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1. UvOD

Pojedinac o elektri¢noj energiji ne razmislja dok je ne nestane. U takvim trenutcima moze
spoznati koliko je elektri¢na energija postala vazna u svakodnevnom zivotu. Elektri¢na energija
putuje od elektrane do krajnjeg potroSaca jedinstvenom mrezom. Svi dijelovi mreZe prili¢no su
javni i lako vidljivi. Kako bi struja stigla do kucanstava, prvo treba proci kroz prijenosnu mrezu,
a zatim do¢i do distribucijske mreze. Taj prijenos energije dogada se u nekoliko faza i na mjestima

koje se nazivaju transformatorske stanice.

Na pocetku rada analizira se elektroenergetski sustav Republike Hrvatske. Rije¢ je o sustavu koji
krece od izvora, odnosno od elektrana do krajnjeg korisnika. Na tom putu prolazi prijenosnim i
distribucijskim mrezama te kroz transformatorske stanice koje se nalaze izmedu dva naponska
nivoa. U radu se analiziraju i transformatorska stanica, njezini dijelovi te njezine funkcije.
Transformatorske stanice mogu biti gradevnog tipa, Sto znaci da su postavljene ili izgradene na
¢vrstim betonskim temeljima (najcesce su i same armiranobetonske strukture). Medutim, mogu
biti i stupne izvedbe u kojima se transformator postavlja na ¢vrsti metalni stup, pri ¢emu se s tog
stupa dalje prenosi elektri¢na energija. Takve transformatorske stanice predvidene su za manju
snagu zbog ogranicenog prostora i tezine koju stup moze podnijeti. U zavrSnom radu obraduje se
I projekt transformatorske stanice od armiranobetonske strukture. Za opisanu transformatorsku
stanicu koristi se tipski transformator 10(20)/0,4 kV. Projekt se izraduje na zahtjev investitora te

se prema njemu dimenzionira oprema i rade proracuni kratkog spoja, uzemljenja i zastite.



2. ELEKTROENERGETSKI SUSTAV REPUBLIKE HRVATSKE
Elektroenergetski sustav (EES) Republike Hrvatske sastoji se od proizvodnih objekata i

postrojenja, prijenosnih i distribucijskih mreza te potroSaca elektri¢ne energije. S ciljem u¢inkovite
opskrbe krajnjih korisnika elektricnom energijom taj je sustav povezan s elektroenergetskim
sustavom susjednih zemalja te sa sustavima ¢lanova ENTSO-E u kojem clanice ¢ine sinkroni
sustav mreze kontinentalne Europe. Kupci u Republici Hrvatskoj napajaju se elektricnom
energijom iz elektrana na podru¢ju Republike Hrvatske, ali je i uCestala praksa nabave elektri¢ne
energije iz inozemstva. Naime, hrvatski elektroenergetski sustav ubraja se u manje sustave u
Europi. Najvise proizvodnih elektrana nalazi se na jugu drzave odakle se kasnije elektri¢na

energija prenosi na sjever te sa sjevera na jug. [1]

2.1. Proizvodnja elektri¢ne energije u Republici Hrvatskoj

Proizvodnja elektri¢ne energije krece od pretvorbe razli¢itih vrsta energije, 0dnosno
energenata. Energenti mogu biti voda, ugljen, nuklearna energija, vjetar, sirova nafta itd.
Elektricna energija proizvodi se u elektranama. U Republici Hrvatskoj najzastupljenije su
termoelektrane i hidroelektrane, ali se elektricna energija proizvodi i U vjetroelektranama i
solarnim elektranama. U hidroelektranama potencijalna energija vode pokrece turbinu koja je
vezana na osovinu generatora u kojem se potom inducira napon. Hidroelektrane mogu biti
akumulacijske, proto¢ne i crpno-akumulacijske. Termoelektrane za proizvodnju elektri¢ne
energije koriste fosilna goriva. U novije vrijeme prelazi se na biootpad. Razlikuju se parne
termoelektrane, termoelektrane-toplane (koje mogu istovremeno proizvoditi elektri¢nu i toplinsku

energiju), plinsko-turbinske te plinsko-parne termoelektrane. [4]

HEP Proizvodnja d.0.0. nalazi se u sustavu HEP grupe ¢ija je funkcija upravljanje djelatnostima
proizvodnje elektricne i toplinske energije. U sklopu HEP Proizvodnje d.o.o. nalazi se 28
hidroelektrana i sedam termoelektrana. U HEP grupi osim HEP proizvodnje elektri¢nu energiju
proizvodi Termoelektrana Plomin d.0.0. koja vodi racuna o termoelektrani snage 210 MW. Za
izgradnju i koriStenje obnovljivih izvora energije kao izvora elektricne energije u Republici

Hrvatskoj zasluzni su HEP Obnovljivi izvori energije d.o.o. [3].

HEP Grupa raspolaze s ukupno 20,2 TWh od ¢ega je 13,731 TWh proizvedeno u elektranama koje

su u vlasnistvu Republike Hrvatske, dok je preostalih 6,452 TWh nabavljeno iz inozemstva.

2.2. Prijenosne i distribucijske mreZe u Republici Hrvatskoj
Elektrane manjih snaga spajaju se na distribucijsku mrezu ili izravno s potrosacima, a

elektrane vecih snaga spajaju se na prijenosnu mrezu.



Prijenosna mreza jest mreza kojom se elektri¢na energija odvodi iz elektrane do distribucijske
mreze. U prijenosnoj se mrezi razmjenjuju snage elektroenergetskih sustava. Za prijenos elektri¢ne
energije kod prijenosnih sustava koriste se zracni i kabelski vodovi visokog napona (110 kV 1
vise). Osim visokonaponskih vodova prijenosna mreza obuhvaca rasklopna postrojenja. Rijec je o
transformatorskim stanicama koje se koriste za transformaciju elektriéne energije jednog
naponskog nivoa u drugi, Stoga su prijenosne mreze kljuéni dio elektroenergetskih mreza.

Prijenosne se mreze sastoje od:

o zracnih i kabelskih vodova koji sluze za prijenos elektricne energije izmedu dva
rasklopna postrojenja — obi¢no se koriste za prijenos elektriéne energije na velikim
udaljenostima (do nekoliko stotina kilometara)

o ,mreznih“ transformatora pomocu kojih se transformira elektricna energija viseg
naponskog nivo u nizi i obrnuto:

* izmedu dvije naponske razine unutar prijenosne mreze (400/220kV220/110kV,
400/110kV)

» izmedu prijenosnih mreza i distribucijske mreze (110/35kV, 110/10kV)

* izmedu prijenosne mreze i elektri¢nih postrojenja s velikim industrijskim
potroSacima (110/6kV).

Distribucijske mreze sluze za distribuiranje elektricne energije preuzete iz prijenosnih mreza
manjih elektrana do potro$ac¢a manjih i srednjih snaga spojenih na distribucijsku mrezu. Sastoje se
od zra¢nih i kabelskih vodova (dimenzioniranih za manje nazivne napone) te rasklopnih
postrojenja (manjih nazivnih napona u odnosu na prijenosne mreze). Mogu se podijeliti u dvije

skupine: [5]

o distribucijske mreze na srednjem naponu (nazivnih napona 35kV, 20kV, 10kV)

o distribucijske mreze na niskom naponu (nazivnog napona 0.4kV).



Distribucijske mreze sastoje se od:

o zraénih i kabelskih vodova koji za svoju namjenu prenose elektri¢énu energiju, ali na
znatno manje udaljenosti u odnosu na prijenosne mreze (do nekoliko desetaka kilometara)
o distribucijskih transformatora koji sluze za transformiranje elektricne energije iz jedne
naponske razine u drugu:
= Unutar distribucijskih mreza (35/10kV, 10(20)/0,4kV)
= kada treba transformirati elektri¢nu energiju iz distribucijske mreze u postrojenje

industrijskog potrosaca (35/6kV, 10(20)/0,4kV).

2.3. Potrosaci elektri¢ne energije

Potrosaci ili troSila elektri¢ne energije jesu svi oni uredaji koji elektriénu energiju
preuzimaju iz mreze te je koriste za svrhu za koju su namijenjeni. Pod potroSa¢ima moze biti
obuhvacen i dio prijenosne i distribucijske mreze, ali samo kada se promatra dio
elektroenergetskog sustava odredenog naponskog nivoa, dok se ostali dijelovi nizih naponskih
razina karakteriziraju kao potrosaci s definiranom impedancijom ili snagom. Distribucijske mreze
koje se napajaju elektriénom energijom iz promatrane prijenosne mreze uzimaju se kao definirane

impedancije koje ,,izlaze* iz prijenosne mreze. [5]



FOSILNA | NUKLEARNA GORIVA

1

PRIDOBIVANJE SIROVINA

DRUGI OBLICI / lL
KORISTENJA

ENERGENATA TRANSPORT OBNOVLJIVI IZYORI
(TRANSPORT, ENERGIJE
TOPLANE,
PLIM,...) lL

PRERADA | TRANSFORMACIIE

v oy Phumulacije & Ostal
"; ° v A ohin.izvari
TE NE HE vE

4
4

Prijenosna mrea

e
Distribuirani
ES v ] v izvori
. Distribucijska Distribucijska Distribucijska Distribucijska
mreZa mreZa mreZa mreZa

Patrogadi

aPolredacker ebkirana IE‘ é ﬁ & -

Slika 2.1. Elektroenergetski sustav

Elektroenergetska mreza moze se reprezentirati kao pojednostavljeni dio elektroenergetskog
sustava. Ta mreza sadrzi dijelove pomocu kojih se izravno proizvodi, prenosi, distribuira i trosi
elektricna energija. Transformatorska stanica ili elektrana pripada elektroenergetskom sustavu,
dok pojedina¢ni dio kao generator u elektrani ili blok transformator u transformatorskoj stanici

pripada elektroenergetskoj mreZi.



3. TRANSFORMATORSKA STANICA
Transformatorska stanica (trafostanica) je objekt ili prostor izgraden za potrosace

elektri¢ne energije, a sluzi za povezivanje mreza razli¢itih naponskih razina. Prilikom distribucije
elektricne energije iz elektrane do potroSaca elektricna energija prolazi kroz nekoliko
transformatorskih stanica na razli¢itim naponskim nivoima. Transformatorske stanice mogu biti u
vlasnistvu drzave, nekog industrijskog pogona ili privatnog kupca. Prema vrsti izrade razlikuje se

nekoliko vrsta elektri¢nih postrojenja:

e transformatorske stanice u armiranim betonskim objektima
¢ metalom oklopljene transformatorske stanice

e transformatorske stanice za montazu na stupove.

Slika 3.1. Presjek armiranobetonske transformatorske stanice

Na pocetku izgradnje transformatorske stanice nuzno je izraditi svu potrebnu dokumentaciju kako
bi se mogle dobiti dozvole potrebne za pocetak rada. Osnovna dokumentacija obuhvaca
elektrotehnicki projekt transformatorske stanice. Elektrotehnicki projekt transformatorske stanice
treba sadrzavati detaljne nacrte objekta s pripadaju¢im elementima te proracune kratkog spoja,

uzemljenja i zastite.

U osnovne dijelove koji ¢ine kompaktnu transformatorsku stanicu ubrajaju se energetski

transformatori, kabeli i sabirnice, mjerni transformatori, uzemljenje, zastitni uredaji itd.



3.1. Dijelovi transformatorske stanice
3.1.1. Transformator

Transformator je glavni dio svake transformatorske stanice. Rije¢ je o pasivnoj komponenti
koja prenosi elektricnu energiju iz jednog elektricnog kruga u drugi ili, pak, u vise krugova.
Promjenjiva struja u bilo kojoj zavojnici transformatora proizvodi razli¢iti magnetski tok u jezgri
transformatora. To inducira razli¢itu elektromotornu silu na svim drugim zavojnicama omotanim

oko iste jezgre. Primarna je podjela transformatora na sljedece:

e zracne transformatore — jezgra je izgradena od nevodljivih materijala
e transformatore sa Zeljeznom jezgrom — za razliku od zra¢nog transformatora u tim

transformatorima magnetski tok prolazi kroz zeljeznu jezgru.

Prema namjeni transformatori mogu biti:

e energetski transformatori — koriste se u transformatorskim stanicama za prijenos i
transformaciju elektri¢ne energije

e mjerni transformatori — koriste se za mjerenje struja vecih vrijednosti.

Energetski (ucinski) transformatori koriste se u prijenosnim i distribucijskim mrezama. Prema
izvedbi se razlikuju uljni i suhi transformatori. U uljnim transformatorima namotaji se polazu u
kotao, gdje se nalazi ulje za izolaciju i rasipanje topline, dok su u zra¢nim transformatorima
namotaji okruzeni zrakom. Zbog bolje izolacijske ¢vrstoce od zraka za transformatore vece snage
koriste se uljni transformatori. Transformatorsko ulje ima dobru specifi¢nu gustocu pa se moze

koristiti kao rashladno sredstvo.

Mijerni, odnosno strujni transformatori koriste se za mjerenje struja velikih vrijednosti, odnosno
struja koje se ne mogu mjeriti izravnim uklju¢ivanjem brojila zbog prekoracenja njihovih mjernih
podrucja. Prednost je mjernih transformatora galvanska izolacija mjernih instrumenata od mjernog

kruga koji je pod visokim naponom.



Slika 3.2. Energetski transformator

3.1.2. Zastitni uredaji

Zastitni uredaj vrsta je opreme koja se koristi u elektroenergetskim sustavima za otkrivanje
nenormalnih okolnosti te poduzimanje odgovarajucih korektivnih radnji. Njima se otkrivaju
razli¢iti kvarovi te poduzimaju odgovarajuce korektivne mjere. Primjeri zaStitnih uredaja jesu
odvodnici munje, zaStita od prenapona, osiguraci i releji, prekidaci strujnog kruga, uredaji za

ponovno ukljucivanje itd.

Ponekad u normalnom radu elektroenergetskih sustava dolazi do poremecaja zbog prirodnih
pojava (kao S§to su munje, vjetar ili snijeg), padaju¢ih objekata (poput drveca) i kontakta sa
zivotinjama. Do poremecaja moze do¢i i zbog ljudske pogreske, odnosno zbog nesavjesnih vozaca
automobila i drugih cestovnih vozila, nemarnih postupaka osoblja za odrzavanje pogona i sl. Isto
tako, normalni rad elektroenergetskih sustava mogu narusiti kvarovi na opremi koje generira

sustav, odnosno prenaponi sklopki, promjene opterecenja itd.

Distribucijska trafostanica je trafostanica koja distribuira elektricnu energiju razli¢itim
potroSac¢ima. Postoje mnogi dolazni i odlazni krugovi u podstanici, svaki sa svojom zastitom.
Opremu koja se u trafostanici koristi za zastitu ¢ine prekidaéi, odvodnik munje, izolatori, sabirnica

te sustavi kompenzacije.



3.1.3. Prekidaci

Prekidac strujnog kruga temeljna je zastitna oprema trafostanice koja se koristi za trenutno
prekidanje napajanja kada dode do kvara na prekidacu ili plo¢i. Taj prekida¢ moze otkriti i ukloniti
probleme u djeli¢u sekunde, ogranicavajuéi Stetu isklju¢ivo na mjesto kvara. Prekidaci strujnog
kruga prekidaju ekstremno visoke struje, odnosno struje koje mogu biti deset puta vece od
uobicajenih pogonskih struja. Razlikuju se niskonaponski 1 visokonaponski prekidaci.
Visokonaponski prekidac¢i uglavnom se koriste u trafostanicama, a niskonaponski u kué¢anstvima.

Vazni su visokonaponski prekidaci koji se koriste u elektricnim podstanicama:

e SF6 prekidac

e vakuumski prekidac.

Zastitni relej jo$ je jedan vazan uredaj u rasklopnom uredaju elektroenergetskog sustava. Relej
detektira nenormalne uvjete i Salje signal okidanja prekidac¢u. Nakon $to od releja primi naredbu
za iskljucivanje prekida¢ strujnog kruga izolira pokvareni dio od elektroenergetskog sustava. Taj
se prekida¢ sastoji od fiksnih i pokretnih kontakata. Kontakti su smjesteni u zatvorenoj komori
koja sadrzi medij za gasenje luka (tekucinu ili plin) nastao izmedu kontakata. Proizvodnja luka
odgada proces prekidanja struje, ali stvara i ogromnu toplinu. Ta toplina moze ostetiti sustav ili
prekidac, stoga je vazno Sto prije u prekidacu ugasiti luk kako toplina koju stvara ne bi mogla

dose¢i opasnu vrijednost. [7]



Slika 3.3. Srednjenaponski plinom izolirani prekidac

3.1.4. Odvodnik munje

Odvodnik munje takoder se koristi za zastitu trafostanica. Taj je sigurnosni uredaj vazan
jer ne §titi samo vrijednu opremu, ve¢ i radnike. Djeluje tako da zaustavlja i odvodi prenapon
munje u zemlju. Odvodnici munje prisutni su izmedu voda i zemlje u blizini elektroenergetskog

sustava.

3.1.5. Izolatori
Primarna je svrha izolatora zastititi kabele ili opremu pod naponom od visokih napona te
istovremeno pruziti mehanic¢ku potporu strukturi tla. Pruzanje odgovarajuce izolacije u trafostanici

klju¢no je za opremu za zaStitu trafostanice u smislu pouzdanosti opskrbe i sigurnosti osoblja.

3.1.6. Sabirnica

Elektri¢na sabirnica odreduje se kao vodic ili skupina vodica koji se koriste za prikupljanje
elektricne energije od ulaznih vodova i njihovu distribuciju do izlaznih vodova. Drugim rije¢ima,
elektricna sabirnica je vrsta elektricnog spoja u kojem se susre¢u sve ulazne i izlazne elektri¢ne

struje. Dakle, elektri¢na sabirnica skuplja elektriénu energiju na jednom mjestu. Sabirnice se
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izraduju od barka i aluminija. Mogu biti plosnatog, okruglog ili U profila ako se koriste za nazivne
snage do 35 kV, odnosno mogu se izraditi kao uze ili cijev ako su namijenjene za snage veée od

35 kV.

3.1.7. Kompenzacija

Prijenos jalove snage u elektroenergetskom sustavu smanjuje kvalitetu mreznih parametara
te uzrokuje gubitke napona i djelatne snage u elektricnim sustavima. Kako bi se sprijecile Stetne
pojave vezane za prijenos jalove snage u elektroenergetskim mrezama u blizini mjesta proizvodnje

jalove snage koriste se sustavi kompenzacije.

/ 3
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Slika 3.4. Kompenzacija u vodnom polju zajedno sa sklopnicama [6]
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4. PROJEKTIRANJE TRANSFORMATORSKE STANICE 10(20)/0.4
U projektu transformatorske stanice obraduje se tipska transformatorska stanica smjestena

u armiranobetonskom objektu. Elektrotehnickim projektom izvodi se Spajanje na srednjenaponsku
mrezu investitora, smjestaj te povezivanje transformatorske stanice s pripadaju¢im dijelovima (SN
blok, energetski transformator, NN blok). Takoder se rjeSavaju problematika uzemljenja i
kompenzacije te ostale specificnosti povezane s projektiranjem transformatorske stanice. Na
podrucju na kojem je planirana izrada transformatorske stanice postoji SN mreza koja povezuje
trafostanice u vlasniStvu investitora. Kako postojece trafostanice nisu dostatne za napajanje novih
potrosaca, javila se potreba za izgradnjom nove trafostanice koju treba uklopiti u postoje¢u SN

mrezu.

Prije samog pocetka projektiranja nuzno je izraditi dokumentaciju o gradnji elektroenergetskih

objekata prilikom izrade transformatorske stanice 10(20)/0.4:

e treba odrediti koja ¢e se sve oprema Kkoristiti za siguran i neovisan rad trafostanice
10(20)/0.4

e nuzno je navesti sve gradevinske objekte u sklopu transformatorske stanice te objekte u
samoj transformatorskoj stanici kako bi se mogao odrediti smjestaj elektroenergetske
opreme potrebne za neometani rad bez negativnog utjecaja na okoli$

e treba postaviti video nadzor te sustav za komunikaciju s dispecerskim centrom za siguran
rad te sigurno upravljanje elementima transformatorske stanice

e treba definirati vrstu uzemljenja transformatorske stanice 10(20)/0.4 kako bi ta

transformatorska stanica zadovoljila prilike u sustavu.

Kako bi projektiranje transformatorske stanice bilo uspje$no, transformatorsku stanicu treba
projektirati kao kona¢ni proizvod s odgovaraju¢om opremom. Buduci da je svaka transformatorska
stanica druk¢ije snage, za svaku treba napraviti vlastiti tipski projekt po kojem se standardiziraju
tipski sklopni blokovi, sustav izoliranih sabirnica i visokonaponskih vakumskih prekidaca. Uz
glavno postrojenje nuzno je predvidjeti pomoéno postrojenje Ssa sofisticiranom zastitnom
opremom te sustav za pomoc¢no napajanje izmjeni¢nim, odnosno istosmjernim naponom. Prilikom
projektiranja treba osobito paziti da sva elektrooprema i svi radovi unutar transformatorske stanice
budu odradeni u skladu s postoje¢im hrvatskim IEC normama i nacelima struke. Elementi
trafostanice trebaju zadovoljavati maksimalne uvjete opterecenja, §to znaci da oprema mora biti

dimenzionirana za najnepovoljnije kvarove koji se mogu pojaviti u trafostanici.
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Planiranje i izgradnja transformatorske stanice obuhvaca i projektnu dokumentaciju koja se treba
napraviti u skladu s normama struke, uzimajuéi u obzir sve specifi¢ne zahtjeve namjene objekta.
To je slozen proces, ali upravo zbog toga treba voditi racuna o zastiti okolisa te sigurnosti i zdravlju
ljudi. Tehnicki dio projektne dokumentacije treba sadrzavati mjere zaStite na radu i zastite od
pozara, program kontrole i osiguranja kvalitete, mjere zastite okolisa, tehni¢ki prora¢un i procjenu

troskova gradnje.

4.1. Postrojenje

Nuzno je odrediti kako ¢e izgledati glavno postrojenje smjesteno u projektiranu zgradu
namijenjenu za montazu potrebne opreme. Osim toga, treba ukljuciti sva spajanja koja su nuzna
za pustanje transformatorske stanice u pogon, spajanje elektroenergetske opreme gornjeg i donjeg
naponskog nivoa te spajanje energetskog transformatora. Tijekom projektiranja transformatorske
stanice vazno je da sva potrebna oprema bude u skladu s hrvatskim normama, normama prema

IEC standardu, nacelima struke te odgovaraju¢im dokazima kvalitete.

4.1.1.1. Srednjenaponsko postrojenje 10(20) kV

Za srednjenaponsko postrojenje 10(20) kV izabran je srednjenaponski sklopni blok koji
¢ini kompaktno, SF6 plinom izolirano, potpuno oklopljeno i od opasnog napona zasti¢eno sklopno
postrojenje izvedbe ,,Ring Main Unit“ (RMU). Taj tip sklopnog postrojenja koristi se za
distribuciju srednjeg napona. U njemu je integrirana elektricna oprema potrebna za spajanje
mjerenje i integriranje fiksnog prekidaca sa zastitnom funkcijom transformatora. Rasklopno
postrojenje je tip CCV 12/24 kV, 630 A, SafeRing, proizvodnje ,,ABB*. Dimenzije postrojenja su
1021 x 1336 x 865 mm.

Gledajuci slijeva nadesno postrojenje ima sljede¢u konfiguraciju:
+J1 - vodno polje (C)
+J2 - vodno polje (C)

+J3 - transformatorsko polje (V).
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Slika 4.1. Srednjenaponsko postrojenje prikazano s prednje strane

Kako bi se S§to bolje iskoristio prostor u transformatorskoj stanici, sklopno postrojenje je
kompaktni ormar s pristupacnim prikljuénicama i elementima upravljanja. Prednja strana

opremljena je slijepom shemom sa signalizacijom stanja pojedinih sklopnih aparata.

Vodno polje sadrzi sljede¢u opremu:

o tropolnu rastavnu sklopku sa zemljospojnikom nazivnog napona 24 kV, nazivne struje
630A

o kapacitivni indikator napona.

Transformatorsko polje sadrzi sljede¢u opremu:

o vakuumski prekida¢, nazivnog napona 24 kV, nazivne struje 200 A, nazivne prekidne
moci 16 kA
o rastavlja¢ sa zemljospojnikom

o obuhvatne strujne transformatore nazivnog napona 12(24) k

14



o nadstrujni i kratkospojni relej
o isklopni okida¢

o kapacitivni indikator napona.

Zbog relativno velike struje koja se sklapa pomocu rastavnih sklopki upravlja se pomoc¢u poluge.

Pritom se upravljanje vrsi u tri dijela: prije samog isklapanja pritisne se crveni gumb na prekidacu

koji se zeli isklopiti, nakon ¢ega se dovod automatski odvaja od sabirnice. Zatim se poluga

uzemljenja prebacuje u otvoreni polozaj i to okretanjem upravljacke poluge u suprotnu stranu od

kazaljke na satu. Na kraju je polje uzemljeno zaklju¢avanjem poluge na prekidacu te je prekidac

izvan upotrebe dok se ne ponovi cijeli ciklus za njegovo uklapanje. Plin SF6 sluzi i kao izolacija i

kao medij za gasenje luka. Tlak plina kontrolira Se manometrom koji se ugraduje na prednjoj strani

sklopnog bloka. Prisustvo napona signalizira se pomocu indikatora napona preko kapacitivnog

djelitelja za prikljucak visokoomskog indikatora napona.

Osnovni tehnicki podatci srednjenaponskog sklopnog bloka:
- nazivni napon
- nazivna struja sabirnica
- nazivna frekvencija
- izolacija 1 medij za gaSenje luka
- nazivni podnosivi atmosferski udarni napon
- nazivni jednominutni podnosivi napon 50 Hz
- nazivna kratkotrajna podnosiva struja
- nazivna podnosiva vr$na vrijednost struje
- prekidna struja (vodna polja) — nazivna
- neoptereceni kabel
- zemljospojna
- kapacitivna prema zemlji
- prekidna struja (transformatorsko polje)
- nazivna
- neoptereceni transformator

- kratkospojna

24(12) kV
630 A

50 - 60 Hz
SF6 plin
125 kV
50 kV

16 kA/1s
40 kA
630 A

S0 A

90 A

52 A

200 A
20 A

16 kA
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4.1.2. Niskonaponsko postrojenje 0,4kV
Niskonaponsko postrojenje izvedeno je kao tvorni¢ki dogotovljeni 1 ispitani
slobodnostojeéi sklopni blok strukture od galvaniziranog ¢elika. Predvideno je za pri¢vrs¢enje na

betonski pod prostorije pomocu pricvrsnih elemenata, ukupnih dimenzija 3000 x 1905 x 400 mm

(SxVxD).

PLEO WUGSTE ZAZASTTU
/00 DIREKTNOG DODIRA SABIFNNCA

R

Slika 4.2. Nisko naponsko sklopno postrojenje

Sastavljeno je od pet polja (+N1, +N2, +N3, +N4, +N5), dovodnog transformatorskog polja s
mjerenjem te razvodnih polja. Dovodno polje opremljeno je s tropolnim zra¢nim prekidacem te tri
strujna transformatora prijenosnog omjera 1500/5A, 10VA, kl. 0.5., Fs = 5. U gornjem dijelu
ormara dovodnog polja smjeStene su redne stezaljke za pomoéne strujne krugove, minijaturni
prekidaci, relej zastite transformatora, multimetar za mjerenje napona, struje, snage (P, Q, S),
energije (radne i jalove), coso itd. U donjem dijelu dovodnog polja nalaze se tri tropolne izolirane
rastavljacke pruge nazivne struje 400 A te Cetiri pruge nazivne struje 160 A. Ostala razvodna polja
opremit ¢e se s ukupno Cetiri tropolne rastavljacke pruge nazivne struje 630 A te 16 tropolnih
rastavljackih pruga nazivne struje 400 A. Svaka je pruga standardno opremljena priklju¢nom
kutijom sa stezaljkama za izravni prikljuc¢ak kabela. Prikljuc¢ak kabela na prugu predviden je V-
stezaljkama.
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Osnovni tehni¢ki podatci niskonaponskog sklopnog bloka:

- nazivni napon 1000 V

- nazivna struja 1600 A

- nazivna frekvencija 50 Hz

- nazivna kratkotrajna podnosiva struja 65 kA/1s
- nazivna podnosiva vr$na vrijednost struje 143 kA

4.1.3. Ormar kompenzacije

Za kompenzaciju jalove snage transformatora predvida se slobodnostoje¢i limeni ormar
kompenzacije 200 kVAr u sedam stupnjeva (2 x 25 kKVAr + 5 x 50 kVAr) opremljen
kondenzatorima, osigura¢ima i sklopnicima te elektronskim regulatorom. Napajanje ormara
kompenzacije izvodi se s razvodnog polja niskonaponskog postrojenja kabelima 3x(3x(H07V2-K
1x150 mm?2)) za fazne vodice te 2x(HO7V2-K 1x150 mm?2) za nul vodi¢. U razvodnom polju +N1

za ormar kompenzacije osigurana je jedna rastavljacka pruga 630A.

4.1.4. Spojevi na srednjem naponu

Spojni vod izmedu transformatora i transformatorskog polja SN postrojenja izvodi se
jednoZilnim 12/20kV kabelima tipa 1 presjeka 3x(NA2XS(F)2Y, 1x70/16 mm?2). ZavrSetak kabela
za priklju¢ak na transformator izvodi se standardnim izoliranim kabelskim zavr$etcima, a za
prikljuak na transformatorsko polje SN sklopnog bloka ekraniziranim kutnim priklju¢kom,
odnosno prema uputstvima proizvodaca. Naime, prema zahtjevima proizvodaca kabela polumjer
savijanja kabela ne smije biti manji od 15d. Kabel se u trafo komori uévrséuje kabelskim
obujmicama na konzolu pric¢vr§¢enu na zid radi osiguranja prikljucka na transformator. MontaZu
zavrSetka 1 pripremu kabela treba obaviti prema uputama proizvodaca, uz odrZavanje iznimne

Cistoce 1 pedantnost u radu.

Spajanje kabelskih stopica na vodiCe kabela treba izvesti postupkom gnjecenja. Kabeli se polazu
u snopu povezani svakih 600 mm kako bi se sprijecilo $tetno djelovanje dinamickih sila kratkog
spoja.

Na 10 kV vodna polja +J1 i +J2 spajaju se kabeli tipa 3x(NA2XS(F)2Y, 1x150/25 mm2). Za prolaz
dolazno/odlaznih kabela koriste se uvodnice zabetonirane na prednjoj i straznjoj strani temelja.
Prolaz kabela kroz uvodnice treba prikladno zabrtviti koriste¢i neki od provjerenih sustava

brtvljenja. Sami kabeli polozeni su po podu temeljne kade, a prikljuc¢ak na sklopni blok omogucen

je odozdo, kroz prikladne podne otvore.
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Slika 4.3. Detalji SN i NN zdenca

Nakon spajanja svih potrebnih dijelova postrojenja treba ispitati SN kabele. Ti se kabeli ispituju

tako da se prolazi kroz sve zadane tehnicke propise te kriterije koje je postavio proizvodac kabela.

4.1.5. Spojevi na niskom naponu

Spojevi izmedu transformatora i niskonaponskog sklopnog bloka izvode se pomocu
izoliranih jednozilnih vodova tipa HO7V2-K (P/FT) s odgovaraju¢im brojem vodica po fazi,
ovisno 0 nazivnoj struji NN strane transformatora. Za transformator nazivne snage 1000 kVA u

ovom slucaju Kkoristi se sljedec¢a konfiguracija NN spojnog voda:

o 5x(HO7V2-K 1x150 mm2) za fazne vodice
o 3x(HO7V2-K 1x150 mm2) za nul vodic.

Krajevi navedenih spojnih vodova na strani energetskog transformatora izvode se pomocu
standardnih pokositrenih bakrenih stopica kompresijskog tipa spojenih na izvode na
transformatoru. Na strani NN sklopnog bloka kabeli se na dovodnu sabirnicu NN razvoda spajaju

putem kompresijskih stopica.

Kako bi se izvrsio siguran 1 kvalitetan prikljucak, svi odvodi NN kabela spajaju se na osiguracku
prugu pomocu V stezaljke. Sabirnice uzemljenja i nul vodic¢a smjestene su na dnu NN bloka kako

bi prilikom spajanja kabela imali najbolju preglednost ormara.

Da bi se osigurao kvalitetan prolaz odlaznih NN vodova iz transformatorske stanice prema

Krajnjem potro$acu, na rubu transformatorske stanice ugraduju se uvodnice koje osiguravaju
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kvalitetno brtvljenje izmedu vanjske i unutarnje strane. Za dodatnu sigurnost i kvalitetu samog

prolaza kabela kroz uvodnice Koristi se sredstvo za brtvljenje koje dodatno pospjesuje izolaciju.

4.1.6. Sustav zastite

Zastita transformatora od preoptereéenja i kratkog spoja djeluje na mehanizam za tropolno
iskljuéenje vakuumskog SN prekidaca u transformatorskom polju. Na isklop prekida¢a usporedno
djeluju termo protektor nadtemperaturne zastite i elektronicki relej za nadstrujnu zastitu. Relej se
prikljuCuje na posebne obuhvatne strujne transformatore ugradene u transformatorskom polju.
Kada sekundarna struja strujnih transformatora prekoraci dvostruku nazivnu vrijednost, zastitni
relej djeluje na isklopni svitak koji isklapa prekida¢. Kasnjenje naponskog signala od trenutka

prolaska struje prekoracenja (2-In) ovisi o veli¢ini prekoracenja.

Najucinkovitija zastita od preoptereé¢enja transformatora i struje kratkog spoja jest Buholcov relej.
Buholc u sebi ima dva stupnja zastite, pri ¢emu je jedan signalizacija, a drugi izravno isklapa
transformator iz pogona. Prilikom kratkog spoja ili preoptereenja transformatora u namotajima
se zagrijava vodi¢, §to dovodi do zagrijavanja ulja koje se zbog toga iri. Sirenjem ulja u Buholcu
reagira prvi stupanj zastite (signalizacija) koji u kontrolnu sobu $alje signal upozorenja na moguci
kvar. Ako je doslo do trenutnog preopterecenja, ulje ¢e se ohladiti i vratiti relej u poéetni polozaj.
Medutim, ako je doSlo do kratkog spoja 1 ulje se nastavi Siriti, reagirat ¢e drugi stupanj zastite koji

¢e automatski iskljuciti transformator iz mreze.

Napajanje zastitnog releja odvija se preko strujnih transformatora obuhvatnog tipa ugradenih na

jednozilnim 20 kV energetskim kabelima tipa NA2XS(F)2Y 3x(1x70/16 mm?2).

Budu¢i da je predvidena ugradnja energetskog transformatora snage 1000 kVA, 20 kV, nazivna

struja transformatora iznosi:

1000
" V3-20
I, =2887 A

Na 10 kV strani nazivna struja transformatora iznosi:

L 1000
" V3-10
I, =57,73 A
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Prema dobivenim vrijednostima nazivnih struja, u skladu s uputama proizvodaca sklopnog bloka,

optimalno rjesenje jest ugradnja strujnih transformatora tipa WIC1-W2.
4.1.7. Mjerenje

U transformatorskim stanicama mjerenjem se odreduje vrijednost (ne)elektri¢nih veli¢ina
koje sluze za odredivanje pogonskih stanja postrojenja. U dana$nje vrijeme za sustavno mjerenje
I interpretaciju izmjerenih vrijednosti u transformatorskim stanicama srednjeg i visokog napona
koriste se pozicije polja kao tip RFX 63x, ,,Konéar”. Kod vodnog i trafo polja fazne struje dovode

se sa sekundara strujnih mjernih transformatora.

Strujni mjerni transformator vrsta je ,,instrumentalnog transformatora® Koji je dizajniran za
proizvodnju izmjeni¢ne struje u svom sekundarnom namotu. Ta je izmjeni¢na struja
proporcionalna struji koja se mjeri u njegovom primarnom namotu. Strujni transformatori
smanjuju visokonaponske struje na znacajno nize vrijednosti i pruzaju prikladan nadin sigurnog
pracenja stvarne elektricne struje koja tee u dalekovodu izmjeni¢ne struje pomocu standardnog
ampermetra. Princip rada osnovnog strujnog transformatora ponesto se razlikuje od obi¢nog

naponskog transformatora.

Za razliku od naponskog ili energetskog transformatora, strujni transformator se sastoji od samo
jednog ili vrlo malog broja zavoja kao primarnog namota. Primarni namot moze biti od jednog
ravnog zavoja, zavojnice, teSke zice omotane oko jezgre, samo vodica ili sabirnice postavljene

kroz sredi$nju rupu.

Glavni primarni Glavni primarni
vodi¢

)

—
n

@ ; Sekundar)
E namoti

Struja E

primara | =

Sekundarni
namoti

Konstrukcija

Slika 4.4. Shematski prikaz mjerenja struje kod
strujnog mjernog transformatora
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Zbog vrste rasporeda strujni transformator se ¢esto naziva i serijskim transformatorom. Naime,
primarni namot je u seriji s vodi¢em kroz koji prolazi struja i opskrbljuje opterecenje. Za potrebna
mjerenja elektricnih veli¢ina u trafostanici koristi se trofazni digitalni viSefunkcijski mjerni
instrument. Instrument mjeri, racuna i pohranjuje trenutne, maksimalne, minimalne ili srednje
vrijednosti napona, struja, faktora snage, cos ¢, frekvencije, snage, energije, THD-a te
harmoni¢kih komponenti u naponu i struji za sve tri faze. Osim ovih veli¢ina omogucuje i mjerenje
I biljezenje temperature. lzmjerene vrijednosti pohranjuju se u memoriji kapaciteta 1 MB.
Zabiljezeni podatci jednostavno se mogu prenijeti u racunalo koriStenjem viSe vrsta
komunikacijskih sucelja: RS-232, RS-485, MODBUS RTU ili koristenjem PDA koji sluzi kao

jedinica za iS¢itavanje ili uredivanje postavki instrumenta.

Instrument se spaja na sekundar strujnih mjernih transformatora (5A), a naponske grane izravno
na napon 230/400V.

4.1.8. Upravljanje

Upravljanje opremom SN i NN razvoda izvodi se ru¢no s posluzne ploce. Pri tome su
ispunjeni uvjeti sigurnosti manipulacije i mehanicke blokade koji onemoguéuju krivu
manipulaciju. Svi elementi koji su predmet bliskog i Cestog dodira izolirani Su i zaSti¢eni tako da

je postignuta maksimalna zastita od previsokog napona dodira.

Daljinski isklop prekidaca omogucen je na dva nacina: dovodenjem vanjskog signala nazivnog
napona 230 V, 50 Hz na posebno oznacene prikljucke na releju zastite (daljinski okidacki izlaz)
ili na odvojene stezaljke koje su spojene na posebni isklopni svitak (naponski svitak za daljinski

isklop). Ta se opcija koristi samo na zahtjev krajnjeg korisnika.

4.1.9. Uzemljenje

Jedan od vitalnih aspekata zastite ljudi i opreme u trafostanicama jest osiguranje
odgovarajuceg sustava uzemljenja. Taj sustav povezuje neutralne vodove opreme, kuéista opreme,
gromobranske stupove, odvodnike prenapona, nadzemne zice za uzemljenje te metalne strukture
postavljaju¢i ih na potencijal zemlje. Uzemljenje se izvodi kao zdruzeno zastitno i radno

uzemljenje.
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Slika 4.5. Uzemljenje transformatorske stanice

Spajanjem sabirnice uzemljenja koja se nalazi unutar transformatorske stanice s trakastim
uzemljenjem koje se polaze oko betonskog dijela transformatorske stanice dobiva se zaStitno
uzemljenje. Na sabirnicu uzemljenja spajaju se i metalni dijelovi koji ¢ine konstrukciju
armiranobetonskog objekta transformatorske stanice. Preko sabirnog voda uzemljuju se svi
metalni dijelovi kotla energetskog transformatora i sklopnih blokova s ugradenom
elektroopremom. Svi predvideni elektro ormari plastificirani su kako bi se maksimalno zastitili od
korozije i habanja. Zbog takve zastite prilikom uzemljenja elektro ormara treba Koristiti podloske
s nazubljenim rubovima. Tako se postize bolji spoj izmedu uzemljivaca i metalne konstrukcije.

Osim toga, na sustav uzemljenja treba spojiti sljedec¢e elemente:

o sva vrata transformatorske stanice s fleksibilnom bakrenom pletenicom 16 mm2
o sve kabelske glave (metalne dijelove)

o zastitne plasteve kabela i ekrane energetskih kabela

o profilne nosace u transformatorskoj komori

o sve metalne dijelove konstrukcija, nosaca i pokrovnih metalnih ploca

o nozeve za uzemljenje u sklopu visokonaponskih sklopnih blokova

o Kkotao energetskog transformatora
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o sekundarne strujne krugove mjernih transformatora
o odvodnike prenapona

o neutralni vodi¢ niskonaponske mreze.

Kvalitetu izrade spojeva metalnih masa treba ispitati odgovaraju¢im mjerenjem i na kraju priloZiti
atest o0 valjanosti. Eventualna krizanja traka uzemljivaca s ostalim instalacijama nuzno je izvesti u
skladu s tehni¢kim propisima. Nakon izvedbe sustava uzemljenja treba izvrsiti kontrolna mjerenja

I prema potrebi korigirati uzemljivace.

Vanjski prsten uzemljivaca polaze se u temelj trafostanice, drugi prsten se postavlja na 0,5 m, a
tre¢i na udaljenosti 1,3 m od temelja trafostanice. Pri tome se koristi Fe/Zn traka 40 x 4 mm kao
standardno rjesenje, a prema potrebi se moze koristiti i Cu uze nominalnog presjeka 50 ili 70 mm?2.
Vanjski prsten uzemljenja spaja se na sabirni vod unutarnjeg uzemljenja (Fe/Zn taka 25x4 mm)

putem dva rastavna mjerna spoja.
4.1.10. Elektri¢na instalacija rasvjete i1 priklju¢nica

U transformatorskoj stanici izvodi se vlastita instalacija za rasvjetu i uti¢nice. Instalacija
transformatorske stanice izvedena je iz stezaljki smjestenih ispred rastavne sklopke. Rasvjeta
cjelokupnog objekta izvodi se nadgradnim svjetiljkama s LED izvorima snage 20 W, a ukljucuje

se instalacijskom sklopkom 10 A, 250 V, smjestenom neposredno uz ulazna vrata trafostanice.

U trafostanici je predvidena ugradnja servisne monofazne uti¢nica sa zastitnim kontaktom, 16 A,

250 V. Ta se uti¢nica ugraduje na vrata niskonaponskog sklopnog bloka.
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Slika 4.6. Shema elektroinstalacija rasvjete i uticnica
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5. PRORACUN KRATKOG SPOJA I KONTROLA OPREME

5.1. Postrojenje 10(20) kV

Grani¢na vrijednost struje kratkog spoja u mrezama nazivnog napona 24 KV iznosi 12,5
kA, sto odgovara snazi kratkog spoja od 432,5 MVA. Prema tome, sva srednjenaponska elektricna

oprema ugradena u trafostanicu treba udovoljavati navedenim kriterijima.

Nazivni napon: 24 kV
Podnosiva vr$na vrijednost struje k.s. 31,5 kA
Kratkotrajna podnosiva struja k.s. (1s) 12,5 kA

gdieje:x=f [;] i zaR/X =0,17 iznosi:

3R

x=102+098-e x =1,61 (5.2)

Iz toga slijedi da je udarna struja kratkog spoja jednaka:

Iiw = 1,61-V2:12,5 = 28,46 kA (5.3)

Za termicko naprezanje sklopne aparature uslijed kratkog spoja mjerodavna je

ekvivalentna termicka struja kratkog spoja koja se raCuna prema izrazu:
Lw = I -Vm+n (5.4)
gdje je:
I," - efektivna vrijednost izmjeni¢ne komponente struje kratkog spoja,
m — ¢lan odreden istosmjernom komponentom struje kratkog spoja, ovisan o trajanju
kratkog spoja i udarnom faktoru y,

N — ¢lan odreden izmjenicnom komponentom struje kratkog spoja, ovisan o trajanju kratkog

spoja i omjeru pocetne i trajne struje kratkog spoja.

Zam=0,05in= 0,98, ekvivalentna termicka struja kratkog spoja na 10(20) kV

sabirnicama iznosi:

Iety = 12,5-4/0,05 4+ 0,98 = 12,69 kA (5.5)
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Za 10(20) kV postrojenje izabran je tvornicki proizveden SN blok sljedec¢ih karakteristika:

- nazivni napon: Un=24kV
- nazivna struja sabirnica Ih=630 A

- nazivna struja rastavnih sklopki u vodnim poljima Ih=630 A
- nazivna struja prekidaca u trafo polju Ih=200 A

- frekvencija f=50 Hz

- podnosiva vr$na struja layn = 40 kA
- kratkotrajno podnosiva struja (1s) lth = 16 KA

Nazivna struja na 20 kV strani iznosi:

h=—n = 1999 g4y 5.6
" V3-Uu, V3-20 ’ (56)
Nazivna struja na 10 kV strani iznosi:
S 1000
[, =—2—= =577 4 (5.7)
V3:-U, +3-10

Kako je nazivna struja prekidaca, odnosno rastavne sklopke puno ve¢a od maksimalne nazivne
struje transformatora na 10(20) kV strani (28,9 A(57,7 A) < 200 A < 630 A), SN blok u cijelosti
zadovoljava u pogledu normalnog pogona.

U slucaju kratkog spoja na SN sabirnicama usporedbom izracunatih relevantnih struja kratkog

spoja i podataka odabranog SN bloka moze se zakljuciti sljedece:

- kratkotrajno podnosiva struja sklopnog bloka veca je od efektivne vrijednosti struje kratkog spoja
(16 kA > 12,5 kA)

- podnosiva vr$na vrijednost struje veca je od udarne struje kratkog spoja (40 kA > 28,46 kA).

Na temelju navedenog moze se zakljuciti kako odabrani SN blok u cijelosti zadovoljava.
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5.2. Postrojenje 0,4 kV

Nadomjesna impedancija 20 kV mreze:

¥ _ 1,1-U? _ 1,1-20? —1017Q (5.8)
M(20) — Sk3ll - 432'5 -4
RM(ZO) = 0,1 .XM(ZO) = 0,1017 Q (5l9)
Zu20) = JRm(ZO)Z + Xmez0)> =+/1,017%2 4+ 0,10172 = 1,022 Q (5.10)
Nadomjesna impedancija 10 kV mrezZe:
¥ _ 1,1-U? _ 1,1-10% — 02540 (5.11)
M(10) — Sk3ll - 432'5 - Y
(5.13)
Zy@o) = \/Rm(lo)z + Xme10y)> = +/0,2542 + 0,02542 = 0,2552 Q
Impedancija mreze reducirane na 0,4 kV preko 20 kV strane:
Uy\° 0,4\*
Zmoa = Zm(z0) <—2) =1,022- (—) = 0,000409 Q (5.14)
' U, 20
Impedancija mreze reducirane na 0,4 kV preko 10 kV strane:
U,\2 0,4\°
Zomos = Za(10) " (7) = 0.2552 - (E) = 0,00040832 Q (5.15)
Nadomjesni otpor transformatora nazivne snage 1000 kVA, napona kratkog spoja
0% = 0 .
Ukoe = 6 % (5.16)
g, < VT 0 0% 0060
" 100 s, 100 1
Ukupni nadomjesni otpor za 20 kV iznosi:
(5.17)
Z = Zmoa + Z7 = 0,000409 + 0,0096 = 0,010009 Q
Ukupni nadomjesni otpor za 10 KV iznosi:
(5.18)
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iznosi:

Z = Zimoa + Zr = 0,000408 + 0,0096 = 0,010008

Pocetna vrijednost struje tropolnog kratkog spoja na 0,4 kV sabirnicama za 20 KV iznosi:

11U 11-04
" V3-Z +/3-0,010009

n

i = 25,38 kA (5.19)

Pocetna vrijednost struje tropolnog kratkog spoja na 0,4 kV sabirnicama za 10 KV iznosi:

11-U0  11-04

b= 57 = F-optooos . B kA (5.20)
Zbog utjecaja transformatora mijenja se omjer R/X, odnosno faktor y.
Za omjer R/X = 0,2, y = 1,56. (5.21)
Prema tome, udarna struja kratkog spoja iznosi:
Lw =1 V21" = 1,56 V2 - 25,38 = 56,0 kA (5.22)

Ekvivalentna termicka struja kratkog spoja koja je mjerodavna za termi¢ka naprezanja

Iekv = Ik” Ym+n= 56 - 10'05 + 0,98 — 56,8 kA (523)

Odabrano NN postrojenje sljedec¢ih karakteristika:

- nazivni napon: Un= 1000 V
- nazivna struja sabirnica In=1600 A
- frekvencija f=150 Hz

- podnosiva vr$na struja layn = 143 kA
- kratkotrajno podnosiva struja (1s) lth = 65 KA

Nazivna struja na 0,4 kV strani iznosi:

S, 1000

= = =1443,4 A (5.24)
V3-U, +/3-04

I,

Kako je nazivna struja NN sklopnog bloka veca od maksimalne nazivne struje

transformatora na 0,4 kV strani (1443,4 A < 1600 A), NN blok potpuno zadovoljava u pogledu

normalnog pogona.
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U slucaju kratkog spoja na NN sabirnicama usporedbom izracunatih relevantnih struja

kratkog spoja i podataka odabranog NN bloka moze se zakljuciti sljedece:

- kratkotrajno podnosiva struja sklopnog bloka veca je od efektivne vrijednosti struje kratkog spoja
(65 kA > 25,38 kA)

- podnosiva vr$na vrijednost struje veéa je od udarne struje kratkog spoja (143 kA > 56,0 kA).
Iz svega navedenog moze se zakljuciti kako odabrani NN blok potpuno zadovoljava.

5.3. Kontrola veze NN blok — energetski transformator

Presjek spojnog voda izmedu SN sklopnog bloka i energetskog transformatora kontrolira

se termi¢kim naprezanjem pri kratkom spoju.
Nazivna struja transformatora na sekundarnoj strani transformatora 1000 kVA iznosi:

I, = 1443,4 A (5.25)

Prema podatcima proizvodaca kabela HO7V2-K (P/FT) taj se kabel moze opteretiti strujom 415
A, dok struja kratkog spoja koju podnosi kabel presjeka 150 mm? od 1s, uz podetnu temperaturu
od 90°C, iznosi 21,1 KA.

S obzirom nato da se za prikljucak koristi pet jednozilnih kabela presjeka 150 mm? po fazi, nazivna
struja te konfiguracije iznosi (uzevsi u obzir korekcijski faktor polaganja za temperaturu okoline

35-40 °C):

(5.26)
I=5-415-0,8=1660 A
Ukupna dopustena struja kratkog spoja iznosi:
Ixs—aop = 5-21,1-0,8 = 84,4 kA (5.27)

Sto je znatno viSe od efektivne srednje vrijednosti struje kratkog spoja koja iznosi 25,38 kA. Zbog

toga se moze zakljuciti da odabrani kabel u cijelosti zadovoljava.

5.4. Kontrola veze NN blok - kompenzacija

Nazivna struja uredaja automatske kompenzacije snage 200 kVAr iznosi:

L, =3004 (5.28)
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Prema podatcima proizvodaca kabela HO7V2-K (P/FT) taj se kabel moze opteretiti strujom 415

A, dok struja kratkog spoja koju podnosi kabel presjeka 150 mm? od 1s, uz poéetnu temperaturu

od 90 °C, iznosi 21,1 kA.

S obzirom nato da se za prikljucak koriste tri jednozilna kabela presjeka 150 mm? po fazi, nazivna

struja te konfiguracije iznosi (uzevsi u obzir korekcijski faktor polaganja za temperaturu okoline

od 35 do 40 °C):

[ =3-415-0,85= 10584,

Stoga se moze zakljuditi da kabel u cijelosti zadovoljava.

5.5. Proracun uzemljenja

(5.29)

Otpor rasprostiranja mrezastih uzemljivaca u homogenom tlu moze se procijeniti prema

jednadzbi:

P
R,=——
z 2-D+

~o

gdje je:
p - specifi¢ni otpor zemlje (200 QQm)

(5.30)

D — promjer horizontalne kruZzne ploce ¢ija je povrSina jednaka povrsini S koju zahvaca

uzemljivaé (D = 1,128 - /S)
S - tlocrtna povrsina objekta (13,7 m?)

L — ukupna duljina trake polozene u zemlju (70 m).

Otpor rasprostiranja u ovom sluc¢aju iznosi:
200 200

R, = +
“2-(1,128:413,7) 70

Kako se u trafostanici izvodi zdruzeno uzemljenje, tako je:

N
11 +2 1
der Rz Rn

n=1

gdje je:

= 26,810

(5.31)

(5.33)
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Rn — ukupni otpor uzemljivac¢a uz SN i NN kabele.

Otpor rasprostiranja FeZn traka koje se polazu uz SN i NN kabela ra¢una se prema izrazu za duge

uzemljivace:

_p L (5.34)
R = 501 1030

gdje je:

p - specifiéni otpor zemlje (200 Qm)

L — ukupna duljina trake poloZene u zemlju
d - racunski promjer trake (0,0125 m)

h — dubina ukopa (0,5 m).

Prema tome, otpor uzemljivaca polozenog uz SN kabel (I=190 m)

200 1902 (5.35)
Riem = 37190 ™00125-05

Konac¢no, uzimajuéi u obzir otpor rasprostiranja potencijalnog uzemljivaca trafostanice, te otpor
rasprostiranja ostalih uzemljivaca koji su u galvanskoj vezi s uzemljivacem predmetne trafostanice

moze se re¢i da zastitno uzemljenje trafostanice ima racunsku vrijednost

1 _ 1 4 1 _ 1 N 1
Ryar B R, RK(gn) h 26,81 2,61 (5.36)
der = 2,38 ()

S obzirom na to da u proracun zbog nepoznate duljine trase u obzir nije uzet otpor uzemljivaca
polozenog uz NN kabele, stvarni otpor rasprostiranja bit ¢e manji od izracunatog. Stoga je u
prilagodnom projektu trafostanice nuzno izvrSiti proracun vrijednosti otpora rasprostiranja

uzemljivaca prema stvarnim vrijednostima.
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6. ZAKLJUCAK
Na pocetku zavr$nog rada predstavljen je elektroenergetski sustav Republike Hrvatske

kako bi se lakSe shvatio rad samog sustava. Poblize je objasnjeno kako funkcionira
elektroenergetski sustav koji ne ¢ini samo mreza unutar Republike Hrvatske. Kompleksni
elektroenergetski sustav Republike Hrvatske omoguéuje kvalitetno i neometano opskrbljivanje
hrvatskih gradana elektricnom energijom. U Republici Hrvatskoj vecina elektricne energije krece
od termoelektrana i hidroelektrana. Termoelektrane za svoju proizvodnju koriste fosilna goriva

kao $to su plin ili bio otpad, a hidroelektrane za pokretanje svoje turbine koriste vodu.

U radu je definiran i prijenos elektri¢ne energije. Prijenosna mreza prvi je sustav elektri¢ne
energije nakon njezine proizvodnje otkuda dalje ide prema distribucijskoj mrezi ili velikim
potrosac¢ima. Prilikom prelaska elektricne energije iz prijenosne prema distribucijskoj mrezi treba

smanjiti napon u transformatorskim stanicama.

Transformatorska stanica glavna je tema zavr$nog rada te su detaljno analizirani njezini dijelovi i
proces izgradnje tog objekta. Prije samog pocetka gradnje nuzno je izraditi opseznu dokumentaciju
koja sadrzi studije o potrebi gradnje transformatorske stanice. Gradnja transformatorske stanice
vrlo je kompleksna, iako se mozda ne ¢ini tako. Prvo se projektira energetski transformator koji se
koristi za transformaciju elektri¢ne energije iz jednog naponskog nivoa u drugi. Nakon odredivanja
modela i vrste transformatora koji odgovara postavljenim zahtjevima, prelazi se na izbor opreme.
Za srednjenaponsko postrojenje konfiguriraju se dva vodna polja i jedno transformatorsko polje
koja se stite tropolnom rastavnom sklopkom nazivnog napona 24 kV i nazivne struje 630A. Na
niskonaponskoj strani postoji Sest polja, od kojih je jedno transformatorsko polje s mjerenjem. Za
mjerenje se koristi strujni mjerni transformator c¢ija je funkcija spuStanje vrijednosti
visokonaponskih struja koje protjecu vodovima na vrijednostima prihvatljivim standardnim

ampermetrima.

Na kraju zavrsnog rada prikazan je proracun potreban za dimenzioniranje opreme koja se ugraduje
u transformatorsku stanicu. Proracun kratkog spoja pruzio je vrijednost maksimalne vrijednosti
struje kratkog spoja koja je potrebna za dimenzioniranje prekidaca, sklopnih uredaja i mehanickih
naprezanja unutar vodova u vremenu prolaska struje. Uz proracun kratkog spoja napravljen je i

proracun uzemljenja i zaStite, ¢ime je projekt zakljucen.
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8. SAZETAK I KLJUCNE RIJECI NA HRVATSKOM I ENGLESKOM
JEZIKU

Za potrebe zavr$nog rada izraden je elektrotehnicki projekt tipske transformatorske stanice
10(20)/0,4. Prilikom izrade projekta slijedila su se sva pravila i propisi koje je nuzno zadovoljiti u
projektiranju postrojenja takvog tipa. Izradeni su proracuni kratkog spoja, uzemljenja i zastite za
dimenzioniranje opreme koja ¢e se naknadno ugraditi. Projekt tipske transformatorske stanice
izraden je na zahtjev investitora zbog nedovoljne snage koja mu je potrebna za napajanje novih

potroSaca.

Klju¢ne rijec¢i: elektrotehnicki projekt, transformatorska stanica, kratki spoj, uzemljenje, zastita

For the purposes of this work an electrotechnical project of a type transformer station 10(20)/0.4
was created. When creating the project, all the rules and regulations that are required for the design
of a plant of this type were followed. Calculations of short circuit, grounding and protection were
made for dimensioning the equipment that will be installed later. The project of the typical
transformer station was made at the request of the investor due to the insufficient power it needs

to power new consumers.

Keywords: electrotechnical project, transformer station, short circuit, grounding, protection
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