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1. UvVOD

Proizvodni, razdjelni i prijenosni elementi elektricne mreze zajedno s troSilima cine
elektroenergetski sustav. Elektricna postrojenja unutar elektroenergetskog sustava imaju zadacu
konstantno opskrbljivati korisnike elektricnom energijom, spajati i razdvajati generatore,
transformatore, vodove i dijelove elektri¢nih mreza te prekidati pogon kvarnih dijelova. Elektri¢no
postrojenje s ulogom ¢vorista u elektricnoj mreZi se naziva rasklopno postrojenje. Potrosnja
elektri¢ne energije je u konstantnom porastu $to je dovelo do izgradnje velikih elektrana te velikih
prijenosnih mreZa, s ulogom zadovoljavanja potreba €itavih drZava i povezivanja razli¢itih drzava
medusobno. U slucaju visokih napona i velikih struja, nije moguce posti¢i grananje struja te
transformacije bez postojanja posebnih postrojenja, stoga tu ulogu imaju rasklopna postrojenja.
Unutar rasklopnog postrojenja oprema se moze podijeliti na primarnu i1 sekundarnu. Primarnu
opremu ¢ine sabirnice, mjerni transformatori, transformatori snage, sklopni uredaji i uzemljivaci.
U sekundarnu opremu se ubrajaju uredaji relejne zaStite, uredaji mjerenja, nadzora i upravljanja,
SCADA (eng. Supervisory Control and Data Acquisition) sustavi te sustavi veza i
telekomunikacija. Aktivni dijelovi u rasklopnim postrojenjima su pod naponom te vodi¢ima teku
struje. Rasklopna postrojenja potrebno je izraditi na nacin da ne dode do ostecenja zbog djelovanja
napona i velikih struja (posebno prilikom kratkog spoja). Takoder, aparate je potrebno

dimenzionirati i odabrati na na¢in da mogu izdrzati djelovanje napona i struja.

Svako ¢voriSte u mreZi mora u pravilu sadrzavati rasklopno postrojenje, neovisno o tome da li u
tom ¢voru dolazi do transformacije. Rasklopna postrojenja se nalaze unutar elektrana, gdje im je
zadaca raspodjela energije proizvedene od strane generatora na vodove Koji su poveznica elektrane
s mrezom. Izmedu rasklopnih postrojenja u mrezi se razlikuju transformatorske stanice (u sluc¢aju
da postoji i transformacija) i razdjelne stanice (kada rasklopno postrojenje predstavlja ¢voriste
vodova iste naponske razine). Toc¢nije, rasklopna postrojenja predstavljaju elektroenergetske
objekte s ulogom omogucavanja ucvorenja viSe vodova unutar mreze, njithovih medusobnih
spajanja i razdvajanja. Rasklopna postrojenja se povezuju s energetskim transformatorima i
formiraju transformatorske stanice. S obzirom na smjestaj, rasklopna postrojenja mogu biti u
vanjskoj ili unutarnjoj izvedbi. Postrojenja unutarnje izvedbe se nalaze u zgradama koje su
izgradene u tu svrhu. Aparati postrojenja u unutarnjoj izvedbi su ogradeni od vanjskih utjecaja pa
su konstrukcije odredenih dijelova, kao Sto su izolatori, jednostavnije. Kod visokih napona zgrade

za postrojenja unutarnje izvedbe su velikih dimenzija, stoga su i troskovi izgradnje visoki.
1



Posljedi¢no, u sluéaju visokih napona se preferiraju postrojenja u vanjskoj izvedbi te se elementi
koji ¢ine postrojenje konstruiraju na nacin da pravilno funkcioniraju 1 u slucaju izloZenosti

vanjskim utjecajima.

U ovom radu kroz nadolazeca poglavlja detaljnije ¢e se opisati elementi visokonaponskih
rasklopnih postrojenja, usporediti ¢e se osnovne izvedbe takvih postrojenja, prikazati ¢e se izgled
i sadrzaj jednog 110 kV postrojenja u stvarnosti te ¢e se objasniti prorac¢un i dimenzioniranje

pojedinih elemenata u 110 kV rasklopnom postrojenju.



2. ELEMENTI VISKONAPONSKIH RASKLOPNIH POSTROJENJA

Glavni elementi visokonaponskih rasklopnih postrojenja su sabirnice, rastavljaci, prekidadi,
mjerni transformatori, transformatori snage, prigusnice i odvodnici prenapona. U ovom poglavlju
¢e se detaljnije objasniti uloga spomenutih elemenata unutar visokonaponskog rasklopnog

postrojenja.

2.1. Sabirnice i pripadajuéa oprema

Sabirnice se nazivaju elektrickom okosnicom rasklopnih postrojenja. Uloga im je povezivanje
vodova koji energiju dovode s vodovima pomoc¢u kojih se energija odvodi. Kako su svi vodovi
spojeni pomocu sabirnica, one su najvaznije za normalno funkcioniranje rasklopnih postrojenja.
Za sabirnice se najc¢esce koriste neizolirani bakreni ili aluminijski vodici te se na visokom naponu
primjenjuju uzeta ili cijevi (i kod vanjske i kod unutarnje izvedbe postrojenja). Razmaci izmedu
vodica sabirnica odreduju se na temelju naponskih naprezanja, a minimalni razmaci su definirani
tehni¢kim propisima. Za napon od 110 kV u zgradi (zatvoren prostor) je definiran razmak izmedu
sabirnica od 1400 mm, dok je za isti napon na otvorenom (slobodan prostor) definiran razmak od
2200 mm. Za odredivanje presjeka vodica sabirnica klju¢na su strujna naprezanja te se u obzir
uzima maksimalna struja u normalnom pogonu, struja mjerodavna za ugrijavanje tokom trajanja
kratkog spoja i mehanic¢ka naprezanja za vrijeme odvijanja kratkog spoja. Za naponsku razinu 110
kV je utvrden najmanji dozvoljeni presjek uzeta iznosa 95 mm? te najman;ji dopusteni promjer za

cijev iznosa 30 mm.

Elementi s ulogom noSenja sabirnica te ostalih neizoliranih vodi¢a unutar rasklopnog postrojenja
se nazivaju potporni izolatori. Oni izoliraju gole vodice od dijelova koji su uzemljeni i na sebe
preuzimaju sile koje djeluju na sabirnice. Prema izvedbi i mehanickoj ¢vrstoci potporni izolatori
se dijele na porculanske i umjetno smolne. Nadalje, kod postrojenja gdje se sabirnice izvode od
uzeta za nosace sabirnica se koriste visec€i izolatori. Viseci izolatori se dijele na Stapne, masivne i
kapaste. Takoder, potrebno je spomenuti i provodne izolatore kojima je uloga izoliranje golih
vodica od zidova i dijelova koji su metalni. Primjenjuju se kod prolaza vodica iz jedne u drugu
prostoriju, kod prijelaza iz rasklopnih postrojenja u slobodan prostor te kod prelaska iz jednog

dijela oklopljenih rasklopnih postrojenja u drugi.



Slika 2.1. Potporni izolatori na visokonaponskom sabirnickom sustavu [2]

2.2. Rastavljadi i prekidaci

Rastavljaci su aparati sa zadatkom vidljivog odvajanja dijelova rasklopnih postrojenja koji nisu
pod naponom od dijelova postrojenja koji jesu pod naponom. Primarna im je funkcija zaStita
osoblja. Vazno je naglasiti da se oni ne koriste za prekid struje, odnosno ne posjeduju medij kojim
se gasi elektri¢ni luk. Isklop 1 uklop rastavljaca provodi se u trenucima kada nema toka struje kroz
rastavlja¢. U slucaju otvaranja kontakata rastavljaca za vrijeme toka struje veceg iznosa kroz njega
dolazi do stvaranja elektricnog luka, $Sto moze dovesti do teskih oste¢enja rasklopnog postrojenja.
Mogu trajno podnositi nazivnu struju, a kratko vrijeme mogu voditi i struje kratkog spoja. 1zbor
rastavljaca vr$i se prema nazivhom naponu i nazivnoj struji, pri ¢emu je potrebno provesti kontrole
odabranih rastavljaa u odnosu na mehani¢ka naprezanja prilikom trajanja kratkog spoja i
zagrijavanje tokom odvijanja kratkog spoja. Kod rastavljaca za visoki napon tezi se da budu
konstruirani tako da tlocrtna povrsina bude mala i u otvorenom i u zatvorenom poloZaju. Temeljna
podjela rastavljaca za visoki napon je na viSestupne i jednostupne. Visestupni sadrze dva ili tri
potporna izolatora (po polu), a i jedan i drugi ¢vrsti kontakt su mehanicki vezani s postoljem pola.
S druge strane, jednostupni u svakoj fazi sadrze isklju¢ivo jedan izolator za potporu s pripadaju¢im
¢vrstim kontaktom, dok je drugi ¢vrsti kontakt zavjesen za vodi¢ sabirnice koja se nalazi iznad

rastavljaca.
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Slika 2.2. Rastavljaci za visoki napon — visestupni (a — rastavljac s krajnjim rastavljanjem koji je

okretan, b — rastavljac sa sredisnjim upravljanjem koji je okretan, ¢ — okretni rastavijac s tri
stupa, d — rastavijac koji ima okomito rastaviljanje te f — rastavijac s pomicanjem srednjeg

izolatora izmedu dva rubna izolatora) [3]

Spajanje rastavljaca za sve tri faze vr$i se na nacin da se uklop i isklop provodi u isto vrijeme.
Upravljati rastavljacima se moze ru¢no, pneumatski i elektricki. Ru¢ni nac¢in ukljucuje upravljanje
pomocu poluga povezanih na osovinu rastavljaca, stoga je potrebno fizi¢ki pristupiti rastavljacu.
Kod pneumatskog upravljanja zrak koji je komprimiran djeluje na stap unutar cilindra pa se
pokrec¢e osovina rastavljaca, a upravljati je moguce iz komandne prostorije. Elektricki nacin
upravljanja, odnosno motorni pogon funkcionira na naéin da se osovina rastavljaca zakrece

pomocu motora te je moguce daljinski upravljati.

Prekidaci su elementi za uklapanje, vodenje i prekidanje struje u slu¢aju normalnih pogonskih
uvjeta, a u sluc¢aju poremecenih uvjeta rada (jedan od njih je kratki spoj ili skra¢eno KS) mogu
uklapati, voditi tokom nekog vremena te prekidati struju. Od prekidaca se trazi da u odredenim

situacijama mogu:

e automatski ponovno uklopiti (klju¢no kod pojave kvarova koji su prolazni),
e sklapati neopterecene vodove,

e isklapati neopterecene transformatore,



e sklapati prigusnice, visokonaponske asinkrone motore, kondenzatorske baterije i

o sklapati bliski kratki spoj (dolazi do velikih naponskih naprezanja).

Kod vecine sklopnih aparata koji se primjenjuju u danasnje vrijeme prekid struje vrsi se putem
mehanickog razdvajanja kontakata, pri takvom nac¢inu redovito dolazi do pojave elektri¢nog luka.
Kada se kontakti razdvoje dolazi do zagrijavanja metalnih kontakata, njihovog taljenja i
isparavanja pa zbog toga medukontaktni prostor pocinje biti vodljiv, a struja nastavlja teci

neovisno o tome $to je doslo do razdvajanja kontakata.

Prekidaci za visoki napon su uljni i SFe prekidaci. Uljni prekidaci se smatraju najstarijim oblikom
visokonaponskih prekidaca, a ulje ima ulogu izolatora izmedu polova, izolatora izmedu mase i
polova te predstavlja medij koji gasi elektricki luk. Ulje se primjenjuje zbog toga $to je u njemu
visoka koncentracija vodika, a njegove prednosti su velika dielektri¢na ¢vrsto¢a (povecava se
porastom tlaka), velika toplinska vodljivost (doprinosi brzem hladenju luka) te dobra pokretljivost
iona vodika koja omogucava brzu difuziju (brzi prodor elektrona i iona vodika u neutralni plin iz
okolnog podrucja). U danasnje vrijeme se u Europi uljni prekidaci vise ne koriste te je najcesca

primjena SFe prekidaca.

Slika 2.3. 110 kV SFs prekidac [4]



SFe prekidaci, odnosno sumpor heksafluorid prekidaci se koriste zbog toga §to SFe plin ima veliku
gustocu (povezano s velikom dielektriénom ¢vrstocom), elektronegativan je Sto doprinosi brzom
deioniziranju medukontaktnog prostora te ima veliku toplinsku vodljivost. Posljedi¢no visokoj

cijeni SFg plina, on se nakon §to prekida¢ isklopi ne pusta u okolni prostor.

2.3. Mjerni transformatori i transformatori snage

Uredaji s ulogom mjerenja i1 zastite, neovisno o naponskoj razini, ne spajaju se izravno na vodove
zbog toga S§to bi njihova izvedba u tom slucaju bila puno skuplja. Pod skuplju izvedbu se kod
visokih napona misli na izolaciju, dimenzije instrumenata i releja, a kod velikih struja se misli na
presjeke vodica te sile medu samim vodi¢ima. Posljedi¢no, primjenjuju se mjerni transformatori
koji obavljaju transformaciju pogonskih napona (naponski mjerni transformatori) i struja (strujni
mjerni transformatori) na standardizirane vrijednosti. Primjenom mjernih transformatora
instrumenti i releji se standardiziraju S§to bitno olakSava procese njihovog projektiranja i

proizvodnje.
Temeljne karakteristike mjernih transformatora su:

e struje 1 naponi razlicitih nazivnih vrijednosti koji se mjere transformiraju se uvijek na iste
nazivne vrijednosti (omogucuje se serijska proizvodnja uredaja za mjerenje, zastitu i
regulaciju),

e koriStenjem mjernih transformatora sekundarnu opremu se galvanski odvaja od napona
koji su visoki (neopasno rukovanje i pojednostavljenje konstrukcije sekundarne opreme),

e uredaji za mjerenje se mogu prostorno udaljiti od strujnog kruga (mogucénost postavljanja
uredaja na poziciju najpovoljniju za upravljanje, a to moze biti komandna prostorija),

e jaka elektricna 1 magnetska polja od mjerenog kruga se sprecava da utjeCu na
funkcioniranje instrumenata (zbog odmicanja mjernih uredaja od mjerenog strujnog kruga)
i

e posebne izvedbe mjernih transformatora omogucuju zastitu mjernih instrumenata od
negativnog dinamickog i termickog djelovanja kratkog spoja unutar mjerenog strujnog

kruga.

Naponski mjerni transformatori uglavnom sadrze jezgru izradenu od magnetskog materijala te

primarni i sekundarni namot. Vazno je naglasiti da se kod naponskog mjernog transformatora vrsi
7



prikljuenje primarnog namota paralelno u strujni krug. Njegove metalne dijelove, koji u
normalnom pogonu nisu pod naponom, potrebno je uzemljiti. Zadatak naponskih mjernih
transformatora je transformacija mjerenih napona u stalnom omjeru te bez faznih pomaka.
Naponska pogreska javlja se zbog nemoguénosti odrzavanja nazivnog omjera transformacije
(omjer nazivnog primarnog i nazivnog sekundarnog napona). Klju¢no je naglasiti da sekundarni
krug ne smije biti kratko spojen, zbog pojave velike struje u tom slu¢aju koja moze oStetiti
naponski mjerni transformator. Uz mjerne transformatore s jezgrom izradenom od magnetskog
materijala (nazivaju se induktivni), kod jako visokih pogonskih napona upotrebljavaju se i
kapacitivni naponski transformatori. Takoder, wupotrebljavaju se 1 za prikljucenje
visokofrekventnih uredaja. Razlikuju se dvopolno izolirani te jednopolno izolirani naponski mjerni
transformatori. Kod dvopolno izoliranih postoje dva prikljucka visokog napona, a kod jednopolno
izoliranih jedan, iz razloga Sto je drugi kraj prikljucka visokog napona povezan s metalnim

ku¢istem te uzemljen.
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Slika 2.4. Naponski mjerni transformator na 110 kV [5]

Strujni mjerni transformatori obavljaju transformaciju mjerene struje, gotovo u stalnom omjeru i
prakticki bez faznog pomaka, u vrijednost prikladnu za napajanje uredaja za zastitu, regulacijskih
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uredaja i instrumenata za mjerenje. U glavne strujne krugove se ukljucuju serijski. Za jezgru se
upotrebljavaju magnetski materijali s velikom permeabilnosti te nizom magnetskom indukcijom.
Kod strujnih mjernih transformatora stezaljke sekundara ne smiju biti otvorene zbog toga $to u
tom slucaju Citava struja primara je u ulozi magnetiziranja Zeljeza, magnetska indukcija je jako
visoka (posljedica su gubici u Zeljezu i preveliko zagrijavanje) te je na namotu sekundara visok
napon.

Strujni mjerni transformatori imaju sljedece zahtjeve:

e vjerni prijenos primarne struje unutar podru¢ja izmedu nominalne i maksimalne moguce
struje kratkog spoja na sekundarnu stranu,
e pouzdano prenositi struju kvara u trenutku same pojave kvara i

e pogreska prijenosa primarnih vrijednosti mora biti §to je mogucée manja.

Za visoke napone se koristi malouljna izvedba strujnih mjernih transformatora. Kod novijih

izvedbi su jezgra i namoti smjesteni unutar kotla na samom dnu izolatora.

Slika 2.5. Strujni mjerni transformator za visoki napon (1 — jezgra i sekundarni namot, 2 — namot
primara, 3 — glavna izolacija, 4 — membrana koja je elasticna, 5 — izolator visokog napona te 6 —

stezaljke sekundara) [6]



Takoder, u danasSnje vrijeme Cesta je primjena kombinacije naponskog mjernog transformatora i
strujnog mjernog transformatora pa se govori o kombiniranim mjernim transformatorima.
Primjena kombiniranih mjernih transformatora je visestruko prihvatljivija i ekonomicnija, zbog
manje veli¢ine potrebnog prostora unutar postrojenja te manjeg broja spojnih elemenata, kanala

za kabele i postolja.

Slika 2.6. Kombinirani mjerni transformator visokog napona [7]

Transformatori snage imaju sljede¢e osnovne podatke:

e prijenosni omjer (omjer broja zavoja primara i sekundara transformatora),

e nazivna snaga (standardizacija transformatora se vr$i s obzirom na nazivne snage pa za
110/x kV vrijedi 20, 40 i 63 MVA),

e grupa spoja transformatora (zavisi od zahtjeva mreze),

e Uk (relativni napon kratkog spoja),

e promjena prijenosnog omjera (moguénost regulacije) i

e hladenje transformatora (prirodno strujanje zraka uz stijenke kotla transformatora ili

hladnjaka koji su prigradeni te prisilna cirkulacija ulja hladnjakom).

Transformatori mogu raditi i u paralelnom radu te on nastupa u trenutku paralelnog spajanja na
primarnoj i sekundarnoj strani dva ili viSe transformatora, ali da bi to bilo moguce te da bi se
iskoristila puna njihova nazivna snaga transformatori trebaju imati jednake prijenosne omjere,
otprilike jednake nazivne napone, istu grupu spoja, otprilike jednake relativne napone kratkog
spoja te omjere nazivnih prividnih snaga ne vece od 3:1. Paralelni rad se prakticira kod

visokonaponskih kopnenih sustava s ciljem povecanja raspoloZivosti elektricne energije te
10



smanjenja gubitaka, ukljucuju¢i onoliki broj transformatora koji je potreban s obzirom na

trenutacnu potroSnju.

L]

]
1 l

Slika 2.7. Transformator 110/x kV [8]

2.4. Prigusnice

Prigusnice se na visokom naponu upotrebljavaju za regulaciju jalove snage i napona u mrezi. Za
prijenosnu mrezu 110 kV, 220 kV i 400 kV poznata je problematika reguliranja napona i jalovih
snaga, posebno kod niskih opterecenja. Uvodenje trzisnih uvjeta i donosenje odredenih akata,
kojima su definirani tehnicki, regulatorni i ekonomski normativi funkcioniranja prijenosne mreze,
dodatno komplicira spomenutu problematiku. Stoga, na visokom naponu se kao rjesenja problema
regulacije napona 1 jalovih snaga ugraduju prigusnice. Kao primjer se moze izdvojiti ugradnja
prigusnice u TS Melina (Prijenosno podruéje Rijeka), gdje bez ugradnje uredaja za kompenzaciju
nije moguce rijesiti problem previsokih napona. Prigusnica je spojena na 220 kV postrojenje te joj
nazivna snaga iznosi 200 MVAr. Kompenzacija jalove snage vr$i se mjerenjem struje kroz

prigusnicu te je prigusnica spojena serijski s tiristorskim sklopkama.
Prednosti koristenja uredaja za dinamic¢ku kompenzaciju su:

e vrlo brza stabilizacija napona napojnih sabirnica,

11



e harmonici se smanjuju,
e razina generiranja harmonika u elektroenergetski sustav je niska i

o faktor snage je visok.

®0 REOMINOTES
OO AI'QUAD CAMERA

Slika 2.8. Prigusnica na visokom naponu u TS Melina [9]

2.5. Odvodnici prenapona

Zbog prijelaznih pojava u vrijeme promjene stanja u mrezi i zbog atmosferskih praznjenja javljaju
se prenaponi. Odvodnici prenapona su elementi unutar elektroenergetskog postrojenja s ulogom
zastite postrojenja (prije svega transformatora) od prenapona. Oni predstavljaju nelinearne otpore,
kojima iznos varira ovisno o narinutom naponu. Idealni odvodnik prenapona morao bi proraditi
pri naponu veéem od nazivnog napona, odrzavati taj napon uz male promjene za vrijeme trajanja
prenapona te iskljucivati pri naponu koji je identi¢an naponu kod ukljuc¢ivanja. Opisani odvodnik
prenapona provodio bi iskljuivo struju koja je potrebna za smanjivanje vala prenapona na razinu

zastite odvodnika prenapona.
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Nacin djelovanja:

e izmedu sitnih Cestica izolacijskog materijala u odvodniku prenapona prilikom dolaska
visokog napona nastaje jako elektricno polje (prostor oko njega se ionizira i pocinje biti
vodljiv),

e veci napon rezultira ja¢im poljem i ionizacijom pa je otpor u tom slucaju manji te

e padanjem napona na odvodniku prenapona dolazi do slabljenja elektricnog polja te

ionizacije pa se 1 otpor povecava.

Promjenom otpora omogucava se da u trenutku dolaska prenapona, uz smanjenje otpora, odvodnik
odvede velike struje ka zemlji. Kako prenapon prestaje, odvodnik poveéava otpor te prekida
popratnu struju. U danasnje vrijeme standardna tehnologija su metal-oksidni (MO) odvodnici
prenapona, odnosno cink-oksidni (Zn-O) odvodnici prenapona. Rije¢ je o odvodnicima prenapona
nelinearne strujno-naponske karakteristike. Imaju visoku kvalitetu, dobre karakteristike zastite i
nisku cijenu. Kuc¢ista su im od kompozitne izolacije. Unato¢ nepostojanju iskrista, njima ne tece
struja tjerana od pogonskog napona, nego mala struja propustanja (izolacija medu ZnO Cesticama
ne dopusta protjecanje visokih struja). Daljnjim poviSenjem napona, izolacijski materijal sa ZnO
karakteristi¢na je osjetljivost na zagrijavanje pa nazivni naponi moraju biti za 20 % ve¢i od trajnih

radnih napona.

Preostali napon

Strmo celo

prenapona™~ Struja uslijed

/ prenapona

/" METAL OKSIDNI
' ODVODNIK

Izmjenicni
C napon

Poluperioda \

< L

ODVODNIK BEZ ISKRISTA
b)

Slika 2.9. MO odvodnik prenapona (a — simbol te b — nacin djelovanja) [10]
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3. MOGUCE IZVEDBE IDEJNIH RJESENJA VISOKONAPONSKIH
RASKLOPNIH POSTROJENJA

Prije svega, potrebno je naglasiti da se razlikuju visokonaponska postrojenja koja su oklopljena
(plinom izolirana) te visokonaponska postrojenja na otvorenom (zrakom izolirana). S obzirom na
preglednost i potrebe kontrole pogodnija su otvorena postrojenja te su ona i jeftinija opcija, dok se
oklopljena postrojenja upotrebljavaju kada nije pogodna otvorena izvedba, odnosno nema
mogucnosti za nju (unutar naseljenih podrucja, unutar podrucja s velikom koli¢inom prasine u
zraku, na otocima zbog soli te u industrijskim postrojenjima). Takoder, kombinacijom plina i zraka
za izolaciju opreme nastaju hibridna postrojenja. Kroz ovo poglavlje ¢e se detaljnije opisati
karakteristike zrakom izoliranih i plinom izoliranih visokonaponskih postrojenja te ¢e biti
prikazana njihova usporedba s obzirom na cijenu i ¢imbenike koji su klju¢ni prilikom odabira

izmedu ta dva tipa postrojenja.

3.1. Plinom izolirana visokonaponska rasklopna postrojenja

Plinom izolirana postrojenja (GIS, eng. gas insulated substation) visokog napona predstavljaju
kompaktnu viSekomponentnu cjelinu, oklopljenu metalnim kuciStem koje je uzemljeno te

ispunjeno plinom SFs (sumporov heksafluorid) za izolaciju.
Unutar metalnog kucista nalaze se:

e sabirnice,

e odvodnici prenapona,
e rasklopni elementi,

e elementi za mjerenje i

e ostala popratna oprema.

Kako je kroz povijest potrebna prijenosna snaga sve vise rasla pa samim time su bili potrebni i sve
visi pogonski naponi, kao posljedica su se javljale anomalije u izolacijskoj ¢vrsto¢i zraka.
Posljedi¢no, prelazi se na medij s boljim toplinskim 1 dielektricnim svojstvima od zraka te se
pocinju graditi GIS postrojenja. Cisti SFs je plin bez boje, okusa i mirisa, neotrovan te kemijski
stabilan. Sastoji se od atoma sumpora koji je okruZzen i ¢vrsto vezan sa Sest atoma fluora, ¢ineci

tako pravilni oktaedar. Primjenom SFg plina znatno se smanjuju dimenzije postrojenja u usporedbi
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sa zrakom izoliranim postrojenjima, ta razlika je veca $to je napon visi. U visokonaponskim
postrojenjima koja su izolirana zrakom na poziciji kvara stvara se elektri¢ni luk, §to moze
rezultirati pozarom, taljenjem metalnih dijelova, razaranjem izolacije te stradavanjem osoblja.
Stoga, GIS postrojenja imaju vecu razinu pouzdanosti i fleksibilnosti. Malo elektri¢no zracenje i
niska razina buke im omogucava gradnju na mjestima osjetljivim na magnetsko zracenje te na
mjestima naseljenih stambenih prostora. Predvideni vijek trajanja uredaja sa SFe plinom je od 25
do 30 godina, zato je iznimno vazno pravilno rukovati, Cistiti, transportirati i zbrinjavati produkte
razgradenog plina, kao i zbrinjavati radnu opremu kojoj je istekao zivotni vijek. Suvremenije
izvedbe visokonaponskih plinom izoliranih postrojenja karakterizira visoka razina standardizacije,
Sto smanjuje potrebu za daljnjim projektiranjem. Nadalje, GIS postrojenja izvode se jednopolno i
tropolno. Za nazivni napon nizi od 145 kV koristi se tropolna izvedba, dok za vi$e napone prednost
ima jednopolna izvedba. Kod jednopolnih izvedbi -elektrodinamicka naprezanja medu

komponentama su svedena na minimalnu razinu.

Slika 3.1. GIS postrojenje 110 kV proizvodaca Koncar [11]

3.2. Zrakom izolirana visokonaponska rasklopna postrojenja

Opcenito se postrojenja visokog napona izvode na otvorenom, osim u slu¢ajevima kada ne postoje
mogucnosti za to pa se grade u zatvorenom prostoru (jedna od takvih situacija je gradnja u

naseljenim podru¢jima). Zrakom izolirana postrojenja (AIS, eng. air insulated substation) visokog
15



napona kao izolacijski medij izmedu dijelova koji su pod naponom i dijelova koji su uzemljeni
koriste zrak. Ovakav tip postrojenja zauzima veci prostor od plinom izoliranih postrojenja, stoga
su AIS postrojenja namijenjena za gradnju na otvorenom. Zbog gradnje na otvorenom, AIS
postrojenja imaju vecu razinu preglednosti i mogucnosti kontrole te su samim time jeftinija
investicija u odnosu na GIS postrojenja. Kako se grade na otvorenom, pod stalnim su utjecajem
atmosferskih naprezanja pa se prilikom projektiranja u obzir moraju uzeti vremenski uvjeti
podrucja gdje se namjerava gradnja. Sklopni aparati namijenjeni za vanjsku ugradnju moraju biti
dimenzionirani na nac¢in da podnesu vlagu, kisu, snijeg, slojeve leda (ili mraza), udare vjetra,
utjecaj suncevog zracenja i razna zagadenja (poput magle, gljivica, prasine i zapaljivih plinova).
Visina napona kod kojeg dolazi do preskoka ovisi 0 spomenutim parametrima atmosfere. Vrijedi
da je napon preskoka nizi §to su uvjeti losiji. Upravo zbog napona preskoka i dijelova koji nisu

izolirani, zrakom izolirana postrojenja se ograduju te pristup imaju iskljucivo ovlastene osobe.

Slika 3.2. AIS postrojenje 110 kV [12]

Sustavi relejne zaStite AIS 1 GIS postrojenja (nadstrujna, diferencijalna, distantna, naponska 1
frekvencijska zastita) zasnovani su na istovjetnim principima. Zastita od prenapona kod AIS

postrojenja se izvodi odvodnicima prenapona koji se postavljaju u neposrednoj blizini skupih
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elemenata, dok se kod GIS postrojenja izvodi na kabelskim uvodima. Ovjesenja vodi¢a u AIS
postrojenjima trebaju biti na dovoljnoj visini da bi razmak uvijek bio siguran. Od vodica se kod
vanjskih visokonaponskih postrojenja koriste uZadni i cijevni, pri ¢emu je uzad spletena pomocu
zica od aluminija ili kombinirano (aluceli¢no rjeSenje). Nadalje, primjena cijevnih vodi¢a pruza
mogucénost manjih razmaka, kako izmedu sebe tako i prema tlu, zbog zanemarivih provjesa te
amplituda prilikom vjetra u odnosu na uzad. S druge strane, cijevni vodic¢i zahtijevaju dodatnu
opremu (nosiva oprema, spojna oprema te potporni izolatori), a uzad se Samo ovjesi na izolatorske

lance.

3.3. Ekonomski aspekt GIS i AIS postrojenja

Pouzdanost i raspolozivost elemenata postrojenja su dvije kljuéne stavke kada se govori o
ekonomskom aspektu postrojenja. Pouzdanost je definirana ucestalo$¢u prekida rada i trajanjem
prekida rada (planirani prekidi na temelju godisnjeg plana ili neplanirani prekidi u okviru
korektivnog 1 interventnog odrzavanja). Rije¢ je o matematickoj vjerojatnosti prihvatljivog
funkcioniranja sustava, odnosno njegovih komponenti tijekom odredenog perioda. Mjerila koja
odreduju pouzdanost nazivaju se pokazateljima pouzdanosti. Visoka kvaliteta uredaja unutar
postrojenja omogucuje i visoku razinu njihove raspolozivosti. Prema grupama potrosaca odreduju
se zahtjevi za pouzdanoscu te su dio cijene za elektrinu energiju. Uz kvalitetu komponenti
postrojenja, znacajno je djelovanje atmosferskih utjecaja na pokazatelje pouzdanosti. Neki od

atmosferskih utjecaja su vlaga, temperatura, prasina, posolica te led.
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Slika 3.3. Troskovi vezani uz AIS i GIS postrojenje za vrijeme Zivotnog vijeka [13]
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Kod plinom izoliranih postrojenja uvjeti atmosfere ne utjecu na pokazatelje pouzdanosti $to dobro
djeluje na pouzdanost Citavog postrojenja, dok kod zrakom izoliranih postrojenja atmosferske
utjecaje je potrebno uzeti u obzir. GIS postrojenja karakterizira visoka razina pouzdanosti i
kvalitete, stoga imaju i ekonomske prednosti (manji troskovi) tijekom vijeka trajanja. Unatoc¢
spomenutim prednostima, GIS postrojenja se i dalje primjenjuju u specifiénim uvjetima, odnosno
kada nema mogucnosti za izgradnju AIS postrojenja. Pogodnost zrakom izoliranih postrojenja su
nizi investicijski troSkovi, ali je potrebno imati dovoljno raspolozivog prostora. Kvarovi kod
plinom izoliranih postrojenja su puno rjedi od kvarova u zrakom izoliranim postrojenjima, ali je
popravak puno duzi i zahtjevniji. Vremena potrebna za otklon kvara (eng. Mean time to repaire,
MTTR) pojedinih elemenata AIS i GIS postrojenja su prikazana na sljedecoj slici. Koristeni su
nazivi iz engleske literature pa je CB (circuit breaker) prekida¢, DISC (disconnector) rastavljac i

VT (voltage transformer) naponski mjerni transformator.

Vrijeme popravka
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Slika 3.4. Vrijeme otklona kvara pojedinih elemenata za AlS i GIS postrojenje [14]

Na temelju predvidenih troskova za gradnju AIS i GIS postrojenja 110 KV sli¢nih karakteristika,
odnosno s istovjetnim brojem polja, mo¢i ¢e se jasnije shvatiti ekonomska usporedba ta dva tipa
postrojenja. Ukupna cijena AIS 110 kV rasklopnog postrojenja s pet polja izrazena u eurima iznosi
1,1 M€ [15], dok cijena GIS 110 kV rasklopnog postrojenja s pet polja iznosi 1,34 M€ [16]. 1z
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navedenih troSkova moZe se zakljuciti da je pocetna investicija za gradnju zrakom izoliranih
postrojenja manja u odnosu na plinom izolirana postrojenja. S druge strane, tokom vremena
eksploatacije postrojenja troskovi odrzavanja AIS postrojenja su veci od troskova odrzavanja GIS
postrojenja, zbog toga Sto su elementi GIS postrojenja manje skloni kvarovima te nisu izlozeni
atmosferskim utjecajima. U nadolazeéem poglavlju ¢e se opisati rasklopno postrojenje 110 kV u
AIS izvedbi, unutar budu¢e TS 110/20 kV Mavrinci koja je u fazi izgradnje te ¢e imati bitnu ulogu

za industrijsku zonu Bakar na Kukuljanovu.
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4. PRIMJER AIS POSTROJENJA

Za podrucje Rijeke 1 okolice interesantan je razvoj industrijske zone Bakar na Kukuljanovu, gdje
dolazi do konstantnog povecanja potrosnje elektri¢ne energije zbog izgradnje novih gospodarskih
objekata. Trenutno se transformatorska stanica (TS) 35/10(20) KV Mavrinci nalazi na podrucju
katastarske op¢ine Kukuljanovo, te se u trendu neprestanog razvitka toga podrucja javljaju potrebe
za visokom kvalitetom napajanja elektri¢nom energijom (kako iz kuta sigurnosti napajanja tako 1
iz kuta naponskih prilika). 1z spomenutih razloga pocela se graditi transformatorska stanica 110/20
kV Mavrinci, koja bi trebala po planu zadovoljiti potrebe toga podru¢ja. Prema namjeni
transformatorska stanica je elektroenergetska infrastrukturna gradevina, te ¢e osoblje dolaziti
povremeno zbog odrzavanja (nece boraviti konstantno u objektu), a postrojenje ¢e se voditi
daljinski. Temeljem predvidenih komponenata za ugradnju o¢ekuje se da ¢e Zivotni vijek objekta

biti 30 godina, a trosak investicije ¢e iznositi otprilike 8 milijuna eura.

Slika 4.1. Pocetak izgradnje TS 110/20 kV Mavrinci [17]

4.1. Opcenito o TS 110/20 kV Mavrinci

Parcela ima nepravilan oblik te povr§inu 14920 m?. Gradnja TS 110/20 kV Mavrinci iskljucivo je

povezana s njezinim prikljuc¢enjem na 110 kV mrezu.
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Planira se da ¢e TS 110/20 kV Mavrinci sadrzavati:

e postrojenje 110 kV,

e tri transformatora prijenosnog omjera 110/20 kV,

e postrojenje 20 kV,

e zgradu koja ¢e se vertikalno podijeliti na dva objekta te ¢e jedan dio spadati pod HEP ODS
(Hrvatska elektroprivreda-Operator distribucijskog sustava), a drugi dio pod HOPS

(Hrvatski operator prijenosnog sustava).

Postrojenje 110 kV ¢e biti izvedeno pomocu jednostrukog sustava sabirnica te ¢e sadrzavati Cetiri
dalekovodna polja (pri ¢emu ¢e dva sluziti kao rezerva), uzduzno sekcijsko polje i tri
transformatorska polja. Kao Sto je ve¢ receno, koristiti ¢e se tri transformatora prijenosnog omjera
110/20 kV, a svaki ¢e biti snage 40(63) MVA. Postrojenje 20 kV ¢e biti u tri sekcije te ¢e ukupno
sadrzavati trideset i pet polja. Od toga ¢e dvadeset i Cetiri biti vodna polja, tri polja transformatora,
dva polja kuénih transformatora, dva polja za kompenzaciju struje zemljospoja, dva polja

sekcijskog tipa i dva mjerno-sekcijska polja.
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Slika 4.2. Blok shema postrojenja 110 i 20 kV [18]
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U dijelu zgrade za koji ¢e biti zaduZen HEP ODS smjeSteno ¢e biti 20 kV postrojenje, prostor za
kabele, prostor AC i DC razvoda, aku prostorija, dvije komore kuénih transformatora, komandna
prostorija, dvije komore prigusnica (kompenzacija struje zemljospoja), prostorija za zaStitu na
radu, hodnici, stepenice te sanitarne prostorije. HOPS-ov objekt ¢e ukljucivati komandnu
prostoriju, aku prostoriju, prostoriju zastite na radu, ¢ajnu kuhinju, hodnike i sanitarne prostorije.
Transformatorska stanica ¢e biti opremljena sustavom za lokalni nadzor, a biti ¢e ukljuena u

sustave daljinskog vodenja i telekomunikacija HEP-ODS-a i HOPS-a.

4.2. Rasklopno postrojenje 110 kV

Rasklopno postrojenje 110 kV u TS 110/20 kV Mavrinci biti ¢e izvedeno kao vanjsko postrojenje
otvorene izvedbe te ¢e sadrzavati jednostruke sekcionirane sabirnice, dva dalekovodna polja
(postojat ¢e 1 dva dalekovodna polja za rezervu) te tri transformatorska polja (tre¢i transformator
¢e imati rezervnu ulogu u slu¢aju neraspoloZzivosti nekog od ostala dva energetska transformatora).
Vazno je naglasiti da rad transformatora u paraleli nije predviden. Postrojenje ¢e biti poluvisoke
izvedbe, to¢nije gornje uzemljeni segmenti uredaja nalaziti ¢e se minimalno 2,3 m iznad povrSine
tla. Sva aparatura i pripadajuci pogoni namijenjeni su za vanjsko montiranje i nadmorsku visinu
ne vecu od 1000 m. Istosmjerni napon iznosa 220 V koristiti ¢e se za upravljanje, kao napon za
motore prekidaca te krugove zastite i signalizaciju. Grijanje i rasvjeta odredenih ormara, kao i
pogon rastavljaca ¢e se napajati naponom iznosa 230 V 1 frekvencije 50 Hz. Za sabirnice ¢e se
koristiti cijevni vodi¢i od Al (aluminijeve) legure (promjer 100/88 mm) s izolatorima koji su
potporni i jednostruki, te ¢e biti sekcionirane uz primjenu dva sekcijska rastavljaca. Naponski
mjerni transformatori ¢e biti postavljeni za mjerenje napona u srednjoj fazi na svakoj od strana

sabirnica.

Osnovna oprema koja ¢e se koristiti:

e energetski transformatori,
e prekidaci,

e rastavljaci,

e mjerni transformatori,

e odvodnici prenapona,

e cijevne sabirnice,
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e uZzetni spojevi,

e Ovjesna oprema,

e kabeli i kabelski kanali,
e ormarici polja i

e prijenosni uzemljivaci.

Zbog neprestanog rasta potro$nje konzuma prvo ¢e do¢i do ugradnje energetskog transformatora
110/20 kV snage 40 MVA, a kako bude potro$nja rasla on ¢e se zamijeniti s energetskim
transformator 110/20 kV snage 63 MVA. Koristiti ¢e se prekidaci s gasenjem luka izvedeni u SF6
tehnici, za vanjsko montiranje. Imati ¢e jedno prekidno mjesto po polu, nazivni napon 123 kV,
nazivnu struju 2000 A 1 kratkospojnu prekidnu mo¢ 40 kA. Od rastavljaca je predvidena primjena
tropolnih sabirnickih rastavljaca koji nemaju noZeve za uzemljenje (primjena u transformatorskim
te vodnim poljima napona 110 kV), tropolnih vodnih rastavljaca s nozevima za uzemljenje
(primjena u vodnim poljima napona 110 kV) i tropolnih sekcijskih rastavljaca s noZevima za
uzemljenje. Za vodna i transformatorska polja planirana je primjena kombiniranih mjernih
transformatora, a u dvije sekcije primjena naponskog mjernog transformatora (za mjeriti napon u
srednjoj fazi). Odvodnici prenapona ugradit ¢e se u transformatorska polja 110 kV pored
energetskih transformatora, na na¢in da budu $to je blize moguce provodnim izolatorima primara
transformatora. Koristiti ¢e se metal oksidni odvodnici prenapona za vanjsko montiranje. Cijevne
sabirnice se izvode pomocu cijevi od legure aluminija. Priklju¢ni dalekovodi te uvodni raspon
medu ulaznim portalima izvest ée se pomoéu vodi¢a AlCe 240/40 mm?2 (jezgra od &elika i Zice od
aluminija). Kako bi aparati u postrojenju 110 KV bili povezani s opremom postavljenom unutar
pogonske zgrade, biti ¢e ispod sabirnica izveden kabelski kanal uz koji ¢e biti mreza kabelskih
cijevi te kabelskih Sahtova. Takoder, u svakom od polja (sekcijsko polje, tri transformatorska polja
1 dva vodna polja) postaviti ¢e se regrupacijski ormari¢i (unutar njih ¢e se nalaziti uti¢nice,

automati i sli¢ne stvari).

U nastavku ¢e biti prikazana jednopolna shema 110 kV postrojenja. KoriStene oznake te nazivi

polja su sljedeci:

e Polje =E1 - Vodno polje za rezervu,
e Polje =E2 - Vodno polje (VP) 110 kV Melina 1,
e Polje =E3 - Transformatorsko polje (TP) 1 110 kV,
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Polje =E4 - Sekcijsko polje 110 kV,

Polje =E5 - Transformatorsko polje 3 110 kV,
Polje =E6 - Vodno polje 110 kV Rijeka 1,
Polje =E7 - Transformatorsko polje 2 110 kV i

Polje =E8 - Vodno polje za rezervu.

VHEVE Y0000 M 06 TH -C

5 0ser3 - vu R0

Slika 4.3. Jednopolna shema postrojenja 110 kV [18]
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5. PRORACUN KRATKOG SPOJA KAO TEMELJ ZA
DIMENZIONIRANJE ELEMENATA POSTROJENJA

O kratkom spoju (KS-u) je rije¢ kada u zatvorenom strujnom krugu ne postoji znatniji elektri¢ni
otpor, stoga su krajnji dijelovi izvora napona u izravnom spoju. Odnosi se na nepovoljno stanje
pogona unutar elektroenergetske mreze te moze uzrokovati preopterecenje elemenata u sustavu,
mehanicke deformacije pojedinih njihovih dijelova i termicka oStecenja izolacije. Prije ugradnje
elemenata u postrojenje potrebno je provesti njihovo dimenzioniranje u odnosu na dodatna
naprezanja, dinamicka te termicCka, tijekom odvijanja kratkog spoja. Za provedbu proracuna
kratkog spoja potrebno je poznavati veli¢ine elektromotornih sila koje proizvode generatori,
impedancije elemenata u mrezi te za trofazne sustave metodu za izracun kvarova koji su

nesimetricni.
U proracunu kratkog spoja pretpostavlja se sljedece:

e clektromotorne sile koje proizvode generatori su simetri¢ne (Ei 1 Eo iznose nula, pri cemu
su Eii Eo inverzna i nulta komponenta elektromotorne sile te ¢e o tome vise biti receno u
nastavku) i

e mreza se u trenutku prije pojave kvara nalazi u praznom hodu (elektromotorna sila (Eq) i

nazivni napon generatora (Vn) su jednaki).

5.1. Metoda simetri¢nih komponenti

Kod simetri¢nih trofaznih sustava je za prora¢un normalnog pogonskog stanja dovoljno promatrati

jednu fazu, a za ostale dvije su veli¢ine iste samo fazno pomaknute.
Do nesimetrije mogu dovesti:

e nesimetriCna opterecenja,
e kvarovi unutar mreze (kao $to je kratki spoj) i

e razlidite elektromotorne sile.

Kada se radi o nesimetricnom sustavu, za prora¢une se ne moze promatrati iskljucivo jedna faza
pa su proracuni u takvim sustavima puno sloZeniji. Tada je proracun potrebno izvrSiti u trofaznom
sustavu koji je stvaran ili se moze primijeniti metoda simetricnih komponenti pa se struje i naponi

razlazu na simetricne komponente, ¢ime se prora¢un znacajno pojednostavljuje i ubrzava. Metoda
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se temelji na razlaganju nesimetri¢nog trofaznog sustava na tri sustava koja su simetri¢na (direktni,

inverzni i nulti sustav).

Irq

Isq

o1 Direktni sustav 0 Inverzni sustav o Nulti sustay

Slika 5. 1. Prikaz vektora tri simetricna sustava (R, S i T su oznake pojedinih faza) [19]

Nulti sustav sadrzi vektore istog iznosa i smjera. Nadalje, u direktnom sustavu su vektori istog
iznosa, a poredak faza je u skladu s opéenito prihvacenim redoslijedom (rotacija vektora je u
smjeru koji je suprotan smjeru kazaljke na satu). Kod inverznog sustava vektori takoder imaju isti
iznos, ali redoslijed faza je obrnut od opce prihvacenog redoslijeda (smjer se podudara sa smjerom
kazaljke na satu).

5.2. Vrste kratkog spoja

Razlikuju se Cetiri temeljne vrste kratkog spoja u trofaznim mrezama te su to tropolni (K3),
jednopolni (K1), dvopolni (K2) i dvopolni kratki spoj sa zemljom (K2Z). Jednopolni kratki spoj i
dvopolni kratki spoj sa zemljom predstavljaju kratki spoj isklju¢ivo kada je uzemljena nul-tocka
mreze pa se u tom slucaju pojavljuju struje velikih iznosa. S druge strane, kada nul-to¢ka unutar
mreze nije uzemljena te dode do spoja izmedu jedne faze i zemlje, nastaje zemni spoj te se javljaju
kapacitivne struje malog iznosa. U slucaju tropolnog kratkog spoja u prorac¢unu je dovoljan
isklju¢ivo direktni sustav pa je rije¢ o simetricnom kvaru. Iskljucivo kroz reaktancije direktnog

sustava teCe struja pa nultog i inverznog sustava nema u prora¢unu. Kod jednopolnog kratkog
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spoja su sheme koje su ekvivalentne za direktni, inverzni i nulti sustav spojene serijski te su sva
tri sustava potrebna za provedbu prora¢una. Nadalje, za dvopolni kratki spoj se ne koristi nulti
sustav u prorac¢unu te sheme ekvivalentne za direktni i inverzni sustav su serijski spojene. Za

dvopolni kratki spoj sa zemljom koriste se za raCunanje sva tri sustava.

— . 7 I —
— . S —
=] R ———— R
7. 7. 7.
Tropolni kratki spoj (K3) Dvopolni kratki spoj (K2)
— — T
— — S
—— R — . R
Jednopolni kratki spoj (K1) Dvopolni kratki spoj i spoj

sa zemljom (K22)

Slika 5.2. Vrste kratkog spoja [19]

Na iducoj slici prikazati ¢e se grafovi za napone i struje pojedinih faza u slucaju jednopolnog
kratkog spoja. Mo¢i ¢e se zakljuciti da je do kvara doSlo u fazi broj dva, zbog toga Sto kod

jednopolnog kratkog spoja struja tece isklju¢ivo u kvarnoj fazi.
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Slika 5.3. Struje i naponi u slucaju jednopolnog kratkog spoja [19]

Za izbor opreme unutar postrojenja kljucno je znati koja vrsta kratkog spoja dovodi do najvecéih
struja kvara. Postoje dva na¢ina odredivanja najnepovoljnijeg kratkog spoja. Prvi naéin se odnosi
na racunanje struja za sve slucajeve kratkog spoja pa se odredi najveca struja, dok drugi nacin
ukljucuje racunanje impedancija direktnog, inverznog i nultog sustava. Za drugi nacin primjenjuje
se graf (na x-osi se nalazi omjer nadomjesne impedancije inverznog i direktnog sustava, dok se na
y-osi nalazi omjer nadomjesne impedancije inverznog i nultog sustava) pomocu kojeg se odreduje
koji tip kratkog spoja daje najvecu struju. U sluc¢aju da mreza nije uzemljena najveci iznosi struja
se pojavljuju kod tropolnog i dvopolnog kratkog spoja, iz razloga $to u ostala dva slucaja dolazi
do pojave kapacitivnih struja malog iznosa. S druge strane, kada dode do kratkog spoja na mjestu
koje je daleko u mreZi, mjerodavan je jednopolni ili tropolni kratki spoj. Prilikom prorauna
spomenutih kratkih spojeva primjenjuje se metoda simetri¢énih komponenti pa se mreza reducira

na mrezu u direktnom, inverznom i nultom sustavu.
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5.3. Vrijednosti struja kratkog spoja

Za izbor 1 dimenzioniranje opreme u postrojenju, neovisno o tome koji je slucaj kratkog spoja

najnepovoljniji za postrojenje, kljucne su sljedece tri vrijednosti struje kratkog spoja:

e udarna struja kratkog spoja,
¢ rasklopna struja kratkog spoja i
e struja koja je mjerodavna za ugrijavanje u vremenu odvijanja kratkog spoja (ili termicka

struja kratkog spoja).

Kada se govori o udarnoj struji kratkog spoja, rije¢ je o maksimalnoj vrijednosti struje kratkog
spoja od trenutka njezine pojave. Ona se koristi za odredivanje maksimalnih dinamickih
naprezanja komponenata mreze tijekom odvijanja kratkog spoja. Udarna struja kratkog spoja
definira se prema formuli (5.1):

i, = k*V2*I" [A] (5.1)
gdje je:
I"  efektivna vrijednost po&etne struje kratkog spoja [A] i

Kk faktor za opisivanje opadanja vezanog uz istosmjernu komponentu struje kratkog

spoja.

Rasklopnu struju kratkog spoja definira se kao efektivnu vrijednost od struje kratkog spoja koja

prolazi prekida¢em u trenutku kada se njegovi kontakti odvajaju. Ona se izracunava prema izrazu

(5.2):

12 = I,"* + 1,7 [A] (5.2)
gdje je:

2 komponenta struje kratkog spoja izmjeni¢nog karaktera (promatra se

I
najnepovoljniji slu¢aj kratkog spoja) [A] i
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la istosmjerna komponenta struje kratkog spoja [A].

Kada se istosmjerna komponenta uzima u obzir nema posebnog postupka za njezino odredivanje,
ve¢ se efektivnu vrijednost komponente izmjeni¢nog karaktera mnozi s faktorom ovisnim 0
vremenu potrebnom da se izvrSi isklapanje prekidaca. Nadalje, izbor prekidaca se provodi

temeljem rasklopne snage koja se dobiva pomoc¢u izraza (5.3):

S, = V3x1,xU, [VA] (5.3)
gdje je:

U,  nazivni napon [V].

Rasklopnu snagu potrebno je odrediti s obzirom na struju u fazi koja je pod najve¢im opterecenjem
i to u odnosu na najnepovoljniji tip kratkog spoja (potrebno je naglasiti da svaki prekidacev pol

mora moci prekinuti tu struju najveceg iznosa).
Postupak odabira pozicije kratkog spoja za odrediti rasklopnu snagu je sljedeéi:

e prekidac se mora odabrati na na¢in da moze izvrsiti prekidanje najvece struje do ¢ije pojave
moze do¢i kroz njegove kontakte,

e za odredivanje najvece struje se pretpostavlja da najvece struje nastaju u slucaju kratkog
spoja na sabirnicama (pozicija a na sljedecoj slici) i kada do kratkog spoja dode odmah iza
prekidaca (pozicija b na sljedecoj slici) te

e 0d tih struja se odabire, kao mjerodavna za racunanje rasklopne struje, ona najveéeg iznosa.

mjesto ,a*
L\~ kratkog spoja mijesto b
kratkog spoja

odvod,

sabirnice

Slika 5.4. Pozicije kratkog spoja koje se razmatraju pri odabiru prekidaca [21]
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Takoder, potrebno je spomenuti i struju koja je mjerodavna za ugrijavanje tijekom odvijanja
kratkog spoja (termicka struja kratkog spoja). Radi se o efektivnoj vrijednosti struje kratkog spoja
tijekom vremena od pojave kratkog spoja do njegovog prekidanja. Pomoc¢u formule (5.4) se dobiva

iznos termicke struje:

I, = I,"*Vm+n [A] (5.4)
gdje je:
I\"  efektivna vrijednost komponente struje izmjeni¢nog karaktera (u slucaju
najnepovoljnije vrste kratkog spoja) [A],

n faktor vremenske ovisnosti toplinskog efekta za izmjeni¢nu komponentu struje

kratkog spoja i

m faktor vremenske ovisnosti toplinskog efekta za istosmjernu komponentu struje

kratkog spoja.

5.4. Primjer izracuna kratkog spoja za bazni napon 110 kV

Prikazati ¢e se izraGun pocetne struje tropolnog kratkog spoja (lkz”) na sabirnici TS Mavrinci
(oznaceno na slici 5.5.) u programskom paketu NEPLAN. Rije¢ je o softverskom alatu za analizu,
planiranje, optimizaciju te simulaciju mreza. NEPLAN ima moguénost detaljnog parametriziranja
elemenata te proracune razli¢itih stanja u mreZzi provodi s visokom razinom tocnosti i brzine.

Proracun se provodi s obzirom na zadane podatke elemenata u sljede¢im tablicama.

Tablica 5.1. Podaci vodova

Vod Xd (Q/km) Rd (Q/km) Duljina (km)
Mavrinci-Melina 0,41 0,12 5,2
Rijeka-Mavrinci 0,41 0,12 7,5

Pehlin-Rijeka 0,44 0,12 16,2
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Tablica 5.2. Podaci sabirnica

Sabirnica Un (kKV)
Melina_110 110
TS Mavrinci 110
HE RI G2 10
HE RI G1 10
Rijeka_110 110
Pehlin_110 110
Tablica 5.3. Podaci generatora
Generator Un (kV) | Sn(MVA) cos¢g X1 (%) | Xi'(%) | X1" (%)
HE RI G1 10,5 23 0,8 136,5 32 20
HE RI G2 10,5 23 0,8 136,5 32 20
Tablica 5.4. Podaci aktivnih mreza
AKktivna mreza S (MVA) I (KA)
AM Melina 4267,77 22,4
AM Pehlin 4020,09 21,1
Tablica 5.5. Podaci transformatora
Transformator Un1/Unz (KV) Ukt (%) Sh (MVA) Grupa spoja
HE RI BT1 110/10 10,08 23 Yy0
HE RI BT2 110/10 10,08 23 Yy0

Na pocetku je potrebno izraditi Zeljenu shemu mreze pa se nakon toga unose ulazni podaci za

proracun struje tropolnog kratkog spoja na poziciji TS Mavrinci.




T pLLunuad

Slika 5.5. Izradena shema mreze u programu NEPLAN
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Na temelju izradene sheme i unesenih ulaznih podataka za prora¢un dobiva se pocetna Struja

tropolnog kratkog spoja.
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Slika 5.6. Rezultati proracuna
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Sa slike 5.6. se ocitava da pocetna vrijednost struje tropolnog kratkog spoja na poziciji TS
Mavrinci iznosi 18,7 kA. Takoder, udio struje tropolnog kratkog spoja iz smjera AM Pehlin iznosi
5,54 KA, dok udio iz smjera AM Melina iznosi 13,2 kKA.
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6. DIMENZIONIRANJE PRIMARNE OPREME

U nadolazeé¢em poglavlju objasnit ¢e se dimenzioniranje primarne opreme.

6.1. Dimenzioniranje sabirnica

U visokonaponskim rasklopnim postrojenjima primjenjuju se sabirnice razlicitih presjeka. U ovom
dijelu objasniti ¢e se postupak dimenzioniranja sabirnica. Odabir presjeka sabirnica provodi se u
odnosu na maksimalnu mogucu struju koja prolazi najopterecenijim dijelom sabirnice tijekom

normalnog pogona.

Nakon odabira presjeka za njega je potrebno provesti kontrolu prema zagrijavanju tijekom
najmanje povoljnog kratkog spoja (do trenutka aktiviranja zastite) i mehanickim naprezanjima za
vrijeme tropolnog kratkog spoja. Najveca mehaniCka naprezanja nastaju prilikom tropolnog
kratkog spoja te to na srediSnjem vodicu od sabirnice. Za kontrolu prema zagrijavanju ra¢una se
termicka struja te se za njezin izra¢un koristi najveca struja izmedu struje tropolnog, jednopolnog
i dvopolnog kratkog spoja. Pomoc¢u formule (6.1) i (6.2) se dobiva iznos potrebnog ra¢unskog
presjeka za sabirnice od aluminija (qcu) 1 bakra (gai):

Geu = 7,5 * I, V't [mm?], (6.1)
qa = 12 %I, vVt [mm?] (6.2)
gdje je:
It termicka struja kratkog spoja [KA] i

t vrijeme trajanja kratkog spoja [s].

U danasnjim AIS postrojenjima visokog napona sve je manja primjena uzetnih sabirnica te se sve

vise koriste cijevne sabirnice koje se odabiru na temelju kataloga razlicitih proizvodaca.

36



6.2. Odabir prekidaca

Postupak izbora prekidaca vrsi se u odnosu na:

e nazivni napon (Uy),
e nazivnu struju (In) i

e rasklopnu mo¢ (Sy).

Prilikom odabira odgovarajué¢ih prekidaca primjenjuje se IEC (eng. International Electrotechnical

Commission) standard koji daje preporuku normiranih vrijednosti za prekidace. Uz IEC standard

primjenjuju se i njemacke norme (DIN je njemacka kratica, eng. German Institute for

Standardization).

Tablica 6.1. Normirane vrijednosti za prekidace prema IEC standardu [3]
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Za odabir prekidaca kljucan je izracun rasklopne struje kratkog spoja, zbog toga §to se pomocu nje

dobiva rasklopna snaga pa se na temelju izra¢unate rasklopne snage vrsi izbor prekidaca.
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6.3. Dimenzioniranje rastavljaca

Kao $to je ve¢ objasnjeno u 2. poglavlju, rastavlja¢i imaju ulogu da vidno odvoje dijelove
postrojenja pod naponom od dijelova postrojenja koji nisu pod naponom. Temeljna im je zadaca

povecati sigurnost osoblja. U ovom dijelu objasniti ¢e se dimenzioniranje rastavljaca.

Odabir rastavljaca vr$i se prema nazivnom naponu i nazivnoj struji. Maksimalna vrijednost struje
koja teCe kroz rastavlja¢, tijekom normalnih pogonskih uvjeta, mjerodavna je za postupak odabira
rastavljaca u odnosu na nazivnu struju (In > Imax). Proizvode se tipovi rastavljac¢a s obzirom na

nazivnu struju te je njihov broj ogranicen. Broj tipova rastavljac¢a je manji kako nazivni napon

raste.
Tablica 6.2. Izvedbe rastavijaca u odnosu na nazivnu struju

10 35 110 220 kv
200 / / / A
400 400 / / A
600 600 600 600 A
1000 1000 / / A
2000 2000 / / A
3000 / / / A
4000 / / / A
6000 / / / A

Takoder, nakon odabira rastavljaa potrebno je provesti i kontrolu odabira prema mehani¢kim
naprezanjima i zagrijavanju tijekom odvijanja kratkog spoja. Mehani¢ka naprezanja odreduje
udarna struja kratkog spoja (lu), dok su termic¢ka naprezanja odredena strujom mjerodavnom za
zagrijavanje (ly). U slucaju da kontrola pokaze da rastavljac koji je odabran ne zadovoljava prema
mehanickim i termi¢kim naprezanjima, onda je potrebno odabrati rastavlja¢ za vecu nazivnu

struju.
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Tablica 6.3. Dopustene vrijednosti udarne struje i struje mjerodavne za ugrijavanje tijekom 1

sekunde, s obzirom na nazivau struju rastavljaca

Nazivna struja rastavljaca

Dopustena udarna struja

Dopustena struja kroz 1 s

[A] [KA] [KA]
200 25 15
400 35 21
600 50 30
1000 100 (150) 60 (75)
2000 - 6000 150 75
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7. ODABIR ELEMENATA 110 kV RASKLOPNOG POSTROJENJA
U SKLOPU IDEJNOG RJESENJA TS 110/x kV

Na temelju jednopolne sheme prikazati ¢e se izbor i kontrola opreme 110 KV AlS rasklopnog

postrojenja u sklopu TS 110/x kV.

VHSH YO0 M 06 TH C

Y 2
-—-———— — — — — g
H
H

Slika 7.1. Jednopolna shema 110 kV AIS rasklopnog postrojenja [18]
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Kako je provjereno da je tropolni kratki spoj najnepovoljniji sluc¢aj, odnosno struja kratkog spoja
je u tom slucaju najveca, u proracunu ¢e se koristiti pocetna struja tropolnog kratkog spoja

izraCunata u 5. poglavlju pomoc¢u programa NEPLAN.

7.1. Izbor cijevnih sabirnica

Za sabirnice se odabiru cijevi od legure aluminija E-AIMgSiO,5-F22, zbog povoljnih
karakteristika materijala te jedini¢ne cijene. Cijevi iz legure aluminija E-AIMgSiO,5-F22 imaju
dobru vodljivost i mehanicku ¢vrsto¢u, malu tezinu, dobru moguénost zavarivanja i obradivanja

te ih karakterizira otpornost na koroziju.

Tablica 7.1. Tehnicke karakteristike jednostrukih 110 kV sabirnica

Legura E-AIMgSIO,5-F22
Vanjski promjer [mm] 100
Unutarnji promjer [mm] 88
Debljina stijenke [mm)] 8
Tabli¢ni presjek (Sta) [MmM?] 2310
Izradunati presjek (Sr) [mm?] 2312
Moment otpora (W) [mm?] 49200
Elasti¢nost (o7) [N/mm?] 160

Na temelju koriStenih propisa (DIN VDE) trajno strujno optereéenje koje je dozvoljeno (lir_tavlica)
za gole aluminijske cijevne vodice, s obzirom na zadani promjer, u sklopu vanjskog postrojenje

iznosi 2510 A. Trajno strujno optereCenje koje je dozvoljeno (lir) se racuna prema sljedecoj

formuli:
lp = kq % kg * k3 * kg * ks * Iy tapiica [Al (7.1)
gdje je:
Ky faktor korekcije za razliCite vrste opterecenja cijevnih vodi¢a prema njihovoj
vodljivosti,
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ko faktor korekcije za razlicite temperature zraka te cijevnog tipa vodica,

ks faktor korekcije za toplinsko opterec¢enje cijevnog tipa vodi¢a prema njihovom
rasporedu,
Kg faktor korekcije za strujno opterecenje (struja izmjeni¢nog karaktera) cijevnih

vodi¢a prema njihovom rasporedu 1

Ks faktor korekcije za lokaciju postavljanja cijevnih vodica.

Za aluminijsku leguru E-AIMgSiO,5-F22 za ki se uzima vrijednost 0,925 te za k> se uzima
vrijednost 1,15 (temperatura uzeta za okolinu 40°C, temperatura uzeta za sabirnice 80°C). Ostali
korekcijski faktori ¢e imati vrijednost jednaku 1. Odabrani presjek sabirnica ¢e zadovoljavati
uvjete normalnog pogona ako je lir > Imax (Imax koja tece sabirnicama 110 kV iznosi 2000 A) pa

slijedi:
I, = 0925%1,15% 1% 1% 1% 2510 = 2670,01 A. (7.2)

Ocitava se 2670,01 A > 2000 A, stoga presjek sabirnica koji je odabran zadovoljava uvjete tijekom
normalnog pogona. Nadalje, potrebno je provesti kontrolu u odnosu na termi¢ka naprezanja za
vrijeme trajanja kratkog spoja (mjerodavna je pocetna struja tropolnog kratkog spoja). Koristiti ¢e
se Iz dobivena u 5. poglavlju iznosa 18,7 kA. Takoder, u odnosu na DIN standard za dozvoljenu
gustoéu struje pri kratkom spoju s vremenom trajanja 1 sekunda (Ad ks) uzima se 75 A/mm?.
Presjek sabirnice koji se odabrao zadovoljava termicka naprezanja ako je Axs < Ad ks, pri cemu
Axs predstavlja gustoéu struje kratkog spoja (pretpostavlja se da kratki spoj traje 1 sekundu).
Slijedi:

I"
AKS = k3 Sta = 18'7/2310 = 8,1 A/mm2 (73)

Kako je 18,6 A/mm? < 75 A/mm?, odabrani presjek zadovoljava termi¢ku kontrolu. Na Kraju je

potrebno provesti proracun i kontrolu prema mehani¢kim naprezanjima. Postoje razliite vrste
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mehanickih naprezanja, a ovdje ¢e biti prikazan proracun s obzirom na sile koje se javljaju tijekom
trajanja kratkog spoja (mjerodavna je udarna struja kratkog spoja). Udarna struja (ly) je dobivena
na temelju I3 iz 5. poglavlja primjenom formule (5.1) te iznosi 37,3 KA. Sila medu vodi¢ima

sabirnica (F), koja nastaje zbog utjecaja struje kratkog spoja racuna se prema sljede¢em izrazu:

F=02xL*+= [N] (7.4
gdje je:
| razmak izmedu dvije potporne tocke [m] i

a razmak medu vodi¢ima [m].

Pretpostaviti ¢e se da | iznosi 9,8 m te da a iznosi 2 m. Dobiva se:
F = 0,2*3732 *% =1363,5N. (7.5)

Pomocu dobivene sile ra¢una se naprezanje cijevnog vodi¢a (o), nastalo utjecajem struje kratkog

spoja:

0=V, #V, % f+—> [N/mm?]  (76)

gdje je:
V, -V, frekventni faktor koji ovisi o omjeru vlastite frekvencije te frekvencije mreZe i

i faktor koji se odnosi na na¢in ucvrséenja vodica.

Temeljem hrvatskih normi uzima se frekventni faktor iznosa 1,8 te se za faktor f uzima vrijednost

0,73. Uvrstavanjem u prethodni izraz se dobiva:
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181,26%9800

oc=18%0,73 %
8+49200

= 44,6 N/mm?. (7.7)

Odabrani presjek zadovoljava ako je ¢ < 1,38 - or. Zakljucuje se da je 44,6 N/mm? < 221 N/mm?

pa odabrani presjek sabirnica zadovoljava i kontrolu za mehani¢ka naprezanja.

7.2. Kontrola spojnih vodic¢a

U postrojenju 110 KV se za spojne vodice koriste Al uZeta presjeka 400 mm?. Podaci za takav tip
vodica se preuzimaju iz dokumentacije proizvodaca pa su samim time i standardni. U nastavku ¢e
se prikazati kontrola u odnosu na nazivno opterecenje i termiCka naprezanja. Najprije ¢e se
prikazati kontrola za nazivno optere¢enje. Na temelju koriStenih propisa trajno strujno opterecenje
koje je dozvoljeno (lir tblica) za aluminijska uZeta, s obzirom na zadani presjek (400 mm?), u sklopu

vanjskog postrojenje iznosi 845 A. U skladu s formulom (7.1) slijedi:

Iep = ky*ky* Ipp,. = 1%1,15% 845 =971,75 A (7.8)

Dobivena vrijednost se usporeduje s nazivnom strujom polja transformatora (blok transformator
grupe spoja Ynyn0), a ona iznosi 300 A. Kako je 971,75 A > 300 A, zakljucuje se da spojni vodici
koji su odabrani zadovoljavaju kriterij nazivnog opterecenja. Nadalje, za termic¢ku kontrolu se
racuna struja mjerodavna za zagrijavanje u vrijeme odvijanja kratkog spoja (It). Kao i kod cijevnih
sabirnica koristiti ¢e se lks iznosa 18,7 kA, a za faktore m i n ¢e se uzeti vrijednosti 0,089 1 (prema
HRN EN 60865-1:2013) pa slijedi:

I, = Ly *vVm+n = 187x+/0,089 + 1 = 19,5KA. (7.9)

Pomocu dobivene termicke struje i maksimalne gustoce struje (St), koja ¢e se s obzirom na trajanje
kratkog spoja od 1 sekunde i odabrani materijal vodi¢a uzeti s vrijedno$éu 115 A/mm?, ée se dobiti

minimalni presjek vodica:
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I 19,5
A, = t/st = /115 = 169,6 mm?.  (7.10)

Odabrani Al vodi¢ presjeka 400 mm? zadovoljava termi¢ku kontrolu, zbog toga §to je 400 mm? >
169,6 mm?,

7.3. Izbor rastavljaca, prekidaca i mjernih transformatora

Prikazati ¢e se odabir 1 kontrola 110 kV prekidaca u dalekovodnom i transformatorskom polju,
110 kV sekcijskih rastavljaca (na ekvivalentan nacin se odabiru i rastavljaci na ostalim pozicijama)
te 110 kV kombiniranih mjernih transformatora za transformatorska polja (na identi¢an nacin se

odabiru i za vodna polja).

U 110 kV vodna polja postavlja se jednopolno upravljivi prekidac s tri pola koji se montira na

¢eli¢no postolje s betonskim temeljem.

Tablica 7.2. Tehnicke karakteristike odabranog prekidaca za vodna polja 110 kV

Norma HRN EN 62271-100:2010/A1:2013
Tip Kao 8E1-1-123
Pogon Motorno-opruzni
Medij za gasenje el. luka SFs (6,5 bar)
Nazivni napon [kV] 123
Podnosivi izmjeni¢ni napon (nazivni) [kV] 230
Podnosivi atmosferski udarni napon 550
(nazivni) [kV]
Nazivna struja [A] 2000
Nazivna prekidna mo¢ [kA] 40
Nazivna udarna struja [KA] 100
Trajanje kratkog spoja [s] 3
Sklopni ciklus (nazivni) 0-0,35-CO-3min.-CO
Proizvodac Koncar (ili jednakovrijedan)
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Zadana nazivna trajna struja za opremu na poziciji postavljanja prekidaca iznosi 600 A [18], a iz
prethodne tablice se vidi da nazivna struja prekidaca ima vrijednost 2000 A $to je vece od 600 A.
Takoder, odabrani prekida¢ za 110 kV dalekovodna polja ima prekidnu mo¢ iznosa 40 kA $to je
vece od lks” (pocetna struja tropolnog kratkog spoja) na poziciji njegove ugradnje iznosa 18,7 kA.
Prema prethodnom objasnjenju zakljucuje se da prekidaci koji su odabrani za dalekovodna polja

110 kV zadovoljavaju.

U 110 kV transformatorska polja postavlja se tropolno upravljivi prekidac s tri pola koji se montira

na Celi¢no postolje s betonskim temeljem.

Tablica 7.3. Tehnicke karakteristike odabranog prekidaca za transformatorska polja 110 kV

Norma HRN EN 62271-100:2010/A1:2013
Tip Kao 8E1-I11 -123
Pogon Motorno-opruzni
Medij za gaSenje el. luka SFe (6,5 bar)
Nazivni napon [kV] 123
Podnosivi izmjeni¢ni napon (nazivni) [kV] 230
Podnosivi atmosferski udarni napon 550
(nazivni) [kV]
Nazivna struja [A] 2000
Nazivna prekidna mo¢ [kA] 40
Nazivna udarna struja [KA] 100
Trajanje kratkog spoja [s] 3
Sklopni ciklus (nazivni) 0-0,3s-CO-3min.-CO
Proizvodac Koncar (ili jednakovrijedan)

Zadana nazivna trajna struja za opremu na poziciji postavljanja prekidaca iznosi 600 A [18], a iz
prethodne tablice se vidi da nazivna struja prekidaca ima vrijednost 2000 A $to je vece od 600 A.
Takoder, odabrani prekidac¢ za 110 kV transformatorska polja ima prekidnu mo¢ iznosa 40 kA Sto
je vece od liz” na poziciji njegove ugradnje iznosa 18,7 kKA. Prema prethodnom objasnjenju

zakljucuje se da prekidaci koji su odabrani za transformatorska polja 110 kV zadovoljavaju.

46



Za 110 kV sekcijsko polja u postrojenju predvida se postavljanje sekcijskih rastavljaca koji se
montiraju na c¢eliCna postolja s temeljem od betona. Rije¢ je o tropolnim rastavlja¢ima
namijenjenim za vanjsko montiranje. Polovi se postavljaju u paralelu na razmak od 1350 mm,
pogon za sva tri pola je zajednicki (elektromotorni i ru¢ni). Pomocu tehnickih karakteristika
odabranih 110 kV sekcijskih rastavljaca prikazanih u iducoj tablici zakljuciti ¢e se o ispravnosti
njihova odabira. U slucaju da odabrani rastavlja¢i nisu ispravno odabrani, odabiru se rastavljaci

vece nazivne struje.

Tablica 7.4. Tehnicke karakteristike odabranih 110 kV sekcijskih rastavljaca

Norma HRN EN 62271-102:2005/Ispr.2:2014
Tip Kao CB-N2 123-111-25
Nazivni napon [kV] 110
Najvisi pogonski napon [kV] 123
Podnosivi izmjeni¢ni napon (nazivni) [kV] 265
Podnosivi atmosferski udarni napon 630
(nazivni) [kV]

Nazivna struja [A] 800
Dopustena kratkotrajna struja [kA] 40
Dopustena udarna struja [kA] 100

Elektromotorni pogon [V] 220 DC
Snaga motora [W] 750

Tip elektromotornog pogona NSO80

Upravljacki napon [V] 220 DC

Proizvodac Koncar (ili jednakovrijedan)

Zadana nazivna trajna struja za opremu na poziciji postavljanja rastavljaca iznosi 600 A [18], a iz
prethodne tablice se vidi da nazivna struja sabirnickog rastavljaca ima vrijednost 800 A $to je vece
od 600 A. Takoder, kratkotrajna struja kratkog spoja koja je dopustena za rastavlja¢ iznosi 40 kA
Sto je veée od l” na poziciji ugradnje iznosa 18,7 kA. Udarna struja kratkog spoja, koja je
dopustena za odabrani rastavljac, iznosa 100 kA je veca od udarne struje na poziciji postavljanja
rastavljaca iznosa 37,3 KA. Prema prethodnom objasnjenju zakljucuje se da sekcijski rastavljaci

110 kV koji su odabrani zadovoljavaju odradene provjere.
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U 110 kV transformatorska polja postavlja se po tri kombinirana (strujno-naponska) mjerna

transformatora. Kombinirani mjerni transformatori su namijenjeni za vanjsko montiranje. Za

provjeru ¢e se usporediti kratkotrajno podnosiva struja kratkog spoja (nazivna) odabranih

kombiniranih mjernih transformatora s pofetnom strujom tropolnog kratkog spoja na mjestu

njihova postavljanja te nazivna udarna struja koju mogu podnijeti s udarnom strujom na mjestu

postavljanja.

Tablica 7.5. Tehnicke karakteristike odabranih kombiniranih mjernih transformatora za

transformatorska polja 110 kV

Norma HRN EN 60044-3/2001
Tip Kao VAU 123
Nazivni napon [kV] 123
Podnosivi izmjeni¢ni napon (nazivni) [kV] 230
Podnosivi atmosferski udarni napon 550
(nazivni) [kV]
Kratkotrajno podnosiva nazivna struja 31,5
kratkog spoja [KA]
Podnosiva nazivna udarna struja kratkog 80
spoja [KA]
Frekvencija [Hz] 50
Prijenosni omjer (strujni dio) [A] 4x150/1/1/1/1/1

| jezgra (strujni dio)

5 VA Kl. 0,2s, Fs=10, Ext=120%

Il jezgra (strujni dio)

15 VA, kl. 0,2s, Fs=10, Ext=120%

I11 jezgra (strujni dio) 30 VA, kl. 5P30
IV jezgra (strujni dio) 30 VA, Kkl. 5P30
V jezgra (strujni dio) 30 VA, kl. 5P30
Nazivni naponski faktor (naponski dio) 1,5/30 s
Prijenosni omjer (naponski dio) [kV] 1103 /0,13 /0,13 /0,13
I namot (naponski dio) 10 VA, kI. 0,2
I1 namot (naponski dio) 15 VA KkI. 0,5
I11 namot (naponski dio) 50 VA, kl. 3P

Proizvodac

Koncar (ili jednakovrijedan)

48



Prema prethodnoj tablici odabrani kombinirani mjerni transformatori imaju nazivnu kratkotrajno
podnosivu struju kratkog spoja iznosa 31,5 kA te je to vece od vrijednosti za pocetnu struju
tropolnog kratkog spoja na mjestu njihove ugradnje (18,7 kA). Takoder, odabrani kombinirani
mjerni transformatori mogu podnijeti udarnu struju kratkog spoja iznosa 80 kA sto je vece od
iznosa za udarnu struju kratkog spoja na mjestu njihova postavljanja (37,3 kA). Prema prethodnom
objas$njenju zakljucuje se da kombinirani mjerni transformatori koji su odabrani za

transformatorska polja 110 kV zadovoljavaju.
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8. ZAKLJUCAK

Kroz ovaj rad obradeno je rasklopno postrojenje 110 kV u sklopu transformatorske stanice 110/x
kV. Rasklopna postrojenja opcenito predstavljaju ¢voriSta u mrezi te povezivanjem s energetskim
transformatorima formiraju transformatorske stanice. Prvi dio rada posvecen je elementima koji
¢ine visokonaponska rasklopna postrojenja, kao §to su sabirnice s pripadajuom opremom,
rastavljaci, prekidaci, mjerni transformatori, transformatori snage, prigusnice i odvodnici
prenapona. Za svaki element je opisana uloga i nacin djelovanja unutar 110 kV rasklopnog
postrojenja. U daljnjem dijelu rada je provedena usporedba visokonaponskih rasklopnih
postrojenja koja su oklopljena ili GIS postrojenja (plinom izolirana) te visokonaponskih
postrojenja na otvorenom ili AIS postrojenja (zrakom izolirana). U odnosu na preglednost i potrebe
kontrole pogodnija su otvorena postrojenja te su ona i jeftinija opcija, dok se oklopljena postrojenja
upotrebljavaju kada nije pogodna otvorena izvedba, odnosno nema mogucnosti za nju (unutar
naseljenih podrucja, unutar podrucja s velikom koli¢inom prasine u zraku, na otocima zbog soli te
u industrijskim postrojenjima). Prikazane su tablice troskova za AIS i GIS postrojenje identi¢nog
sadrzaja pa se moze zakljuciti da je poCetna investicija za gradnju zrakom izoliranih postrojenja
manja u odnosu na plinom izolirana postrojenja. S druge strane, tokom vremena eksploatacije
postrojenja troskovi odrzavanja AIS postrojenja su ve¢i od troskova odrzavanja GIS postrojenja,
zbog toga Sto su elementi GIS postrojenja manje skloni kvarovima te nisu izloZeni atmosferskim
utjecajima. U slucaju da je za gradnju postrojenja dostupna dovoljno velika gradevinska Cestica,
investitori i projektanti se odlucuju za postrojenje otvorenog tipa. Nadalje, opisano je rasklopno
postrojenje 110 kV u AlS izvedbi, unutar buduce TS 110/20 kV Mavrinci koja je u fazi izgradnje
te ¢e imati bitnu ulogu za industrijsku zonu Bakar na Kukuljanovu. Osobno smatram da je
izgradnja ove transformatorske stanice iznimno vaZzna, iz razloga Sto pruza vecu snagu za

industrijsku zonu Bakar na Kukuljanovu i time omogucava njezino daljnje Sirenje i razvoj.

U nastavku su obradene vrijednosti struje kratkog spoja koje su kljuéne za izbor i dimenzioniranje
opreme u postrojenjima, a to su udarna struja kratkog spoja, rasklopna struja kratkog spoja i
termiCka struja kratkog spoja. Na temelju jednostavnih shema mreze prikazani su primjeri za
racunanje kratkog spoja, odabir prekidaca, dimenzioniranje sabirnica i rastavljaca, a sve to na
baznom naponu 110 kV. Na samom kraju rada odabrana je jednopolna shema 110 kV AIS
rasklopnog postrojenja te je na osnovu nje izvrSen izbor i provedena kontrola izbora za cijevne

sabirnice, spojne vodice, prekidace, rastavljate i mjerne transformatore. Zakljuceno je da svi
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odabrani elementi zadovoljavaju provedene kontrole. U dana$nje vrijeme postoje katalozi
razli¢itih proizvodaca iz kojih se odabiru elementi za postrojenje ovisno o baznom naponu, a nakon

toga kroz projekte je potrebno provjeriti ispravnost i kvalitetu samog odabira.
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SAZETAK I KLJUCNE RIJECI

Na pocetku rada se definiraju rasklopna postrojenja kao ¢voriSta unutar elektriéne mreze, opisuju
se klju¢ni elementi visokonaponskih rasklopnih postrojenja, njihove uloge 1 nacin djelovanja
unutar 110 kV postrojenja. Nadalje, provodi se usporedba AIS i GIS postrojenja temeljem uvjeta
za gradnju i ekonomske isplativosti. S obzirom da se u sluc¢aju dostupnosti dovoljno velikog
prostora za gradnju pretezito opredjeljuje za AlS postrojenja, u daljnjem dijelu rada se analizira
upravo takav tip postrojenja. U nastavku se obraduju vrste kratkog spoja, opisuje se postupak
izracuna vrijednosti struja kratkog spoja koje su mjerodavne za izbor i dimenzioniranje opreme te
se prikazuju primjeri dimenzioniranja prekidaca, rastavljaca i sabirnica na naponu 110 kV. Na
samom Kkraju rada odabire se jednopolna shema 110 kV AIS rasklopnog postrojenja te se na osnovu
nje izvrSava izbor i provodi kontrola izbora za cijevne sabirnice, spojne vodice, prekidace,

rastavljace 1 mjerne transformatore.

Kljuéne rijeci: 110 kV rasklopna postrojenja, GIS postrojenja, AIS postrojenja, udarna struja
kratkog spoja, termiCka struja kratkog spoja, jednopolna shema 110 kV AIS rasklopnog
postrojenja
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SUMMARY AND KEY WORDS

At the beginning, switchyards are defined as hubs within the electrical network, the key elements
of high-voltage switchyards, their role and mode of operation within the 110 kV switchyard are
described. Furthermore, a comparison of AIS and GIS switchyards is carried out based on
construction conditions and economic profitability. If a sufficiently large area for construction is
available, AIS plants are most often chosen, therefore this type of plant is analyzed in the further
part of the work. In the following, are discussed the types of short circuit and is described the
procedure for calculating the values of short circuit currents, which are relevant for the selection
and sizing of equipment. Also, are presented examples of dimensioning switches, disconnectors
and busbars at 110 kV voltage. In the end, is selected the single-pole scheme of the 110 kV AIS
switchyard, then based on it is made the choice and is carried out selection control for busbars,

connecting conductors, switches, disconnectors and measuring transformers.

Key words: 110 kV switchyard, GIS plant, AIS plant, short circuit inrush current, short circuit

thermal current, single-pole scheme of 110 kV switchyard
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