
energiju strujanja zatim u mehanicku energiju vrtnje vratila turbine te na kraju u elektricnu
energiju u elektricnom generatoru. Strojarnice mogu biti nadzemne i podzemne te se u njima

jos nalazi 1 upravljacki dio i pomoéne komponente za popravke.



3.6 Generatori

Za elektromehani¢ku pretvorbu energije gotovo iskljucivo se koriste trofazni sinkroni
generatori frekvencije 50 Hz. Namot na rotoru napaja se istosmjernom strujom, Ccije
protjecanje stvara magnetski tok uzbude te se u svakom namotu statora induciraju naponi koji
su medusobno pomaknuti za 120°. Ako na stezaljke generatora nije priklju¢en teret statorski
namot je otvoren i generator je u praznom hodu. U statorskom namotu onda nema padova
napona jer ne teku struje, pa je napon na stezaljkama jednak induciranom naponu. Magnetski

tok u zraCnom rasporu ovisi samo o uzbudnoj struji jer nema struja u namotima statora.

o
Slotor
{o Joo
)
rotor

|

Slika 3.6. Shema spoja trofaznog sinkronog generatora

3.6.1 Granice opterecenja sinkronog generatora

1) Dijagrami snaga

Odnosi u generatoru se prikazuju vektorskim dijagramima. Struja optere¢enja u namotu
statora zaostaje za faznim naponom J na stezaljkama generatora za fazni kut p. Ako
zanemarimo djelatni otpor namota statora, pad napona je jednak produktu struje / i sinkrone
reaktancije Xy Zbroj napona V na stezaljkama generatora i pada napona / X; daje napon
uzbude E. To je napon koji se pojavljuje na stezaljkama kada je struja / jednaka nuli. Struja /

se rastavlja na uzduznu komponentu /; i poprecnu komponentu /,, a pad napona se rastavlja

10



na pad napona uzduzne komponente struje /; kroz sinkronu reaktanciju X; i pad napona

popre¢ne komponente struje [, kroz popre¢nu sinkronu reaktanciju Xj,.

Slika 3.7. Naponski vektorski dijagram generatora

Ako sve napone i1 padove napona u naponskom dijagramu podijelimo sa sinkronom
reaktancijom, $to zna¢i pomnoZimo sa -jX; dobijemo strujni vektorski dijagram. Omjer
napona V1 sinkrone reaktancije X, daje stacionarnu struju /;y koja tece u statorskim namotima
kada je uzbudni napon jednak naponu V. Omjer uzbudnog napona E i sinkrone reaktancije X,
daje stacionarnu struju kratkog spoja Ik koja tee kada je generator u praznom hodu i1 ima

napon £ na stezaljkama. Zbroj struje 7k0 i struje opterecenja I je jednak struji /k.

) recina os

Ising

Slika 3.8. Strujni vektorski dijagram generatora 11



Ako pomnozimo konjugirano kompleksni izraz za struju s naponom V, dobit ¢emo snagu na
prikljuénicama generatora. Ako pretpostavimo da je napon V na stezaljkama generatora
konstantan vektorski dijagram snaga ¢e imati jednak oblik kao i strujni vektorski dijagram.
Vektor VI u vektorskom dijagramu snaga prikazuje prividnu snagu koju daje jedna faza

generatora, a projekcije na koordinatne osi prikazuju djelatnu i jalovu snagu.

P ¥ reatng as
pevicasy §
N1 ! *d
‘E"
*J
Fkop Vi Xy g =Vising i

Slika 3.9. Vektorski dijagram snaga generatora

2) Pogonska karta generatora

Pogonska karta generatora prikazuje prilike u generatoru dok je on u stacionarnom
pogonu uz pretpostavku da je napon na stezaljkama konstantan. Pogonska karta ucrtana je u
koordinatni sustav snaga i pokazuje granice opterecenja generatora te njegovu djelatnu i

jalovu komponentu.

£p nhonst

Slika 3.10. Pogonska karta generatora za X4=0.9
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3.7 Vodne turbine

Turbine su energetski strojevi u kojima se mehanicka energija vode pretvara u
mehanicku energiju vrtnje stroja. Dijele se na dva tipa turbina, a to su pretlacne (reakcijske)
turbine 1 turbine slobodnog mlaza (akcijske). Pretlacnim turbinama nazivaju se vodne turbine
u kojima je tlak na ulazu u rotor veci od tlaka na izlazu iz rotora. Dio energije tlaka se
transformira u kineticku energiju na rotoru, a dio u statoru. Kod turbina slobodnog mlaza tlak
na ulazu u rotor je jednak tlaku na izlazu sa rotora jer se sva energija tlaka transformira u
kineticku energiju vode u statoru. Izvode se dva tipa pretlacnih turbina, a to su Francisova i
Kaplanova turbina. Francis turbina se izvodi s vodoravnim i okomitim vratilom dok se
Kaplanova turbina izvodi samo s okomitim vratilom. Danas se izvode tri tipa turbina
slobodnog mlaza: Turgonova, Banki-Michellova i Peltonova turbina koja se izvodi s jednom
ili vise mlaznica. Vodne turbine u hidroelektranama sluze kao strojevi za pogon elektri¢nog

generatora.

Slika 3.11. Francis turbina

Svaki od tipova vodnih turbina pogodan je za odredeno podrucje specificnog broja
okretaja jer o specificnom broju okretaja ovisi optimalan stupanj djelovanja. Stupanj
djelovanja opada sa smanjenjem optere¢enja turbine Sto je veli specifican broj okretaja
turbine. Pozeljno je da broj okretaja turbine, a prema tome i generatora koji je neposredno
spojen s turbinom, bude S§to ve¢i jer se tako smanjuju dimenzije turbine i generatora uz

konstantnu snagu. Broj okretaja turbine proporcionalan je specificnom broju okretaja.

13



Ny = ns% G.1)
ny broj okretaja

Mg specificni broj okretaja

H, pad u metrima

P snaga u vatima

Za zadanu snagu P i zadani pad H, broj okretaja izvedene turbine n, ovisi samo o specificnom
broju okretaja n,. Maksimalni dopuSteni specificni broj okretaja ovisi o padu, stoga
poznavaju¢i pad mozZemo odrediti maksimalni specificni broj okretaja. Turbina se
upotrebljava za pogon sinkronih generatora te stoga njen broj okretaja mora biti jednak

sinkronoj brzini vrtnje generatora.

n, =L (2
p

Mg broj okretaja sinkronog generatora
f frekvencija
p broj pari polova

U slucajevima da se broj okretaja turbine ng razlikuje od broja okretaja sinkronog generatora
odabire se sljede¢i nizi sinkroni broj okretaja kako bi se ostalo u granicama maksimalnog
specificnog broja okretaja. Na broj okretaja vodne turbine moZe se utjecati smanjujuci

maksimalni protok, odnosno smanjujuéi snagu turbine.
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3.8 Rasklopno postrojenje

Rasklopna postrojenja su postrojenja koja sluze za razgranjivanje i transformaciju struje
1 napona. Izbor rasklopnog postrojenja ovisi o nizu faktora, medu koje mozemo navesti
nazivni napon, tip sklopke, raspoloziv prostor za izgradnju, preglednost i dr. S obzirom na
izvedbu postoji znatna razlika izmedu rasklopnih postrojenja srednjeg napona (od 6 do 35 kV)
i visokog napona (od 60 do 400 kV). Razlikujemo otvorena i oklopljena postrojenja. U
otvorena ubrajamo i ona postrojenja sa vatrostalnim pregradama. Rasklopna postrojenja za
srednje napone izvode se 1 kao otvorena i kao oklopljena postrojenja, a rasklopna postrojenja
za visoke napone se pretezno izvode kao otvorena postrojenja bez pregrada zbog opasnosti od
stvaranja elektricnog luka, medutim primjenjuju se i metalom oklopljena, plinom izolirana
postrojenja visokog napona. S obzirom na smjeStaj, rasklopna postrojenja mogu biti u
zgradama 1 na slobodnom. Otvorena rasklopna postrojenja za srednje napone se izvode u
zgradama dok se otvorena postrojenja za visoke napone izvode na slobodnom. Oklopljena

rasklopna postrojenja se mogu smjestiti i na slobodnom i u zgradi.
3.8.1 Otvorene izvedbe rasklopnih postrojenja srednjeg napona

1)  Luk u rasklopnom postrojenju
Pojava luka u rasklopnom postrojenju je posljedica proboja izolacije medu fazama ili
izmedu faze i zemlje, do ¢ega dolazi zbog povisSenja napona ili smanjena izolacije. Imamo dva
djelovanja luka ovisna o struji kratkog spoja, a to su isijavanje topline 1 poviSenje tlaka zbog
porasta temperature. Snaga luka je jednaka umnosku pada napona i struje luka 1 jednaka je za

luk izmedu kontakata i nozeva rastavljaca i medusobnog kontakta rastavljaca.

Foniaktl

nozevi |

Slika 3.13. Prikaz luka izmedu rastavljaca i nozeva i

prikaz luka izmedu rastavljaca s



2)  Izvedbe s kabelskim odvodom
Veza izmedu rasklopnog postrojenja i vodova se izvodi kabelom iako to smanjuje
sigurnost pogona. Kod postrojenja male snage nije potrebna zastitna pregrada izmedu
rastavljaca 1 sabirnica, a za vece struje kratkog spoja potrebno je staviti zastitnu pregradu da

bi se zastitile sabirnice od djelovanja luka.

3) Izvedbe s neizoliranim odvodom
Iako se najcesce koriste kabelski odvodi u izvedbi postrojenja, u nekim slucajevima se

zeli izbjedi izvedba s kabelom 1 postrojenja se izvode s neizoliranim odvodima.

3.8.2 Oklopljene izvedbe rasklopnih postrojenja srednjeg napona

Rasklopna postrojenja oklopljena limom imaju, u odnosu na otvorena postrojenja, niz
prednosti kao Sto su potreba za manjom povr§inom, dobra zastita od dodira i prasine, lagano
prosirenje i premjestanje postrojenja, brza i jednostavna montazu i dr. Razlikujemo unutarnja
1 vanjska oklopljena postrojenja. Prema mjestu postavljanja i prema izvedbi razlikujemo

postrojenja s nepomicno montiranim aparatima i postrojenja s izvlacivim aparatima.

1) Izvedba s nepomi¢no montiranim aparatima
Izvedbe s nepomino montiranim aparatima se ne razliku u principu od otvorenih
rasklopnih postrojenja. Osnovna razlika je ta §to su svi aparati montirani u tvornici te se na

mjestu ugradnje izvode samo prikljucci.
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2) Izvedba s pomi¢nim aparatima
Izvedba s pomi¢nim aparatima omogucuje konstrukciju bez rastavljaca i time se
smanjuju dimenzije ¢elija. U svim slucajevima prekidanje strujnog kruga se vrsi sklopkom
koja preuzima ulogu rastavljata. U principu razlikujemo dva tipa izvedbe s pomicnim
aparatima, a to su izvedba sa sklopkama normalne konstrukcije i1 izvedba sa sklopkama cija je
konstrukcija prilagodena izvedbi s pomicnim aparatima. Jo§ se razlikuju i prema izvedbi

sabirnica, a to su izvedba s golim neizoliranim sabirnicama i izvedba s medusobno izoliranim

sabirnicama.
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Slika 3.15. Skica presjeka Celije oklopljenog postrojenja s
pomi¢nim aparatima 1 normalnom izvedbom sklopke

3.8.3 Izvedbe rasklopnih postrojenja visokog 1 vrlo visokog napona

1) Rasklopna postrojenja u zgradi

Rasklopna postrojenja visokog napona se ve¢inom izvode na otvorenom, ali se mogu
iznimno smyjestiti u zgradama u slucajevima smjeStanja unutar naseljenog podrucja ili
industrijskog postrojenja. Danas se koriste GIS (Gas insulated substation) postrojenja jer
zauzimaju mali prostor. GIS postrojenja su plinom izolirana elektroenergetska postrojenja
koja koriste SF¢ plin kao izolator. SF¢ (sumporov heksafluorid) je umjetni plin koji se dobiva
sintezom fluora i sumpora. Nema okusa, mirisa i boje te nije otrovan i nije zapaljiv. GIS

postrojenja imaju metalna kuciSta koja omogucuju zastitu od direktnog dodira napona te
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zasti¢uju unutrasnjost postrojenja od vanjskih utjecaja okolisa. Prednost koristenja SF¢ plina u
odnosu na zrak je u vecoj efikasnosti gasenja elektricnog luka. Oklopljena postrojenja se
izvode u jednopolnoj i tropolnoj izvedbi gdje je u jednopolnoj izvedbi svaki pol elemenata
smjesten u zasebnom kucistu, dok su u tropolnoj izvedbi sva tri pola elemenata smjeStena u

jedno kuciste.

2) Rasklopna postrojenja na otvorenom

Rasklopna postrojenja visokog napona se ve¢inom izvode na otvorenom te su elementi
konstruirani 1 izvedeni da izdrze sve vanjske utjecaje. Razvijeno je mnogo izvedbi rasklopnih
postrojenja s teznjom da se smanje potrebne investicije, poboljSaju pogonska svojstva i da se
omoguc¢i njihova upotreba za posebne zahtjeve (trostruke sabirnice, U-sabirnice,spojno polje i

dr.).

Vit t S A SR A A A

Slika 3.16. Visoka izvedba rasklopnog postrojenja najviSih napona
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4 Glavni dijelovi rasklopnih postrojenja

4.1 Sabirnice

Sabirnice su integralni dijelovi rasklopnih postrojenja. Sluze za povezivanje vodova
koji dovode energiju s vodovima koji ju odvode.  Sabirnice se izvode od neizoliranih
bakrenih ili aluminijskih vodi¢a. Za rasklopna postrojenja nazivnog napona do 35 kV se
koriste okrugli, plosnati ili U-profili dok se za rasklopna postrojenja visokog napona koriste

uzad ili cijevi. Izbor presjeka sabirnica se vrsi s obzirom na:

e Maksimalnu struju u normalnom pogonu
e PoviSenje temperature sabirnice za vrijeme trajanja kratkog spoja

e Na mehanic¢ko naprezanje u slucaju kratkog spoja

1) Dimenzioniranje s obzirom na maksimalnu struju u normalnom pogonu

Maksimalna struja u normalnom pogonu je najveca struja koja u normalnom pogonu
prolazi kroz najoptereceniji dio sabirnice. Prema tom najopterecenijem dijelu dimenzioniraju
se cijele sabirnice. Zagrijavanje sabirnice iznad temperature okoline je mjerilo za odredivanje
dopustenog opterecenja sabirnice uz pretpostavku da maksimalna struja traje neograni¢eno
dugo. Za dopustenu temperaturu se koristi 30°C iznad temperature okoline. Zagrijavanje
plosnatih profila sabirnica odredeno je pretpostavkom da je dulja stranica presjeka okomita na
povrsinu poda te da je razmak pojedinih vodica jednak Sirini vodica. Polozaj vodica utjece na
odvodenje topline te se dopustena trajna optere¢enja moraju pomnoziti s faktorom korekcije.
Ako je dopusteno vece ili manje poviSenje temperature od 30°C onda se trajno opterecenje
vodica dobiva po formuli:

VA
I= 1305 4.1

gdje je: I dopusteno opterecenje vodica
139 dopusteno opterecenje vodica uz povisenje od 30°C

AV dopusteno povisenje temperature u °C

Bojanjem sabirnica se povecava odvodenje topline pa su zbog toga posebno odredena

dopustena opterecenja za obojane i za neobojane vodie. Zbog ¢vrstoce u postrojenjima do
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35 kV ne izvode se sabirnice profila manjeg od 40 x 5 mm dok za napone od 110 kV 1 vise
minimalni presjek odreden je zahtjevom sprecavanja pojave korone. Za rasklopna postrojenja
nazivnog napona 110 kV minimalni presjek je 95 mm? a minimalni promjer 30 mm dok je za

nazivni napon od 220 kV minimalni presjek 300 mm?, a minimalni promjer 50 mm.

2) Dimenzioniranje s obzirom na ugrijavanje za vrijeme kratkog spoja

Zagrijavanje vodi¢a u nepovoljnom trenutku moze izazvati oSteéenje sabirnice. PoviSenje
temperature nastaje brzo i moze se pretpostaviti da se za vrijeme trajanja kratkog spoja toplina
ne odvodi u okolinu, pa je ugrijavanje proporcionalno toplini koja se stvara u vodic¢u. Uz ove
pretpostavke mozemo postaviti jednadzbu:
GeAd =171t (42)
gdje je: G masa vodica u kg

¢ specificna toplina vodica u Ws/kg °C

AV povisenje temperature u °C za vrijeme kratkog spoja

1, struja mjerodavna za ugrijavanje u A

t vrijeme trajanja kratkog spoja u s

r djelatni otpor vodica u Q

Lijeva i desna strana jednadZbe predstavljaju toplinu razvijenu u vodi¢u za vrijeme trajanja
kratkog spoja. Otpor » moZe se izraziti preko duljine /, presjeka g 1 specificnog otpora p. Masu
vodi¢a G moZemo izraziti kao umnoZak gustoce vodica y presjeka g i1 duljine / te dobivamo

izraz:

1, P
Py t Ve 4.3)

A =
gdje je: y gustoca vodica u kg/m’
¢ specificna toplina vodica u Ws/kg °C
AV povisenje temperature u °C za vrijeme kratkog spoja
1, efektivna vrijednost struje kratkog spoja u A
t vrijeme trajanja kratkog spoja u s
! duljina u m

q presjek u m’

p specifican otpor u m’/m
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U obzir se treba uzeti utjecaj promjene temperature, prilikom odredivanja specificnog otpora,
prema relaciji:
p1 = poll+ a(®; — )] (4.4)
gdje je: a temperaturni koeficijent
po Specificni otpor na temperaturi 9

Y, temperatura na kraju kratkog spoja

Srednji specifi¢ni otpor mozemo dobiti iz relacije:

p=poll +a (5= 5o)] 4.5)

Pri odredivanju potrebnog presjeka koristimo sljedeéi izraz izveden iz jednadzbe 4.3.

_ 4
q = It | Lo (46)

Presjek odreden prema formuli 4.6 je presjek potreban za spreavanje poviSenja temperature

vodica iznad dopustene granice za vrijeme trajanja kratkog spoja.
3) Dimenzioniranje s obzirom na mehani¢ko naprezanje u sluc¢aju kratkog spoja

a) Sile medu paralelnim vodi¢ima

Paralelni vodi¢i kroz koje teku struje /; 1 I, prikazani su na slici 4.1. Izmedu njih se stvara

privlacna ili odbojna sila.

Iy

Slika 4.1. Prikaz paralelnih vodic¢a za odredivanje sila 1



Promjenu magnetskog polja mozemo odrediti iz izraza:

I dssina
dH = —

4T r?

4.7)

gdje je: dH promjena magnetskog polja
1 struja koja protjece kroz vodic
ds element vodica
r udaljenost izmedu elementa ds i tocke A

a kut izmedu elementa ds i r

Element vodi¢a ds mozemo definirati kao:

ds = rda (4.8)

sina

Udaljenost izmedu elementa ds 1 tocke A u kojoj definiramo jakost magnetskog polja

dobivamo iz izraza:

a

r= (4.9)

sina
gdje je: r udaljenost izmedu elementa i tocke
a udaljenost izmedu tocke A i vodica elementa ds

a kut izmedu elementa ds i v

Uvrstavanjem izraza za udaljenost » 1 element vodica ds u izraz 4.7 dobivamo:

da sina

1
dH = — Z222 (4.10)

Integriranjem prijasnjeg izraza u granicama a; do a, dobivamo izraz za jakost magnetskog
polja u tocki A:

H(A) = er—a f;f sina da = er—a(cosal — cosay) (4.11)

Udaljenost tocke A od kraja paralelnog vodi¢a mozemo definirati sa s te izraz 4.11 napisati

kao:

H(s) = — | —=— + —=%__| 4.12)

" anma |Vs2+a? | \[(1-s)2+a?

gdje je: H(s) jakost magnetskog polja u tocki A
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a udaljenost izmedu tocke A i vodica elementa ds

s udaljenost tocke A od kraja vodica

[ duzina vodica

1 struja kroz vodic
Za beskonacno dug vodi¢ jakost magnetskog polja bilo koje tocke na paralelnom vodicu
iznosi:

S
H=—— (4.13)

Silu na jedinicu duljine elementa ds kroz koji protjece struja />, a nalazi se u magnetskom

polju struje /; mozemo odrediti iz jednadzbe:

dF

gdje je: B; magnetska indukcija

I, struja kroz vodic
;—; sila po jedinici duljine
Magnetska indukcija B; odgovara jakosti magnetskog polja H, struje /; te vrijedi:
B; = uH; (4.15)
gdje je:
u = 4m10~7 [H/m] (4.16)
Ako uzmemo u obzir udaljenost tocke A od kraja vodia dobijemo izraz za silu na vodi¢
odredene duljine u tocki A uzimajuci u obzir relaciju 4.12.

dF _ L1, 1 -7 S l-s
ds, a Vs2+aZ = \[(1-5)2+a?

[N/m] (4.17)

gdje je: 1> struja kroz vodic
1; struja kroz vodic
a udaljenost izmedu tocke A i vodica elementa ds
s udaljenost tocke A od kraja vodica

! duzina vodica

Za vodice beskonacne duljine, silu na jedinicu dobivamo uzimajuéi u obzir relaciju 4.13:

aF— > 221077 [N/m] (4.18)

dSZ
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Ukupna sila koja djeluje na vodic je definirana izrazom:

F = f—dsz [N] (4.19)

Integriranjem izraza 4.17 dobivamo izraz za ukupnu silu na vodi¢ duljine /.

F= 2% 1077 (VIZ + a? — a) [N] (4.20)

gdje je: I struja kroz vodic
1; struja kroz vodic
a udaljenost izmedu tocke A i vodica elementa ds
[l duzina vodica

F ukupna sila

Ukupna sila na vodi¢ iste duljine s pretpostavkom da raspodjela sila odgovara vodicu

beskonacne duljine se dobiva integriranjem relacije 4.18 $to iznosi:
Fo = 22211077 [N] (421)

Odnos izmedu ukupne sile s obzirom na konacne duljine vodica i1 ukupne sile s pretpostavkom

beskona¢no dugog vodica definiran je izrazom:

P 1+a2 2 4.22

b) Sile medu vodi¢ima koji nisu paralelni

U rasklopnim postrojenjima postoje spojevi aparata sa sabirnicama koji nisu paralelni. U
praksi se ne odreduju naprezanja u spojnim vodi¢ima, nego se njihove dimenzije odabiru u

odnosu na dimenzije sabirnica ili prema pribliZznim formulama.

Kod vodica savijenog u obliku slova ,,.L“, analognim razmatranjem dolazimo do relacije za

jakost polja u tocki A:

I a2 I
H(A) = le sinada = HCOSCH (4.23)
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Uzimajuéi u obzir sliku 4.2 mozemo zamijeniti izraz cos a; s pripadaju¢im oznakama te

dobivamo izraz:

H(A) = 4.24
) = gy (429
" +y?
r—F
I
A e
:dﬁ .——"’/’;' d}’
X, Xa L T\
2 —
' ]
d.s_‘-“ s
I "

Slika 4.2. Odredivanje sile izmedu vodica spojenih u obliku slova ,,L*

S obzirom na relacije 4.14 1 4.16 dobivamo relaciju za silu po jedinici duljine:

F=9_ ’; L4 1077 [N/m] (4.25)

Sy 1,1124'3/2
Uz pretpostavku da je /; =oo sila koja djeluje na jedinicu duljine okomito postavljenog

vodica jednaka je:

_dF _I*_ . g
foo = 5 =51077 [N/m] (4.26)

Ukupna sila koja djeluje na vodi¢ dobiva se iz relacije 4.19 uz granice integracije od d/2 do I,

te kad je /; kona¢na duljina ukupna sila iznosi:

a2
21, 1+ 112+T

a I+ /112+122

F=1I%n [N] (4.27)
gdje je: F ukupna sila

1 struja kroz vodic

Ly duljina prvog vodica

l, duljina drugog vodica

d udaljenost tocke A
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Kada je /; beskonacno vrijedi:

21,

Foo = 121077 In 22 [N] (4.28)

Kod vodica savijenog u obliku slova ,,S*“ za odredivanje sile na jedinici duljine uzimamo u

obzir relaciju 4.23 s granicama integracije a; do a; 1 b; do b, te dobivamo izraz:

L l3

3&/112"'3/2 (12—3&’1324'(12—3/)2

f= Z—; = 121077 [N/m] (4.29)

gdje je: 1 struja kroz vodic
l; duljina prvog vodica
l, duljina drugog vodica
l5 duljina treceg vodica

y udaljenost tocke A od [,

Uz pretpostavku /;=[3=0c0 dobit ¢emo silu na jedinicu duljine:
—7210-7 (1 __1_
fo = 1210 (y lz_y) [N/m] (4.30)

Kod vodica savijenog u obliku slova ,,S* pojavljuju se sile medu paralelnim dijelovima te se
onda jakost magnetskog polja odreduje prema relaciji 4.11 s obzirom da kosinuse kuteva
moramo zamijeniti toénim omjerima definiranim prema slici 4.3. Sila po jedinici duljine se

onda dobiva iz relacije:

f:;—F:£10‘7 bt % | [N/m] (4.31)

53 lz \/122+(ll+53)2 \/1224‘532

Uz pretpostavku /; = co dobivamo:
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_9F _ I’ 074 _
fo=4m=17107(1

S3

S3

122+532

[N/m] (4.32)

. s

.__53___[,..‘1'33
AN 72

sy t-y
7

— !

. o
}F‘: & df ‘\0'2 1

Slika 4.3. Odredivanje sile na srednji dio vodi¢a u obliku sldva S

Na dio vodica /; djeluje sila uzrokovana strujom u okomitom dijelu vodica /; koju mozemo

odrediti prema relaciji 4.25:

fr=C10"7 —2— [N/m] 4.33)

S
3 l22+532

Kod vodic¢a savijenog u obliku slova ,,U* jakost magnetskog polja dijela vodica duljine /
odredena je relacijom 4.23, a jakost polja dijela vodi¢a duljine /; analognom relacijom te je

sila po jedinici duljine srednjeg dijela vodi¢a odredena izrazom:

f=%=12107

! 11 + l3
Y 3&}112"'3/2 (lz—Y),’lsz"'(lz—Y)z

[N/m] (4.34)

gdje je: I struja kroz vodic
L, duljina prvog vodica
l, duljina drugog vodica
l5 duljina treceg vodica

vy udaljenost tocke A od [,
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Uz pretpostavku /;,=/3=0c0 dobit ¢emo silu na jedinicu duljine:

dF _ 1 1
fo =% = 21077 (; - l?y) [N/m] (4.35)

dy
&
dsa 53 _
L L | J
T~ JAy /A ams [ )
=S | 2,y
~— .
= &
/57 4
/ /’( ot 4 )
vz O vl IR
ase || . 8¢
5] -

Slika 4.4. Odredivanje sile na srednji dio vodi¢a u obliku slova ,,U*

4.2 Rastavlja&i

Rastavljac¢i sluze za odvajanje dijela rasklopnog postrojenja koje nije pod naponom od
dijela koji je pod naponom. Glavna zadaca rastavljaca je povecanje sigurnosti osoblja koje
radi na dijelu rasklopnog postrojenja. Izbor rastavljaca se vrSi prema nazivhom naponu i
maksimalnoj struji u normalnom pogonu. Maksimalna struja u normalnom pogonu
mjerodavna je za izbor rastavljaa prema nazivnoj struji. Nakon izbora rastavljaca prema
nazivnoj struji potrebno je rastavlja¢ kontrolirati s obzirom na mehani¢ka naprezanja
odredena udarnom strujom. Rastavlja¢ se ne koristi za prekidanje struje nego za isklop kada
kroz rastavljac ne tece struja, ali ga je moguce koristit za prekidanje u slucaju malih struja. Za
viSe napone rastavljaci se konstruiraju male tlocrtne povrSine. Rastavljaci su konstruirani da
se uklapanje i isklapanje vrsi u sve tri faze istovremeno. Upravljanje moze biti ru¢no, pomocu
poluga vezanih s osovinom rastavljaca, pneumatsko koje koristi komprimirani zrak, ili

elektromotorno koje se danas u visokonaponskim postrojenjima iskljuéivo koristi.
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Slika 4.5. Izvedba rastavljaca za napon 35 kV

4.3 Prekidaci

Prekidaci su elementi koji sluZze za otvaranje i zatvaranje strujnog kruga. Razlikujemo
zracne prekidace, uljni prekidace, malouljne prekidace, pneumatske prekidace, vakuumske
prekidace i SFs prekidace. Zracni prekidaci imaju znatne razmake izmedu kontakata i
uzemljenih dijelova da ne bi doSlo do kratkih spojeva medu fazama za vrijeme trajanja luka.
Kod uljnih prekidaca prekidanje struje se vrSi medu kontaktima u ulju, a u pneumatskim
prekidaca luk se gasi pomocu komprimiranog zraka. Kod malouljnih prekidaca ulje sluzi
samo za gaSenje luka dok je izolacija prema uzemljenim dijelovima 1 polovima kruti
izolacioni materijal. Postoje joS 1 hidromatski prekidaci koji su slicni malouljnim prekidac¢ima,
ali sadrze umjesto ulja vodu pomijeSanu sa sredstvom protiv smrzavanja i imaju elasti¢nu
komoru. Izbor prekidaca vrsi se prema nazivnoj struji, nazivhom naponu i nazivnoj prekidnoj
moci. Nazivna struja mora biti ve¢a od maksimalne mogucée struje kroz prekida¢ u

normalnom pogonu.

Smax
I = 2 [A4.36)

Prekidna mo¢ je odredena kao zbroj prekidnih mocéi sva tri pola prekidaca. Polovi su

medusobno jednaki te je ukupna prekidna mo¢ jednaka:

S = V3U,I, [MVA] (4.37)
U, je linijski napon mreze na mjestu ugradnje prekidaca, a I, je efektivna vrijednost struje u

trenutku otvaranja kontakata koja iznosi :
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L= |12+ 1% [A] (4.38)

4.3.1 Vakuumski prekidaci

Vakuumski prekidaci su vrsta prekidaca koji koriste vakuum kao medij za gasenje luka.
Standard su za SN postrojenja, tj. u postrojenjima do 35 kV. Vakuumski prekidaci imaju sve
veéu primjenu zbog jednostavne izvedbe, niske cijene, malih dimenzija i pouzdanosti.
Dielektri¢na ¢vrstoca vakuuma je osam puta veca od cvrstoce zraka i Cetiri puta ve¢a od SFg
plina. Zbog velike dialektri¢ne ¢vrstoce vakuumski prekidaci imaju moguénost gasenja luka

uz vrlo mali razmak medu kontaktima.

4.3.2 SFg prekidaci

SF¢ prekidaci su prekidaci koji koriste plin sumpor heksafluorid za gaSenje elektricnog
luka. Danas se koriste najvise u VN postrojenjima. Plin SF¢ ima veliku gustocu i 2.5 puta
vecu dialektricnu ¢vrstocu od zraka. Prednosti SF¢ prekidaca su u njihovoj brzini gaSenja luka
1 dugovjecnost, ali ne rade na niskim temperaturama 1 cijena konstrukcije je visoka.

U slu€aju kvara kontakti prekidaca se razdvajaju 1 izmedu njih se stvara luk. SF6 plin je
komprimiran 1 pod visokim pritiskom pohranjen u spremniku koji prilikom razdvajanja
kontakata ulazi u komoru i ispunjava ju. Elektricni luk se gasi dok se SF¢ plin opet

komprimira za ponovnu upotrebu.
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5 Jednopolna shema i vlastita potroSnja hidroelektrane

Hidroelektrane nisu zasebna postrojenja nego sastavni dijelovi elektroenergetskog
sustava. Jednopolna shema je shema spoja hidroelektrane na elektroenergetsku prijenosnu
mrezu 1 shema za napajanje vlastite potrosnje. Izbor jednopolne sheme je ovisan o zahtjevima
pogona i mogucénostima izvedbe u odnosu na cijenu 1 troSak. Pogonske zahtjeve odreduje
visina prijenosnog napona, opskrba vlastite potrosnje 1 zaStita i sigurnost pogona. Veli¢ina
generatora te transformatora i1 prekidata utjecu na izbor jednopolne sheme. Male
hidroelektrane obi¢no koriste jednostruke ili dvostruke sabirnice bez transformatora za

prikljucak na mrezu.

Prikljucak hidroelektrane na prijenosnu elektroenergetsku mrezu uobicajeno se rjesava
na dva nacina. Preko blok-spoja generator transformator i prikljucka s generatorskim
sabirnicama. Hidroelektrane se priklju¢uju na mrezu ¢ija je naponska razina visa od napona
generatora. U slucajevima prikljucenja na dvije mreze viSeg napona blok-spoj transformator
generator se koristi kao spoj sa mreZom viSeg napona, a transformator se koristi kao veza s
drugom mrezom. Sastavni dio svake hidroelektrane su pomo¢ni uredaju nuzni za siguran i
stabilan rad elektrane. Konstantno napajanje tih uredaja je obavezno za trajan rad. Pod
nazivom pomo¢nih (vlastitih) potroSaca spadaju:

-pogoni hidromehanicke opreme
-crpke za vodu hladenja

-crpke za tlacno ulje

-motori dizalica

-rasvjeta 1 klimatizacija
-kompresorski uredaji

-ispravljaci za punjenje akumulatorske baterije

Vlastita potrosnja,ovisno o veliini hidroelektrane, koristi izmedu 3 1 5% ukupne

snage elektrane.
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Slika 5.1. Jednopolna shema hidroelektrane

Vlastita potrosnja bi trebala imati najmanje dva neovisna izvora napajanja zbog njene
vaznosti 1 funkcije u pogonu. Nacini napajanja se odabiru prema izboru jednopolne sheme te u
slu¢ajevima kada dode do prekida napajanja glavnog izvora vlastiti potrosa¢i se moraju
automatski prebaciti na sekundarni rezervni izvor napajanja. Vrste neovisnih izvora napajanja

mogu biti:
-kuéni agregat na pogon vodnom turbinom

-dizel agregat

-lokalna mreza srednjeg napona
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-transformator prikljucen na generatorske sabirnice
-pogonski dalekovod koji povezuje obliznje elektrane

-transformator na odcjepu generatora

5.1 Blok-spoj generator-transformator

Transformatori u elektranama koji su spojeni izmedu generatora i visokonaponske
mreze nazivaju se generatorski transformatori ili blok-transformatori. Napon elektri¢ne
energije proizvedene u generatoru je manji od napona prijenosne mreze te ga je potrebno
podi¢i na razinu napona mreze. Za podizanje napona se koristi blok transformator.
Povecanjem generatorskog napona smanjuje se iznos proizvedene struje, ali 1 gubici nastali
protjecanjem struje kroz vodi€. Smanjujuéi iznos struje smanjuje se i presjek vodiCa te
materijal potreban za konstrukciju kabela. Primar transformatora je spojen na generator, a
sekundar transformatora je spojen na elektroenergetsku mrezu. Blok transformatori koristeni u
hidroelektranama su uljni transformatori gdje su im jezgra i namoti potopljeni u ulju.
Cirkulacijom ulja izmedu jezgre 1 vanjskih radijatora ostvaruje se hladenje transformatora, a

ulje sluzi kao rashladni medij.

U veéini hidroelektrana se koristi jedno od rjeSenja prikazanih na slici 5.3.
Prvi nacin priklju¢ka HE na mreZu je po nacelu jedan generator i jedan blok-transformatoro.
Ovo rjeSenje ima prednost u sluc¢ajevima kvara, jer isklapanje transformatora utjece na samo
jedan generator. Izvedba je jednostavna, ali je najskuplja. U druga dva nacina blok-
transformator se koristi za spoj dva generatora, radi smanjena troSkova. Nedostatak je naravno
smanjena pouzdanost pogona jer u slucaju kvara na transformatoru oba generatora ostaju

izvan pogona.
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Slika 5.2. Nacini spajanja transformatora sa generatorom u hidroelektranama
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Spajanje rasklopnog postrojenja i transformatora ostvaruje se:

e Kabelima,
e Sabirnicama s krutom izolacijom,

e Sabirnicama s plinskom izolacijom.
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6 Hidroelektrana Rijeka

Hidroelektrana Rijeka je visokotlacno derivacijsko postrojenje koje koristi vode
vodotoka Rjecine 1 organizacijski se nalazi u tvrtci HEP Proizvodnja d.o.o. kao sastavni dio
GHE Vinodol. Vodni pad HE Rijeka iznosi 228,3 m uz instalirani protok od 21 m’/s. Kod
sela Grohovo izgradena je betonska brana koja stvara bazen korisnog sadrZaja od 600 000 m’.
Najveca dubina u bazenu je 28 m, a najveéi uspor je na koti 232.5 m nadmorske visine.
Pogonska voda dolazi do podzemne strojarnice, smjeStene u podnozju brda Katarina, tlaénim
tunelom promjera 3.2 m duzine 3117 m, zatim tlacnim rovom duzine 173 m, te kosim tlacnim
cjevovodom promjera 2.2 m i duzine 803 m. Izlazna voda iz turbina ispusta se u korito
Rjecine. Ukupna raspoloziva snaga je 36.8 MW, instalirana u dva agregata, od kojih se svaki
agregat sastoji od generatora koji je pogonjen preko vertikalnog vratila s Francis turbinom.

S proizvodnjom elektricne energije hidroelektrana Rijeka je zapocela 1968. godine i u
prosjeku se na godis$njoj razini proizvede 84.45 GWh elektricne energije dok je maksimalna

godiSnja proizvodnja iznosila 130 GWh.

Slika 6.1. Brana HE Rijeka
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6.1 Priklju¢ak HE Rijeka na elektroenergetski sustav RH

Kljué¢ni dijelovi opreme prema kojoj je izvrSeno dimenzioniranje visokonaponskog
prikljucka HE Rijeka su dva generatora od 23.000 kVA koji su preko blok transformatora
vezani na 110 kV elektroenergetski sustav RH. Priklju¢ak na prijenosnu mrezu izveden je
preko rasklopnog postrojenja TS 110/35/20(10) kV Rijeka 900 metara od HE Rijeka i1
smjestenog u neposrednoj blizini zasunske komore. Blok transformatori su takoder smjesteni
u istom rasklopnom postrojenju TS 110/35/20(10) kV Rijeka. Priklju¢ak hidroelektrane
Rijeka na elektroenergetski sustav Republike Hrvatske ostvaruje se preko 110 kV polja BT1 i
BT2 koja se nalaze u TS 110/35/20(10) Rijeka. Predmetna 110 kV polja kao i cjelokupno 110
kV rasklopiste TS Rijeka je u nadleznosti HOPS d.o.o.

Hidrogeneratori tipa S 3505-10 su vertikalni sinkroni generatori pogonjeni Francis turbinom.
Spoj generatora i turbine je izveden pomocu krute spojke. Generator 1 je pusten u pogon

23.07.1968. godine, a generator 2 tocno mjesec dana nakon prvog generatora 23.08.1968.

Tablica 6.1. Nazivni podaci generatora

Proizvodac KONCAR d.o.o.
Tip S 3505-10

Godina proizvodnje 1968.

Snaga [kKVA] 23.000

Napon [kV] 10.500(+10%,-5%)
Struja [kA] 1.265(-10%,+5%)
Faktor snage coso 0.8

Brzina vrtnje/pobjega[min] 600/1060

Uzbuda Tiristorska 136 V; 567 A
Frekvencija [Hz] 50

Klasa izolacije statora i rotora B/B

Zamasni moment 150 tm*

Izmedu generatorskog postrojenja i1 blok transformatora polozeni su kabelski spojni vodovi u
kabelskom rovu uz tla¢ni cjevovod. Spoj generatora u HE Rijeka i blok transformatora
smjeStenith u TS 110/35/20(10) Rijeka izveden je kabelima tipa ELPEX-35, 3x(3x1/185/25)

mm” (tri jednozilna kabela po fazi) na generatorskom naponu od 10.5 kV duljine 900 m.
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Blok transformatori 1 1 2 ugradeni su 1979. godine kada je napravljena rekonstrukcija
110 kV rasklopnog postrojenja TS 110/35/20(10) Rijeka te su stavljeni umjesto starih blok
transformatora prijenosnog omjera 10.5/36.75 kV. Blok transformatori se nalaze u otvorenom
dijelu 110 kV postrojenja, u trafo-boksovima medusobno odijeljenim protupozarnim
zidovima. Trafo-boksovi su Sirine oko 9 m, a pregradni protupozarni zidovi su duljine oko
5.5 m. Ispod blok transformatora se nalazi uljna jama koja je cijevima povezana na sabirnu
jamu. Sustav hladenja je kombiniran ONAN/ONAF prema IEC 60076-2. U oba slucaja
aktivni dio se hladi prirodnom cirkulacijom transformatorskog ulja. Do 60% nazivne snage
transformatora nazivne nadtemperature se postize uz prirodnu cirkulaciju zraka za hladenje,
dok se iznad tog opterecenja ukljucuju grupe ventilatora montiranih na hladnjacima koji sluze

za prisilnu cirkulaciju zraka za hladenje.

Transformatori ne posjeduju regulacijsku sklopku pa je prijenosni omjer fiksan. Od
standardnih za$tita transformator posjeduje Bucholtzov relej, odusnik i kontaktni termometar.
Temperatura gornjeg ulja se mjeri pomoc¢u Pt-100 sondi ugradenih u dzepove na gornjem
poklopcu transformatora. Kontaktni termometar prati vrijednost ove temperature te ima
funkciju upozorenja i alarmiranja te zaStite pomocu izbacivanja iz pogona ukoliko dode do
pregrijavanja gornjeg ulja u transformatoru. Za termicki nadzor stanja namota transformatora
ugradeni su sustavi termo slike tip MTeC EPT 202, proizvodnje MESSKO, koji pomocu
signala temperature gornjeg ulja i vrijednosti struje optereCenja odreduje iznos najtoplije

tocke namota.
Transformatori su opremljeni automatiziranim stabilnim sustavom protupozarne
zastite koji  koristi rasprSenu vodu za gaSenje pozara te posjeduje digitalnu upravljacku

centralu. Nazivni podaci blok-transformatora su prikazani u tablici 6.2.

Tablica 6.2. Nazivni podaci blok-transformatora

Proizvodag KONCAR d.o.o.
Tip 1 TOP 23000-123
Godina proizvodnje 1979.
Nazivna snaga 23 MVA
Nazivni prijenosni omjer 10.5/115.5 kV
Nazivna struja 1265A(primar), 115A(sekundar)
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Grupa spoja YNd5
Napon kratkog spoja uy 10%
Frekvencija 50 Hz
Broj faza 3
Tip hladenja ONAN/ONAF
Regulacija napona NE

Gubici

22 kW(prazan hod), 140 kW (kratki spoj)

Najvise trajno dozvoljeni napon Uy,

12 kV(primar), 123 kV(sekundar)

Dozvoljene temperature

40 °C (najvisa dnevna temperatura okoline)
60 K (najvise zagrijavanje gornjeg ulja)

65 K (srednje zagrijavanje namota)

Mase

18510 kg (aktivni dio)
8000 kg (ulje)
27000 kg (transportna masa)
34300 kg (ukupna masa)

Visokonaponski izvodi transformatora su fleksibilnim AlCe uzadima povezani na

cijevni sustav 110 kV sabirnica. Nul-tocka visokonaponskog namota je kruto uzemljena na

uzemljiva¢ TS Rijeka. Visokonaponski namoti transformatora su StiCeni odvodnicima

prenapona koji su smjeSteni u 110 kV polju transformatora.
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7 ZAKLJUCAK

Obnovljivi izvori elektricne energije su bitan ¢imbenik u danasnjoj, ali i buducoj
proizvodnji elektricne energije u svijetu. Tema ovoga rada je prikljucak visokonaponskih
postrojenja hidroelektrana na prijenosnu elektroenergetsku mrezu. Proucavanjem teme
upoznali smo dijelove 1 naCin rada hidroelektrana te uobiCajena rjeSenja prikljucivanja
hidroelektrana na EES. U 3. poglavlju prikazali smo i objasnili na¢in rada i glavne dijelove
hidroelektrana te vrste i izvedbe vodnih turbina i generatora. U 4. poglavlju objasnili smo
najbitnije dijelove rasklopnih postrojenja te njihov odabir, to¢nije nacine izbora i
dimenzioniranja sabirnica u istoimenim rasklopnim postrojenjima. U kasnijim dijelovima rada
prikazali smo vrste i1 nacine priklju¢ivanja postrojenja na mrezu. U 6. poglavlju vidjeli smo
kako funkcionira hidroelektrana Rijeka te definirali transformatore i generatore koji se koriste
u navedenom postrojenju.

Vazno je navesti da velik broj ¢imbenika utjeCe na odabir opreme za prikljucak na
prijenosnu mrezu, kao §to su veli¢ina postrojenja, naponske razine, udaljenost i troskovi. Kao
i u svemu tehnologija i nova napredovanja u znanosti, iz dana u dan, mijenjaju najefikasnije 1

najekonomic¢nije metode dizajniranja i dimenzioniranja elektricne opreme.
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9 SAZETAK I KLJUCNE RIJECI

U ovom radu prikazan je nacin priklju¢ka hidroenergetskih postrojenja na
elektroenergetski sustav. Obradene su teme generatora, transformatora, sabirnica te dijelovi i
naCin rada hidroelektrana. Prikazani su podaci vezani za HE Rijeka koja pripada

Proizvodnom podruc¢ju Zapad u sklopu tvrtke HEP Proizvodnja d.o.o..

Kljucne rijeci: prikljucak, hidroelektrane, prijenosna mreza, transformatori, generatori,

sabirnice
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10 SUMMARY AND KEY WORDS

This paper explains hydroelectric power plant grid connection. Generators,
transformers, busbars and main parts and the principle of production of hydroelectric
powerplants are explained in depth. This paper presents information about hydroelectric
power plant Rijeka which is a part of Production territory West of the company HEP

Proizvodnja d.o.o..

Key words: connection, hydroelectric power plants, transmission network,

transformers, generators, busbars
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