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1. UVOD

Niskonaponska mreza (NN mreza) je elektroenergetski objekt, ¢iji je zadatak da prenosi
energiju iz srednjenaponske mreze (SN) do krajnjih potrosaca (konzuma). Stoga je u diplomskom
radu objasnjen njezin nacin projektiranja, pri ¢emu je dat primjer projektiranja jedne stvarne NN

mreze.

Naime, stvarna mreza je dio Idejnog projekta tvrtke COMMERCE-PROJEKT d.0.0. vlasnika
Nedjeljka Zdjelarevic¢a, pod nazivom BSTS 10(20)/0,4 kV “Vinkovac* sa priklju¢nim kabelom
10(20) kV i NN raspletom. Navedenom elektroenergetskom gradevinom predvidena je
elektrifikacija vikend naselja Vranovci, nakon Sto su vlasnici legalizacijom vikend objekata

ostvarili pravo priklju¢enja na niskonaponsku mrezu.

Izbor opreme i kabela za izvodenje radova dostavio je HEP - Operator distribucijskog sustava
d.o.o. Slavonski Brod u Projektnom zadatku, tako da se prikaz projektiranja u ovom diplomskom
radu moze smatrati kao provjera izabranih kabela (vodi¢a) uz male izmjene nekih od njihovih
tehnickih podataka, §to je dalje u radu i vidljivo. Projektnim zadatkom odabrano je: za kabelski
dalekovod 10(20) kV, duzine 791 m, kabel NA2XS(F)2Y 3x(1x70RM/16) mm?, za NN rasplet
vodi¢i X00/0-A 3x70+71,5+2x16 mm? 0,6/1 kV, te kabeliranje ispod postojec¢ih dalekovoda na
(izvodu 3) kabelima XOO-A 4x70 i XOO-A 4x25. Vazno je napomenuti kako je prikazana mreza
u diplomskom radu stvarna mreza, ali je izvod 1 skracen za jedan odvojak u odnosnu na postojecu
mrezu. Takoder su prema Projektnom zadatku odabrani i armirano-betonski stupovi, tip

,,Tehnobeton* Varazdin: SB 315/10, SB 500/10, SB 650/10, SB 1000/10.

Diplomski rad se bazira ne energetsko-tehni¢kom dijelu projekta, dok je gospodarski dio
izostavljen. U energetsko-tehnickom dijelu, utvrden je standard potros$nje pojedinog stambenog
objekta. To je izvrSeno prema standardima Hrvatske Elektroprivrede te je odabran tip SB2 (seoski
nizi standard — vikend objekti) koji rezultira vr$nim optereCenjem veli¢ine Pv = 2,9 kW, a koji je
ulazni parametar za elektricnu analizu mreze. Nakon toga je pristupljeno izboru presjeka vodica,

odredivanju gubitaka napona na izvodima, kao i izboru nazivne snage transformatora.

Takoder su uradene i zaStitne mjere: provjera presjeka vodica prema struji tropolnog kratkog
spoja te provjera dosega zastite pomoc¢u minimalne struje jednopolnog kratkog spoja. Do rezultata
doslo se uvrstavanjem poznatih podataka u odgovaraju¢e formule te preko ra¢unalnih programa

tvrtke COMMERCE-PROJEKT d.o.0.
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Vazno je napomenuti i to kako je provjera pada napona napravljena u programu DigSilent-

u te je dan naponski profil pojedinih izvoda.
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2. POTREBNA TEHNICKA DOKUMENTACIJA

Uzevsi u obzir kako je Zivotni vijek niskonaponske mreze (NN mreze) 20 do 25 godina i1 da
kao takva, mora imati moguénost prihvatiti nove potrosace koji bi se u tom vremensku razdoblju
mogli na nju prikljuciti. Njezina izgradnja mora biti planirana, kao i koordinirana s drugim
vazec¢im infrastrukturnim planovima. Kako bi se to postiglo, vazno je dobiti gradevinsku dozvolu
koja se ishodi pomocu tehni¢ke dokumentacije. S tom dozvolom se dobiva od strane tijela
graditeljstva opcine, kako ¢e objekt, u ovom sluc¢aju NN mreZa, kao i njezina izgradnja, biti u
opcéem interesu, tj. da ¢e biti u skladu s drugim infrastrukturnim objektima, kao i to da u svom radu

nece imati opasnosti po ljudske zivote kao 1 njihovo zdravlje.[1]

Iz slike 1. vidljiv je postupak prije izgradnje NN mreza, odnosno kako dobiti gradevinsku
dozvolu, pri ¢emu se jasno moze Vvidjeti kako je kod izrade provedbenih urbanisti¢kih planova
(PUP-a) obvezan prilog o NN mrezi. MozZe se rec¢i kako je svaki takav prilog urbanisticCkom

rjeSenju idejno rjesenje mreze koje treba naciniti kao Idejni projekt.[1]
Prema [1] navodi se kako Idejni projekt treba sadrzavati:

- prikaz potro$nje odnosno konzuma za koji se mreza izvodi,

- trasu i lokaciju na kojoj ¢e se mreza izvoditi,

- odabir pribliznih veli¢ina elemenata mreze kao Sto su presjek vodica, snaga, kao 1 tip

vodica,

- broj prikljucenih potrosaca,

- priblizan pad napona odnosno gubitak napona kao i doseg zastite,

- priblizni troSkovi izgradnje.

Pri ¢emu se naglasava da ako nema PUP-a za podrucje na kojem se vrsi izgradnja NN mreZe
onda se Idejni projekt treba napraviti prema viSem urbanisti¢kom planu kao $to je npr. Gradevinski
urbanisti¢ki plan (GUP-a) ili prema nekoj drugoj odluci koja zamjenjuje te urbanisticke planove.
Nakon toga investitor koji je kod nas u Hrvatskoj najcesce distribucijsko poduzece donosi odluku
o0 izgradnji 1 planu izgradnje, koja ovisi o razvoju potreba za dva razdoblja: srednjero¢no razdoblje

(5 godina) i kratkoro¢no razdoblje (1godina).[1]
Nakon toga sljedece obaveze koje se trebaju izvrsiti su prema [1]:

- suglasnost s projektom raznih tijela investitora, tj. distribucijskog poduzeca,

- obilazak kao i snimanje terena,
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- dogovor s vlasnicima zemljista, kao i tijelima op¢ine gdje prolazi trasa vodova, kao i gdje
smjestena trafostanica (TS) o njihovom smjestanju, odnosno lokaciji,

- te pisanje projektnog zadatka.

Nakon Sto je idejni projekt prosao sve svoje korake, kao i na temelju projektnog zadatka,
investitor ili pak projektant (ovisno o dogovoru izmedu njih) trazi od tijela graditeljstva da priop¢i
od kojih je tijela potrebno pribaviti prema odredbama posebnih zakona: uvijete u skladu s kojima
glavni projekt treba biti izraden kao i odgovarajuce isprave (misljenja, suglasnosti, potvrde, itd.) o

uskladenosti glavnog projekta s utvrdenim uvjetima.|[1]

Nakon toga slijedi izrada glavnog projekta i/ili izvedbenog projekta i potom dobivanje
odgovaraju¢ih (misljenja, suglasnosti, potvrda, itd.) o uskladenosti glavnog projekta s
postavljenim uvjetima, koji dati u prethodnom koraku. Nadalje, bi se zatrazila gradevinska dozvola

projekt je potrebno dati na reviziju, tj. kontrolu.[1]

Kako bi zahtjev za gradevinsku dozvolu bio valjan, investitor je duzan imati sve valjane

dokumente i to prema [2, ¢lanak 108.]:

tri primjerka glavnog projekta,

- izjavu projektanta da je projekt izraden u skladu s prostornim planom i drugim propisima
u skladu s kojim mora biti izraden,

- pisano izvjesce o kontroli glavnog projekta, ako je kontrola propisana

- potvrde javnopravnih tijela da je glavni projekt izraden u skladu s posebnim propisima,

odnosno utvrdivanje tih uvjeta ako iste nisu izdane u roku propisanom ovim Zakonom,

- itd.

S obzirom na svrhu za koju se izgraduju projekti se prema [1] mogu podijeliti na:

projekti za nove mreZze,

projekti rekonstrukcije postoje¢ih mreza,

projekti interpolacije TS 10(20)/0.4 kV u postojecu mrezu niskog napona.

Prema [1, str.6] navodi se kako je opCenito sadrzaj glavnog projekta:

- dokumentacija,
- podatci o geotehni¢kim i drugim istraznim radovima koji posluzili kao podloga za izradu
projekta,

- tehnicki opis,
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- proracuni,

- program kontrole i osiguranja kvalitete,

- projekt sanacije okolisa gradilista,

- dokaze o sukladnosti za ne tipske elemente

- nacrte i sheme.

Prema [1, str. 7] u dokumentaciji Glavnog projekta trebaju biti dokumenti o:

registraciji poduzeca (projektanta),

- rjeSenje o voditelju projekta,

- rjeSenje o imenovanju projektanta,

- isprava o provjeri tehnicke dokumentacije

- isprava o primjeni pravila zastite od pozara,

- isprava o primjeni pravila zastite na radu,

- propisivanje ispitivanja,

- izjava projektanta o uskladenosti tehnicke dokumentacije,

- elektroenergetska suglasnost,

- uvjeti uredenja prostora s izvatkom iz katastarskog plana, te ucrtanom situacijom mreze,
- suglasnosti komunalnih i ostalih organizacija,

- suglasnost Distributivnog poduzeca na projekt,

- broj potrebnih suglasnosti ovisi o tome §to piSe u uvjetima, pa se tu nalaze suglasnosti

raznih nadleZnih 1 drugih organizacija koje su ih dale.

PUP Posebmi wiet) Suglasosti na
Idein foc mn:ehlujn teh

projekn | ™ PO dolumentaciju

A + Y I| v

Lhjeti

Projeking l I"|l.'-.1c|:|j . Lerada rehnidke
Ako nema PUP-a , zadatak i prostora > 1 dokumentacije
cmda 1A oS0V Y 15¢R =
plana (GUF) ili Odiuke Y F Y

Tradenje
Y k) gradevinske
+« dazvale
Idepm Rpesavame v

projekt il 1EY -Pray

Teh. rjedenje adnosa

Slika 2.1. Postupak prije izgradnje NN mreze, odnosno dobivanja gadevinske dozvole[1]
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3. ENERGETSKO-TEHNICI DIO PROJEKTA NN MREZE

3.1. Izbor normativa opterecenja NN mreZe

Kod analize potrosnje elektricne energije u kucanstvima i drugim potro$a¢ima na promatranom
podrucju koje ¢e napajati buduc¢a NN mreza, napominje se kako projektant treba ustanoviti kolika
je potrosnja elektricne energije na tom podru¢ju. Drugim rijeCima projektant treba ustanoviti
energente kojima potro$aci na tom dijelu griju prostorije, kao i u kojoj mjeri; nacine zagrijavanja
vode; te pripreme hrane, drugim rije¢ima treba odrediti standard i adekvatni normativ optere¢enja

kuc¢anstva. Takoder se te pretpostavke trebaju odnositi i na moguca buduca stanja.[1]

Standardi se prema[1] dijele na:
- gradske s podstanarima “GA*“ i “GB*:
= gradski visi (“GA1*“ do “GA4“), kao prema tablici 3.1.1.
» gradski nizi (“GB2* do “GB4*), (“GB1* ne postoji), kao prema tablici
3.1.2.
- seoske s podstanarima “SA“ 1 “SB*:
=  seoski visi (“SA1“ do “SA4), kao prema tablici 3.1.3.
o seoski visi - “SA1“:
= zatopliju klimu
= za hladniju klimu
= seoski nizi (“SB2“ do “SB4%), (“SB1* ne postoji), kao prema tablici 3.1.4.
= seoski najnizi “SB5*, kao prema tablici 3.1.4.
Takoder je vazno uzeti i u obzir za koji se grad rac¢una standard “GA1%, da li je to Zagreb, Osijek,
Split, Split. Kao 1 da li je to turisticko podrucje gdje je standard “GB...“, ili pak neko ostalo
podrucje “SB...“. Jo$ je vazno znati 1 postojanje ostalih potrosaca, pri ¢emu se treba znati njihovo
vr$no opterecenje Pyoi, te procijeniti faktor istodobnosti foi, s ostalim potroSacima. Nakon toga to

opterecenje pribrajamo opterecenju kucanstava.[1]
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Tablica 3.1.1. Normativi gradskih visih standarda (GA...)[1]
STANDARD Normativi Godi$nja potroSnja
optereCenja grupe jednog kucanstva

kuéanstava (kW) (kWh/godisnje)

Osijek P :1,6n+7,06\/ﬁ 14300
AL Zagreb P =1,66n+6,9 \/ﬁ 15500
Rijeka P =1,08n+4,57 Jn 9500
Split P, =0,95n+3,86n 9100
GA2 P, =0,71n+2,99/n 6500
GA3 P, =0,6n+2,64yn 4500
GA4 P, =0,43n+2,41Jn 3700
Tablica 3.1.2. Normativi gradskih niih standarda (GB...)[1]
STANDARD Normativi opterecenja GodiSnja potroSnja jednog
grupe kucanstava (kW) kuéanstva (kWh/godisSnje)
GB2 P, =0,58n+2,43Jn 5600
GB3 P = 0,46n+2,0\/ﬁ 4500
GB4 P, =0,4n+172\n 2800
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Tablica 3.1.3. Normativi seoskih visih standarda (SA...)[1]
STANDARD Normativi Godi$nja potroSnja
opterecenja grupe  jednog kucanstva

kuéanstava (kW) (kWh/godisnje)

Topla klima P =10In+8, 0\/5 8700
SAL Hladna klima P =12n+4, 69\/5 9600
A2 P, =0,65n+2,76vn 1000
SA3 P, =0,53n+2,38Jn 4500
S P, =0,36n+1,45Vn 2500
Tablica 3.1.4. Normativi seoskih nizih standarda (SB...)[1]
STANDARD Normativi optere¢enja Godis$nja potrosnja jednog
grupe kucanstava (kW) kuéanstva (kWh/godiSnje)
SB2 P, =0,51n+2,39%/n 4500
SB3 P, =0,39n+1,95/n 3900
Slen P, =0,28n+1,36vn 1500
SB5 P, =0,21n+1,324/n 1000

3.2. Izbor presjeka vodica

Kako bi se odredio presjek vodica 1 svi potrebni daljnji proracuni, kao §to je izbor
transformatora 1 zaStita, najprije je potrebno odrediti opterecenje pojedinih izvoda, §to je u

nastavku i ucinjeno.

lzvod 1

Za odabrani primjer slijedi, kako je vrsna snaga izvoda 1,uzevsi u obzir da se za izracun Koristi
izabrani SB2 standard, odnosno standard za seoska kuc¢anstva (jer se radi o vikend naselju), prema
[1] je:

P =051.-n+2,39%/n 3-1)

vrl
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Gdje je:
P, - najveée o&ekivano optereéenje izvoda

Za odabrani primjer stvarne mreze slijedi:

n= 33[kuéanstva]
f =0,17

Gdje je:
n — broj kucanstava

f, - faktor istodobnosti (odreduje se prema procjeni)

Uvrstenjem broja kucanstava za izvod 1, dobiva se:

P . =0,51-33+2,39/33

vrl
P.. =30, 56[kW]
1z toga slijedi kako je vrs$no optereéenje jednog kucanstva:
P =0,51-1+ 2,391
P= 2,9[kW]

Nakon izracunatog vr$nog opterecenja jednog kucanstva, moze se odrediti ukupno opterecenje
grupe kucanstava, odnosno izvoda, na drugi nacin, preko Ruscove formule, ako se uzme da je
faktor istodobnosti 0,17, prema [3] ono je:

I:>\/ruk :I:)\/'(foo'n_i_(l_foo)'\/H (3-2)
Prema tome slijedi kako je:

Pras = 2’9'(0,17-33+(1—0,17)-\/£

Piss= 30,1[kW]
Vidljivo je kako u prvom nacinu proracuna, direktnim unoSenjem broja kucanstava u formulu
odabranog SB2 standarda, snaga izvoda 1 iznosi: P, ;,=30,56[KW], dok drugim naginom preko
Ruscove formule snaga iznosi P, :30,1[kW]. Pri ¢emu razlika snaga izmedu ova dva slucaja

iznosi P, :0,46[kW] , §to je ne znatno, a nastala je zbog procjene faktora istodobnosti. Stoga je
u sljede¢im izracunima koriStena snaga dobivena na prvi nac¢in preko odabranog SB2 standarda

koji je u ovom sluéaju to¢niji. Prema njemu ukupna snaga izvoda iznosi P, =30,56[kW] :

Prema navedenom slijedi kako je udio jednog kuc¢anstva, u vr$noj snazi grupe kucanstava, izvoda
1, prema [3]:
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p — Puss (3-3)
' on
Iz toga slijedi:
P - 30,56
33
P, =O,93[kW]
Izvod 2

Sukladno izra¢unima za izvod 1, slijedi za izvod 2, u kojemu je takoder SB2 standard, ali je na
izvodu 17 kucanstava, te je faktor istodobnosti kao 1 u prvom slucaju f, =017, da je:
- izraCunata vrSna snaga izvoda 2, uzevsi u obzir, kako je za izracun koristen SB2 standard
za seoska kucanstva (jer se radi o vikend naselju): P, =18, 52[kW] ,
- kako je vr$no optereéenje jednog kucanstva: P, =2, 9[kW],
- ukupno opterecenje grupe kucanstava, odnosno izvoda, preko Ruscove formule:
P, =18, 31[kW] ,
Vidljivo je kako u prvom nacinu proracuna, direktnim unoSenjem broja kucanstava u formulu

odabranog SB2 standarda, snaga izvoda iznosi: P, =18,52[KW ], dok je drugim nacinom preko
Ruscove formule snaga iznos: P, =18, 31[kW] . Pri ¢emu razlika snaga izmedu ova dva slucaja
iznosi P,, =0, 21[kW] , §to je ne znatno, te je u sljede¢im izraunima koriStena snaga dobivena na
prvi na¢in koja iznosi P,; =18,52[kW].

Prema navedenom udio jednog kuéanstva u vrinoj snazi izvoda 2 iznosi: P, =1,09[KW].

Izvod 3
Sukladno izracunima za izvod 1 1 izvod 2, slijedi za izvod 3, u kojemu je takoder SB2 standard,
ali je na izvodu 20 kucanstava, te uzevsi faktor istodobnosti kao 1 u prvom slucaju fw =0,17,
slijedi da je:

- izraCunata vrS$na snaga izvoda 3, uzevsi u obzir, kako za izracun koristimo SB2 standard

za seoska kuéanstva (jer se radi o vikend naselju): P, ,, = 20,89[KW ]

- vr$no optereéenje jednog kuéanstva: P, = 2,9[kW],

10
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- ukupno opterecenje grupe kucanstava, odnosno izvoda, preko Ruscove formule:

P, 0 = 20,62[kW],

Vi

Vidljivo je kako u prvom nacinu proracuna, direktnim unoSenjem broja kucanstava u formulu

odabranog SB2 standarda, snaga izvoda iznosi: P, ,, = 20,89[kW ], dok je drugim naginom preko
Ruscove formule snaga iznos: P, ,, = 20,62[kW ]. Pri ¢emu razlika snaga izmedu ova dva slu¢aja
iznosi P,, =0, 27[kW] , §to je ne znatno, te je u sljede¢im izraGunima koriStena snaga dobivena na
prvi natin koja iznosi P, ,, = 20,89[KW].

Prema navedenom kao i u prethodna dva slucaja, udio jednog kuéanstva u vr$noj snazi izvoda 3

iznosi: P, =1,04[KW].

Opterecenja izvoda jalovom snagom:

U ovom dijelu proracuna je uzet cos ¢ = 0,98

lzvod 1

Za racunanje opterecenja jalovom snagom od strane jednog kucanstva na izvodu 1, potrebno je
znati, koliko je radno opterecenje izvoda od strane jednog kucanstva na njemu samomu. Ono za

izvod 1, kako je izracunato u prethodnom koraku iznosi: P, =0, 93[kW] :

Iz toga slijedi da je prema [3]:

Q =P tgo (3-4)

2 3-5

0=P J1-cos® ¢ (3-5)
coS @

Iz toga za odabrani primjer slijedi:

Q=0 93\/1—0, 98?

0,98

Q, = 0,19[KVAr]

Moze se iz toga izradunati i jalova snaga cijelog izvoda, znaju¢i da je P4 =30, 56[kW] :

Q.5 =30, 56.—\11_0’98

0,98

Quras = 6,33[KVAr]
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Iz izvedenog prorac¢una nam je vidljivo, kako jalova snaga kojom je izvod 1 optereéen iznosi

Qi =6,33[kVAr], dok je od strane jednog kucanstva optere¢en jalovom snagom od

Q, =0,19[kVAr].

lzvod 2

Za racunanje opterecenja jalovom snagom od strane jednog kucanstva na izvodu 1, potrebno je
znati, koliko je radno opterecenje izvoda od strane jednog kucanstva na njemu samomu. Ono za

izvod 2, kako je izra¢unato u prethodnom koraku iznosi: B, =1, O9[kW] .
Na isti nacin, kao i za izvod 1, izvrSen je proracun za izvod 2, pri ¢emu je dobiveno da je
optereéenje jalovom snagom od strane jednog kuéanstva Q, =0,22 [kVAI’] , a znajuci da je ukupna

radna snaga izvoda 2P, =18, 57[kW], dobiva se da je izvod opterec¢en jalovom snagom od
Q7 =3, 84[kVAr]_

lzvod 3

Takoder za raunanje optere¢enja jalovom snagom od strane jednog kucanstva na izvodu 3,
potrebno je znati, koliko je radno optereCenje izvoda od strane jednog kucanstva na njemu

samomu. Ono je za izvod 3, izraCunato u prethodnom koraku te iznosi: P, =1, 04[kW] .

Na isti nacin, kao 1 za prethodna dva izvoda, izvrSen je proracun za izvod 3, pri ¢emu je dobiveno

da nam je optereéenje jalovom snagom od strane jednog kuc¢anstva Q, =0, 21[kVAr] , a znajudi i

radnu snagu izvoda 3 P, = 20,89[KW |, slijedi kako je jalovo opterecenje Q,,, = 4,33[KVAr]

Strujno optereéenje pojedinih izvoda

Nakon izracunatih opterecenja (radno i jalovo) pojedinih izvoda moZe se izracunati i njihovo
strujno opterecenje. Slijedi da je prema [3]:

2 2
| = \/R/rn +ern

- \BU, (3-6)

Za odabrani primjer slijedi, da je za izvod 1, pri ¢emu je potrebna snaga, tj. snaga koja se promatra,
ona kroz dionicu 1, a to je zapravo ve¢ izraCunata snaga cijelog izvoda, stoga imamo da je strujno
opterecenje izvoda 1:

L \/30,567 + 6,337
ol \/§0’4

|, =45,05[A]

12
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Znajudéi da je za izvod 2: P, =18, 57[kW] i Q7 =3, 84[kVAI‘], izraCunato strujno opterecenje
prema (3-9) je 1,, =27,37[A].

Dok je za izvod 3 znajuéi: P, =20,89[kW] i Q,, =4,33[kVAr], izradunato strujno
optereéenje prema (3-9) je | ; =30, 79[A].

Izbor tipa voda vr$i se na osnovu podataka koji se daju za SKS (samonosivi kabelski snop),
odnosno struje prema tablici 3.2.1.[1]:

Tablica 3.2.1. Dopustene struje SKS kabela

PRESJEK [mm?] TRAJNO DOPUSTENA STRUJINO
STRUJA In[A] OPTERECENIJE [A]
16 81 74
25 108 99
35 131 120
50 154 141
70 198 181

Moze se vidjeti kako s obzirom na izraunato strujno opterecenja pojedinih izvoda i trajno
dopustene struje kabela iz tablice 3.2.1., moZe se odabrati kabel presjeka 16 mm?. Uzevsi u obzir
mogucnost prikljuenje novih potroSaca (kucanstava), doSlo bi se u situaciju da s vremenom

odabrani presjek i njegova nazivna struja nisu odgovarajuci za strujno opterecenje izvoda, te zbog

toga se izabire prvi veéi presjek iznosa 25 mm?,

|,, =45,05[ A] < 108[A]
l,, =27,37[ A] < 108[A]
|, =30,79[ A] < 108[A]

3.3. Provjera pada napona na izvodima
Drugi kriterij za odabir odgovarajuceg presjeka voda je dozvoljeni pad napona na vodu. Pri ¢emu
je dopusteni pad napona u NN mreZi je 6%. Da bi se odredili gubitci napona na vodu, odnosno pad

napona, koristi se formula za gubitke napona na trofaznom vodu prema [1]:

Au=0,693-k,-P, -I-(r+x-tgp) >

Gdje je:
- Au - pad napona na kraju izvoda,

- 0,693 — konstanta za izracun gubitaka na trofaznom vodu,

13
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- ko — faktor teziSta optereCenja na vodu, za kontinuiran optereéenje iznosi 0,5,
- Pum — opterecenje izvoda [km],
- | - duljina izvoda [km],
- r—jedini¢ni otpor voda [Q/km],
- X - jedini¢ni induktivitet voda [Q/km],
- tgop — faktor snage, uzimamo da nam je cose= 0,9
Takoder da bi se izracunali padovi, odnosno gubitci napona na pojedinim izvodima potrebno je

poznavati radni i induktivni otpor odabranog voda. Stoga su u tablici 3.3.1. 1 3.3.2. prema [1] dati

ti podatci:
Tablica 3.3.1. Induktivni i radni otpori SKS-a

PRESJEK [mm?] RADNI OTPOR INDUKTIVNI OTPOR
[/km] [Q/km]
4x16 1,91 0,087
3x25+71,5 1,20 0,085
3x35+71,5 0,868 0,083
3x50+71,5 0,641 0,081
3x70+71,5 0,443 0,077

Tablica 3.3.2. Induktivni i radni otpori kabela PPOO-A

PRESJEK [mm?] RADNI OTPOR INDUKTIVNI OTPOR
[Q/km] [Q/km]
16 1,89 0,082
25 1,21 0,081
35 0,866 0,081
50 0,606 0,076
70 0,443 0,075
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Iz toga slijedi da je pad napona na kraju izvoda 1, za odabrani presjek voda od 25 mm?:
Au=0,693-0,5-30, 56-0,810-(1, 20+0,085-0, 484)
Au =10,65%

Au=10,65% > Au= 6%

Za izvod 2, pad napona na kraju izvoda je:
Au=0,693-0,5-18,57-0, 695-(1, 20+0,085-0,484)
AU =5,55%

Au=15,55%<Au=6%

Dok je pad napona na izvodu 3:
Au=0,693-0,5-20,89-0, 753-(l 20+0,085-0, 484)+0, 693-0,5~20,89~0,317-(1,21-|— 0, 077-0,484)
Au=9,63%
Au=9,63% >Au=6%
Iz uradenog proracuna za odabrani presjek od 25 mm?, moze se vidjeti kako je na kraju izvoda 1,
pad napona veci od dozvoljenih 6%, kao 1 na izvodu 3, dok je na izvodu 2 manji od 6%. 1z toga se
moze zakljuciti, kako odabrani presjek za izvod 1 kao 1 izvod 2 nije odgovarajuci, te ga se ne moze
odabrati. Dok je on za izvod 2 zadovoljavajuci.
Zbog ne zadovoljavajuceg prvog odabranog presjeka za izvod 1, odabire se sljedeci veci presjek
ili pak se skracuje vod, ¢ime se smanjuje i snaga opterecenja $to je vidljivo iz formule 3-10. U
ovom sluc¢aju vod je ne moguce skratiti, jer dio kucanstava 1 dalje ne bi imao elektri¢énu energiju
ili bi se pak povecali troskovi izgradnje. Stoga odabiremo veci presjek ¢ime se smanjuju radni i
induktivni otpor SKS kabela, takoder vidljivo iz formule 3-10.
1z toga slijedi kako je pad napona na izvodu 1 pove¢anjem presjeka na 35mm?:
Au=0,693-0,5-30,56-0,810- (O, 868+0,083-0, 484)
AU =7,79%
Au=7,79% > Au= 6%
Dok je pad napona na izvodu 3:
Au=0,693-0,5-20,89-0, 753-(0,860+0,083-0,484)+0,693-0,5-20,89-0,317-(0,866+0,077-0, 484)
Au=T7%
Au=7%>Au=6%

Moze se vidjeti kako ni presjek od 35 mm?, ne zadovoljava da je pad napona na kraju izvoda 1,

te izvoda 2, manji od dozvoljenih 6%. Stoga se odabire sljedeéi veéi presjek od 50 mm?.
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Iz navedenog slijedi za izvod 1:
Au=0,693-0,5-30,56-0,810- (0, 641+0,081-0, 484)
Au =5,83%
Au=5,83% < Au= 6%
Te zaizvod 3:

Au=0,693-0,5-20,89-0, 753-(0, 641+0,081.0, 484)+0, 693-0,5-20,89-0,317-(0,606+0,077-0,484)

AU =7%
Au=7% > Au=6%

Odabrani presjek od 50 mm?, zadovoljava uvijet da je pad napona na izvodu 1 manji od 6%, dok
je naizvodu 3 on i dalje vec¢i od 6%.
Zbog navedenog odabire se presjek od 70 mm?. 1z toga slijedi kako je pad na izvodu 3:
Au=0,693-0,5-20,89-0, 753-(0,443+0, 077-0,484)+0,693-0,5- 20, 89-0,317-(0,433+0,071-0, 484)
Au=3,71%
Au=3,71 % < Au= 6%

Moze se vidjeti kako odabrani presjek zadovoljava uvjet da je pad napona na kraju izvoda 3 manji
od dozvoljenih 6%. Stoga se odabire presjek SKS od 3x70+71,5mm?.
Obzirom da se radi o mjestu koje ima mogucénost prikljucenja jo§ potrosaca, odnosno kucanstava,
te zbog lakSeg odrzavanja mreze, odabire se u sva tri strujna kruga, odnosno sva tri izvoda SKS
presjeka od 3x70+71,5 mm?, koji zadovoljava svojim presjekom da je pad napona na kraju izvoda
ispod dozvoljenih 6%.
Iz sljedeceg proracuna za izvod 1 i izvod 3 moze se to i vidjeti:
- zaizvod 1:
Au=0,693-0,5-30,56-0, 810-(0, 443+0,077-0, 484)
AU =4,12%
Au=4,12% < Au=6%
- zaizvod 2:
Au=0,693-0,5-18,57-0, 695-(0, 443+0,077-0, 484)
Au =2,10%
Au=2,10% < Au=6%
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3.4. Izbor nazivne snage transformatora

Kod izbora nazivne snage transformatora prema [1] preporuéene veli¢ine transformatorskih

stanica, ovisno o tipu naselja su:

Tablica 3.4.1. Preporucene velicine transformatorskih stanica

VRSTA NASELJA VRSTA TRANSFORMATORA
[kVA]
centri velikih gradova 2x630
gradovi 630
prigradska naselja 400
razvijenije selo 250
obicno selo 100

Kako bi se odredila potrebna snaga transformatora, potrebno je znati koliko je optere¢enje
transformatora. Odnosno odrediti koliko je vr§no opterecenje svih izvoda.
Kako je poznato da na izvodu 1 postoje 33 kucanstva, na izvodu 2, 17 kucanstava, te na izvodu

3, 20 kucanstava. Slijedi kako je ukupni broj kucanstava:
Ny = Ny + 1y + 1y 3-8
n, =33+17+20
n, =170
S obzirom kako je ukupni broj kuéanstava (potrosaca) s kojima ¢e transformator biti optereéen i

znaju¢i kako je u promatranom mjestu odreden SB2 standard, ukupno vrSno opterecenje

transformatora je prema formuli (3-1):
P =0,51-70+2,39/70
P =95, 70[kW]

\

Poznavajuéi vr$no opterecenje s kojim ¢e transformator biti optere¢en, moze se odrediti najveca
potrebna snaga transformatora pomocu formule [1]:

S, > Furte [kvA]
r -(L-r)-cose

3-9

preopterecenja
Gdje je:
- Sn — potrebna snaga transformatora [kKVA],
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- Putr — vr$no optereéenje transformatora,
Moropterecenja —faktor dopustenog preopterecenja transformatora (najcesce 40%),

- r—faktor rezerve (preporuceno 0,2),

cos ¢ — 0,95 (preporucena vrijednost).
Iz toga slijedi da je:
55,70
N2
1,4-(1-0,2)-0,95

Sy 2 52,34[kVA]
Pri ¢emu je prema [1], najveée dopusteno opterecenje transformatora u normalnim uvjetima:

r -(1-r)-cos[KW ] 3-10

vrdopusteno — SN preopterecenja

Dok je prema [1] izuzetno maksimalno optereéenje:
Pvrdo usteno 3-11

Iz toga slijedi za odabrani primjer da je najveée dopusteno optereéenje transformatora u normalnim

uvjetima:
P opuiten0 =92,34:1,4-(1-0,2)-0,95
P vaopusieno = 99,69 [kW]
Kao i izuzetno maksimalno:
" 1-0,2

P, =69, 61[kW]
S obzirom na izraCunate vrijednosti, kao 1 naponsku razinu transformacije, odabire se

transformator 10(20)/0,4 kV, snage 100 kVA.
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4.ZASTITNE MJERE U NN MREZAMA

Zastite u NN mrezama prema [ 1] mozemo podijeliti na tri nivoa i to na:
1. zastitu protiv direktnog dodira (osnovna zastita)
Pri ¢emu ona moze biti:
- potpuna zastita:
= izoliranje,
= prekrivanje,
= omatanje,
» povecéani razmak (kod nadzemnih vodova).
Ova vrsta zastite je dozvoljena u svim slu¢ajevima, dok je za nestru¢ne osobe obavezna.
- djelomicna zastita:
* smanjeni razmak,
= zapreke.
Ova vrsta zastite je samo uvjetno dozvoljena kao $to su zatvoreni pogonski prostori.
2. zastita od indirektnog dodira (zastita od kvarova)
Pri ¢emu se ova zastita izvrSava:
- iskapcanjem:
= TN —sistem:
o nadstrujna zastita,
o FID sklopka.
= TT —sistem:
o FID sklopka
- signalizacijom:
= |T —sistem:
o kontrolnik izolacije
Ova vrsta zastite sluzi kao dodatno izjednacenje potencijala, odnosno dodatno izjednacenje
potencijala kod posebnih uvjeta.
3. zastita kod direktnog dodira (dodatna zastita):
* mjera za ograni¢ene struje kvara,

= FIDsal £30mA.
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Kako se navodi prema [1] dopusteni trajni naponi dodira su 125 V unutar trafostanice srednjeg
napona na niski napon, tj. TS SN/NN. Dok je dopusteni napon izvan trafostanice u NN mrezi i

instalacijama potrosaca 65 V.

Niskonaponska mreze se prema [1] definira pomocu:
- uzemljenja neutralne tocke izvora napajanja,
- uzemljenja u potroSackim instalacijama, tj. u niskonaponskoj (NN) mrezi.
Pri ¢emu se prema [1] definiraju tri osnovne vrste mreza i to su prema IEC oznakama:
- TN mrezZa,
- TT mreza,
- IT mreza.
Gdje prema [1]:
- prvo slovo se odnosi na izvor napajanja, tj. mrezu, gdje je:
o T - direktno uzemljenje neutralne tocke, odnosno pogonsko uzemljenje
o | —izoliranje aktivnih dijelova od zemlje ili pak dijelova sa zemljom, ali preko
impedancije
- drugo slovo se odnosi na uzemljenje dijelova elektri¢nih uredaja odnosno postrojenja,
koji mogu do¢i pod napon
o T —direktno uzemljenje vodljivih dijelova neovisno o sistemu uzemljenja mreZze,
o N -direktno spajanje vodljivih dijelova na uzemljenu neutralnu tocku izvora

napajanja, tj. pogonsko uzemljenje

VaZzno je napomenuti kako se u kabelskim TN mreZama nul-vodi¢ veZe na zdruZeno uzemljenje
trafostanice, a na njega se vezu svi uzemljivaci koji postoje u objektima. Dok se u kabelskoj TN
mrezi nuluju: metalni plastevi i armature kabela, metalni i armirano-betonski stupovi prometne
signalizacije i javne rasvijete, kao i metalni kabelski razvodni ormari u zgradama kao i oni
izvan.[1]

Prema [1] navodi se i to kako u TT mrezama zastita uzemljenjem pomocu pojedinacnih zastitnih
uzemljivaCa nije ostvariva, te je stoga potrebno provesti dodatne zaStitne mjere predvidene

propisima.

Vazno je napomenuti i to da se izbor osiguraca u praksi vrsi prema “Pravilniku o tehni¢kim

normativima za zaStitu niskonaponskih mreza i pripadaju¢ih transformatorskih stanica®, te
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predvidenim mjerama zastite od napona dodira i “Uputama za projektiranje distributivnih NN

mreza“, HEP — Institut za elektroprivredu i energetiku — Zagreb, prosinac 1990.[4].
4.1. Provjera presjeka vodica

U NN mrezama provjera presjeka se vrsi prema struji tropolnog kratkog spoja, odnosno
prema [4]:
U,-c

| — — —
\/§ . ‘Z d(vNvoda) + Z dTR + Z d (NNmreze)

ks [kA]

(4-1)

Gdje je:
- Ui— nazivni linijski napon transformatora, odnosno napon izmedu vodica 0,4 kV, [kV]

- ¢ —Kkonstanta koja iznosi za napon NN mreze c=1,
- Zd(VNvoda) - direktna impedancija visokonaponskog (VN) voda, pri ¢emu je ona reducirana
na napon 0,4 kV, [Q]

- Lgp - direktna impedancija transformatora, pri ¢emu je ona reducirana na 0,4 kV, [Q]

- 2 onmreze) - direktna impedancija niskonaponskog (NN) voda do mjesta kratkog spoja,

[Q]

Pri ¢emu presjek vodi¢a prema [4] mora zadovoljavati i uvjet da je prekidno vrijeme osiguraca:

2
S
tos < tdoz =a- (tj (4'3)
3ks

Pri ¢emu je:
- 1,— prekidno vrijeme osiguraca, [s]
- tdoz - dopusteno vrijeme kratkog spoja, [s]

- a— koeficijent koji ovisi o tipu voda, kao i temperaturi pri kratkom spoju, odnosno
koeficijent toplinske otpornosti vodica, koji za Al vodice iznosi 0,007-za neizoliranu
zracnu mrezu, te 0,005-za kabele i izolirane vodice

- s—presjek vodi¢a, [mm?]

- |, - struja tropolnog kratkog spoja, [kA]

U nastavku je dana provjera presjeka preko struje tropolnog kratkog spoja, za odabrani primjer

stvarne mreze:
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- zaizvod 1, slijedi, kako je struja tropolnog kratkog spoja, prema (4-1):
400-1

I3ks =
J3- {o 791 (02233 021227) 0,0309+ j0,056+0,810- (0,443 + O, 077)}

400-1
\/3-(0,00066 + j0,00016 +0,0309 + j0, 056 +0,35883 + j0,06237)

400-1
J/3-(0,39039 + j0,11853)
400-1
J/3:4/0,39039% +0,11853°

400-1
J3-0,40799

I3ks =

I3ks =

I3ks -

3ks —

I, =566,04[A]

- zaizvod 2, slijedi, kako je struja tropolnog kratkog spoja, prema (4-1):
400-1

J3- {o 791 (025533 0212;7) 0,0309 + jO,056+0,695- (0,443 + jO, 077)}

I3ks =

400-1
\/3-(0,00066 + j0,00016 +0,0309 + j0, 056 +0,30789 + j0,05352)

400-1
J/3-(0,33945 + j0,10968)
400-1
J/3-4/0,339452 +0,10968>

400-1
J3-0,35673

I3ks =

I3ks =

I3ks =

3ks —

I, = 647,38[ A]

- zaizvod 3, slijedi kako je struja tropolnog kratkog spoja, prema (4-1):

| 400-1

s = 0,523 0127
N 0791 (%05 + i) +0.0300+ j0,086+0,753:(0,443+]0,077) +0,317-(0.443+ 0,075)
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400-1
~ /3-(0,00066 + j0,00016 +0,0309 + j0, 056 +0,33358 + j0,05798+0,14043 + j0,02378)
~ 400-1
J/3-(0,50557 + j0,13792)
400-1
J/3-4/0,505572 +0,13792

I3ks

I3ks

I3ks -

| ___400-1
¥ [3-0,52404

l,,, =440,69[A]

Nakon §to je izracunat tropolni kratki spoj za svaki izvod moze se vidjeti da li presjek vodica

zadovoljava uvjet da je prekidno vrijeme osigurac¢a prema formuli (4-3):

- zaizvod 1:
2
t <t,, =0,007- 10
0,566
tys <ty =107,07[s]
- zaizvod 2:
2
t <t =0,007- _0_
0,647
tos <te =81,94s]
- zaizvod 3:

2
t, <t, =0,007- (%}

tys Sty =177,17]s]

4.2. Provjera dosega zaStite

Takoder se u NN mrezama vrsi i provjera dosega zastite. Prema [4] ona se vr$i prema minimalnoj
jakosti struje jednopolnog kratkog spoja i to na kraju izvoda ili pak odvojka i nazivnoj struji

osiguraca:
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0,95-/3-U,

.. =
1ks = = =
2- ‘(Z d(VNvoda) + Z atR + Z d (NNmreze) ) + Z orr) + Z o(NNmreze)

[kA]

(4-4)

Gdje je:
- Ui—nazivni linijski napon transformatora, odnosno napon izmedu vodica 0,4 kV, [kV]
- Zd(\,Nvoda) - direktna impedancija visokonaponskog (VN) voda, pri ¢emu je ona reducirana
na napon 0,4 kV, [Q]

- ZdTR - direktna impedancija transformatora, pri ¢emu je ona reducirana na 0,4 kV, [Q]

- L onmreze) - direktna impedancija niskonaponskog (NN) voda do mjesta kratkog spoja,
[€]
- Zyg -nulta impedancija transformatora, pri emu je ona reducirana na 0,4 kV, [Q]
- ZO( wvmreze) - NUIt impedancija niskonaponskog (NN) voda do mjesta kratkog spoja, [Q]
Pri ¢emu mora biti zadovoljen uvijet, prema [4]:
L 2K 1 (4-5)
Gdje je:
-l - minimalna struja jednopolnog kratkog spoja,
|os - nazivna struja osiguraca,

- k—zarastalne osigurace 2,5.

Da bi se u nastavku mogli vrsiti daljnje proracune potrebni su podatci iz tablice 4.1., 4.2., te 4.2.1.

I 4.2.2. koji se odnose na direktne i nulte impedancije pojedinih elemenata mreze.
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Tablica 4.2.1. Direktne impedancije VN kabela ovisno o nacinu polaganja[1]

PRESJEK [mm?] Z4=Zi Zo
[Q/fazi] [Q/fazi]
16 - -
25 - -
35 1,032+j0,007 1,032+0,228
50 0,775+j0,096 0,775+j0,189
70 0,523+j0,094 0,523+j0,210

Tablica 4.2.2. Direktne i nulte impedancije transformatora 10(20)/0,4 kV[1]

Sn SPOJ Zd=Zi Zo
(KkVA) [Q/fazi] [Q/fazi]

50 Yzn5 0,0739+j0,105 0,0369+j0,0105
100 Yzn5 0,0309+j,056 0,01545+j0,0056
160 Yzn5 0,0162+j0,0366 0,0081+j0,00366
250 Dyn5 0,00915+j0,0239 0,00915+j0,00366
400 Dyn5 0,00508+j0,0152 0,00508+j0,0121
630 Dyn5 0,00289+j00,00973 0,00289+j0,0078

10000 Dyn5 0,00238+j0,00930 0,00238+j0,0074
1600 Dyn5 0,00136+j0,00584 0,00136+j0,00467

Za odabrani primjer stvarne mreze racuna se 1 minimalna struja jednopolnog kratkog spoja, kako
bi se izvrsila provjera dosega zastite osigurac¢a u odabranoj stvarnoj NN mrezi, proracun se vrsi

prema formuli (4-4):

- zaizvod 1:

L 0,95-+/3-400

t = 0,523 .0,127 . : : i
2:10,791( o7 +] o )+0,0309+ j0,056+0,810- (0,443 +j0,077) |+0,01545+ j0,0056+0,810-(2,017 + j0,231)
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~0,95-4/3-400
Y243+ 0,43

~0,95-4/3-400

I S
2,43 40,43

|, = 266, 71[ A]

- zaizvod 2:
. 0,95-y/3-400
e 0,523 0127 : . - i
210,791 ( o +] o )+0,0309+ j0,056+0,695- (0,443+j0,077) {+0,01545+ j0,0056+0,695- (2,017 + j0,231)
~0,95-4/3-400
%210+ j0,38
0,95-+/3-400
Ilks = 2 2
\/2,10 +0,38
|, =308,41[ A]
- zaizvod 3:
- 0,95-+/3-400
o o 0,523 0,127 . . .
2. 0,791-(?+ J?)+o,0309+ j0,056+0,753- (0,443 + j0,077) +0,317- (0,443 + j0,075)

+0,01545+ j0,0056+0, 753- (2, 017+ jO, 231)

_0,95-4/3-400
% 4,07965+ j0,45537

_0,95-4/3-400
* [4,07965% +0, 455377

|, =160,34[ A]

Kad su izracunate minimalne struje jednopolnog kratkog spoja moze se provjeriti doseg zastite
prema (4-5):
Provjera osigurac od 100 A.

- zaizvod 1:
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266,71>2,5-100
266,71> 250

Uvjet je zadovoljen.
- zaizvod 2:
308,41>2,5-100
308,41> 250

Uvjet je zadovoljen.
- zaizvod 3:
149,13>2,5-100
149,13 > 250

Uvjet nije zadovoljen.

Uvjet za osigurac nazivne struje od 100 A nije ispunjen, te se bira sljede¢i manji, a to je 63A.
160,34>2,5-63
160,34 >157,5

Uvjet je zadovoljen.
4.3. Ukupna energetska analiza za odabrani primjer

Iz provedenih proracuna se moze vidjeti kako su struje tropolnog kratkog spoja:
- zaizvod 1: |y, =566,04[A],
- zaizvod 2: |y, =647,38[A],

- zaizvod 3: ly, =440,69[ A].

Nakon toga je provjereno da li presjek vodi¢a zadovoljava uvijet da je ty <1y, pri ¢emu je

izra¢unato za:

- izvod 1: t,, <t,, =107,07[s],
- izvod 2: t,, <t,, =81,94[s],
- izvod 3: t,, <ty, =177,17[s].

U odabranom primjeru je dobiveno kako je jakost struje minimalnog jednopolnog kratkog spoja,
za daljnju provjeru dosega zastite:

- izvod 1: 1 =266,71[A],
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- izvod 2: 1, =308, 41[A] ,
- izvod 3: 1, =149,13[ A].
Te je izraCunato:

- zaizvod 1: gdje je I, =100[A], kako doseg zastite ispunjava uvjet,
- zaizvod 2: gdje je | =100[A] , kako doseg zastite ispunjava uvjet,

- zaizvod 3: gdje je 1, = 63[A], kako doseg zastite ispunjava uvjet.

Takoder su ovi prorac¢uni uradeni u programu za analizu i proracun u niskonaponskim mreZzama
pod oznakom OPRJB, tvrtke COMMERC-PROJEKT d.o.0., u kojem je omogucen proracun
padova napona u strujnim krugovima i dimenzioniranje osiguraca, kao i strujne zastite u slucaju
kratkog spoja. Svi ruéno uradeni prorac¢uni, obavljeni su u ve¢ spomenutom programu, te su

prikazani na slici 4.1.1

IBR. I TIP I IDUL] . I |Pad I I I TermiZka I 1T I
|ST.| PRES. |STRUJ|Itdz>=Ios>=Iopt|nap.|Ikl |Ik3 | &vrstoca |sust|
|KR. | VODICA |[KRUGA| (&) (&) (A u (A [(B) | vod. (5) | Tt<=|
|| (mm2) | (km)| | | [ (%) | | | tdoz>=tos | Ios|
[---1-------- [----- [----- [----1--—----——-]---—-]----]----- |------ [----1
| 1. - Strujni krug "1" |
| OP| | | | | | | | | |
| |
| |

I
| SKS I I I
3x78+71,5|@.818| 198 |

I

| 2. - Strujni krug "2" |
| OP| | | | | | | | | | | |
| IsKs | | | | | | | | | | |
| 3x70+71,5|@.695| 198 | 108| 30| 2.3| 297| 662| 78.2| 1.813| DA |
I S et o R et Nt iy st W Sk
| 3. - Strujni krug "3" |
| oP| | | | | | | | | | | |
| IsKs | | | | | | | | | | |
| 3x7e+71,50@.753) 198 | | | | | | | |
| |PPOO-A | | | | | | | | | | |
| |3(4)x 78]@.317| 175 | 63| 33| 4.2| 187| 416]169.5| ©.653] DA |

Slika 4.1.1. Padovi napona, dimenzioniranje osiguraca, te strujne zastite u slucaju K.S.[4]

Moze se vidjeti kako, ru¢no racunate vrijednosti, razlikuju od onih dobivenih u programu

OPRIB, arazlog tomu su direktna i nulta impedancija koriStenih vodica, jer su u raunanju uzimate
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priblizne vrijednosti otpora (radnog i induktivno) SKS-a, kao i kabela (VN strana). Kao i
zaokruzivanje rezultata, te ¢injenica da se u programu koristi stara vrijednost linijskog napona koja
je iznosila 380 V, dok je u proracunima uvrstavan linijski napon iznosa 400 V.

Iz provedenih proracuna, kao i iz slike 4.1.1., tj. proracuna obavljenih u OPRJB programu,
mogu se vidjeti elektri¢ni parametri mreze, Kao §to su: nazivne veli¢ine osiguraca te padovi napona
u strujnim krugovima. Takoder je uradena i provjera presjeka preko struje tropolnog kratkog spoja,

kao i provjera dosega zastite preko minimalne struje jednopolnog kratkog spoja.

S obzirom na razlic¢ite duzine strujnih krugova, vidljivo je kako u transformatorskoj stanici
nije moguce ugraditi osigurace jednake nazivne veli¢ine, ¢ime bi bila osigurana jednostavnost
odrZavanja transformatorske stanice. Odnosno nije preporucljivo da se u transformatorskoj stanici
ugraduju osiguraci razli¢itih nazivnih veli¢ina jer to predstavlja dodatne probleme prilikom
odrzavanja i skladiStenja osiguraca. Stoga da bi se odrzao princip jednostavnog odrzavanja, kojeg
preporucuje HEP, potrebno je u liniji duzih strujnih krugova ugraditi dodatni osigurac, pa je na taj
nacin strujni krug Stien sa osnovnim osigurac¢em u transformatorskoj stanici i dodatnim
osiguracem u liniji strujnog kruga. Da bi se osigurala selektivnost djelovanja osiguraca, nazivna
struja dodatnog osiguraca odreduje se na osnovu nazivne struje glavnog osiguraca s korekcijskim
faktorom 1,6. Primjer takve selektivnosti vidljiv je na izvodu 3 (strujni krug “3*), gdje se radila
korekcija pa je glavni osigura¢ od 100 A, a u liniju je potrebno postaviti osigura¢ od 63 A. Vazno
je naglasiti 1 da je u ovoj mreZi kriterij djelovanja osiguraca ovisio o odabranoj za$titnoj mjeri

potrosaca, TT sustav.[4]
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|BR.| TIP T [DULD. | [Pad | | | Termizka |

|sT.| PRES. |STRUJ|Itdz>=Ios»>=Iopt|nap.|Ikl |Ik3 | &vrstoca |su
|KR.| VODICA |KRUGA| (&) (A) (&) u [(8) |(8) | ved. (5) |It<
|| (mm2) | (km)| I I | (%) | I | tdoz>=tos | I
[ i U U U O (R i By

| 1. - Strujni krug "1" |
| op| I I I I I I I I I I I
| |sKs I I I I I I I I I I I
| 3x70+71,5|8.818| 198 | 10@| 45| 4.2| |
I I I I

| 2. - Strujni krug "2"
| oP| I I

| ISKs I I

| 3x70+71,5|@.695| 198

I
I | I |
I I
I : I

el EECEEE | ----- | ----- |----1---- | ----

n
I
I

I

I

I

I
| 3. - Strujni krug "3" (nakon korekcije) dionica "1" |
| oP| I I I I I I I I I I
| |SKs I I I I I I I I I I
I 3K?B+?1,5|B.332| 198 I I I I I I I I I
| |pPOO-A | I I I I I I I I I I
| |3(4]x ?EIIEI.iESI 175 | 1EIEI| ZEII 1.3' 3?1' 525' 43.2' B.395| DA |
] R |----- |----- e e e el T P |------ [----]
| 4. - Strujni krug "3" (nakon korekcije) dionica "2" |
| oP| I I I I I I I I I I I
| |SKS I I I I I I I I I I I
I 3K?B+?1,5|B.3?BI 198 I I I I I I I I I
I |PPOO-A | I I I I I I I I I I

|3(4)x 7@|@.159| 175 | 58| 28| 1.2| 378| 841| 41.6| @.@es| DA

Slika 4.1.2. Padovi napona, dimenzioniranje osiguraca, te strujne zastite u slucaju K.S
(nakon korekcije)[4]

Na kraju se zakljucuje iz slike 4.1.1., te 4.1.2. kako se odabire za:

- izvod 1:
= duljine: 0,810 [km],
= tip i presjek vodi¢a: SKS 3x70+71,5 [mm?],
= osigura¢ nazivne struje 100 [A].

- izvod 2:

= duljine: 0,695 [km],
= tip i presjek vodi¢a: SKS 3x70+71,5 [mm?],

= osigura¢ nazivne struje 100 [A].
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- izvod 3:
o prije korekcije:

= duljine: 0,753[km],

= tip i presjek vodi¢a: SKS 3x70+71,5 [mm?],

= duljine: 0,317 [km],

= kabliranje ispod dalekovod kabelom PPOO-A 3(4)x70 [mm?],

= osigura¢ nazivne struje 63 [A].

o nakon korekcije:
e “dionica 1*

= duljine: 0,382[km],

= tip i presjek vodi¢a: SKS 3x70+71,5 [mm?],

» duljine: 0,158 [km],

= Kabliranje ispod dalekovod kabelom PPOO-A 3(4)x70 [mm?],

» osigura¢ nazivne struje 100 [A].

e ‘“dionica 2%

= duljine: 0,370 [km],

= tip i presjek vodi¢a: SKS 3x70+71,5 [mm?],

= duljine: 0,159 [km],

= kabliranje ispod dalekovod kabelom PPOO-A 3(4)x70 [mm?],

= osiguraC nazivne struje 63 [A].
Vazno je napomenuti kako se ovi proracuni baziraju na tome da se pretpostavlja kako su svi kuéni
prikljucci trofazni, kao 1 da je ukupno optereCenje simetricno. Kod eventualno mogucih
nesimetricnosti kao posljedicu se dobiva razli¢iti padovi napona pojedinih faza. Te kako bi ta
odstupanja bila $to manja postavlja se pred izvodaca obveza, da se jednofazne prikljucke Sto

simetri¢nije rasporedi po fazama.[4]
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4.3. Zastita od atmosferskih prenapona

Kod zastite od atmosferskih prenapona u niskonaponskim mrezama (NN mrezama) prema [ 1] bilo
da su one izvedene sa samonosivim kabelskim snopom ili pak nadzemnim vodovima sa golim
vodi¢ima, potrebno je odvodnike prenapona postaviti na svim nul-vodi¢ima kao i na svim faznim
vodi¢ima. Pri ¢emu ih se postavlja:

= na prijelazu nadzemni vod - kabel ( u primjeru na izvodu 3),

= na prikljuccima potrosaca,

= te direktno na stezaljke niskonaponske (NN) strane transformatora.
Uzemljenje odvodnika prenapona u mrezama niskog napona treba izvesti pomocu trakastog
uzemljivaca duzine 10 — 20 m, ovisno o uvjetima na terenu, koji se razlikuju kod svake mreze. Pri
tome da valja napomenuti, kako u slucaju, ako bi smo se na mjestu izvodenja NN mreZe susreli s
visokim specifi¢nim otporom tla, sukladno tome dobro izvedenu prenaponsku zastitu, kod koje je
impulsna impedancija manja od 5 Q, bilo bi jako tesko ostvariti zbog visokih troskova koji u tom

slu¢aju nastupaju.
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5 PRORACUNI OTPORA UZEMLJENJA U NN MREZI

Kod uzemljenje mreze niskog napona, kao i TS 10/0,4 kV, se prema [1] moraju zadovoljiti dva
uvjetai to:

- primijenjene zastitne mjere u mrezi niskog napona,

- tretman zvijezdista pojne 10(20) kV mreze.
Kao veli¢ina koja se uzima kao osnovna u opisu uzemljiva¢a u mrezi niskog napona je, otpor
rasprostiranja, koji se izrazava prema [1], kao:

R=c, )] (5-1)

Gdje je:

- R —otpor rasprostiranja,

- cr— konstanta koja ovisi o geometriji, tj. obliku uzemljivaca (1/m),

- p - specifiéni otpor tla (QmM).
Pri ¢emu se specifi¢ni otpor tla na mjestu gdje se izvodi buduc¢a TS 10/0,4 kV dobiva mjerenjem,
¢ime se dobivaju najtocniji podatci, dok u slucaju kada mjerenje nije moguce izvesti specifi¢ni
otpor procjenjuje se prema iskustvu ili pak is¢itavanjem iz priru¢nika.[1]
Bitno je napomenuti kako se u TS 10/0,4 kV u kojima se izvodi zdruzeno uzemljenje (zastitno i
radno uzemljenje) sastoji prema [1] od sljedec¢ih elemenata, s naglaskom da jedna TS ne mora
sadrzavati sve te elemente:

- zaStitnog uzemljivaca TS 10(20)/0,4 kV,

- trakastih uzemljivaca, kojima se uzemljuje nul-vodi¢ NN mreZze,

- temeljnih uzemljivaca konzuma (potrosaca),

- uzemljivaca kojima se uzemljuje nul-vodi¢ NN mreZe, a polazu se u rovove NN kabela,

- uzemljivaca nulovanih betonskih stupova NN vodova,

- vodljivih plasteva prema zemlji kabela 10 kV.

Prema [1] impedancija zdruzenog uzemljenja TS 10(20)/0,4 kV se odreduje prema izrazu:

1 _ 1 4 Zuznnml l i Zuzkabnnml O-uzkabnnm 4 Zuztemeljl 1 (5'2)
Z - R uznnm=1 uzkabnnm=1 Z uztemelj=1
Zdruzeno TS uznnm uzkabnnm uztemelj
+Z uzbetstupal 1
uzbetstupa=1 R
uzbetstupa
Gdje je:

- L zanzeno - IMpedancija zdruzenog uzemljenja [Q],
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- RTS - otpor zastitnog uzemljenja TS 10/0,4 kV, [Q],
Rz - Otpor uzemljenja nul-vodi¢a NN mreze [Q],
Zuzkabnnm -impedancija uzemljivac¢a koji se polazu u rovove NN kabela i VN kabela [Q],
Ruztemelj - otpor temeljnih uzemljiva¢a konzuma (potrosaca) [Q],

Ruzbetstupa - otpor uzemljivaca nulovanih betonskih stupova NN vodova [Q].

Prema [1] ako uzmemo pretpostavku da je uzduzna impedancija nul-vodi¢a zanemariva, prema
otporima elemenata sustava uzemljenja, moze se uzeti kako je impedancija uzemljenja ima samo
radni karakter:

= (5-3)

zdruzeno — '\ zdruzeno

Pri ¢emu otpor zastitnog uzemljenja TS 10/0,4 kV prema [1] odredujemo preko formule:
R =p-c, (5-4)
Gdje je:
- Rys— otpor rasprostiranja,
- cr— konstanta koja ovisi o geometriji, tj. obliku uzemljivaca (1/m),
- p - specifi¢ni otpor tla (Qm).

Konstanta ¢, je tablicna vrijednost i ovisno o konfiguraciji uzemljivaca i moze se isCitati iz sljedece

tablice:
Tablica 5.1. cr za uzemljivace celicno resetkaste TS[1]
KONFIGURCIJA UZEMLJIVACA cr [1/m]
B+S1+S2+S3+54 0,079
A+B+C 0,081
B+S1+S2 0,093
A+B 0,113
B 0,127

Kod racunanja Zuzkabnnm, odnosno impedancije uzemljivaca kojima se uzemljuje nul-vodi¢ NN

mreze, a koji se polazu u rovove NN kabela i VN kabela te se procjenjuje na osnovu dijagrama,

jer se trebaju uvazavati padovi napona u mrezi, kao 1 specificni otpor te njegovu duljinu.[1]

Otpor trakastog uzemljivaca, kojim se uzemljuje nul-vodi¢ NN mreZe racuna se prema [ 1] kao:
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R uznnm — p-Cq (5-5)

Gdje je:
- Ruznm — otpor trakastog uzemljivaca,
- Cr— konstanta koja ovisi 0 duzini trake,
- p - specifiéni otpor tla (QmM).

Tablica 5.1. Konstanta Cr za trakaste uzemljivace, polozene na dubini 0,5 m[1]

DUZINA TRAKE Cr [1/m] Cr [1/m]
[m] -trake 1 -trake 2

5 0,236 0,133

10 0,138 0,077

15 0,101 0,056

20 0,080 0,044

25 0,067 0,036

30 0,057 0,031

Prema [1] faktor O apmm kojim se uzima u obzir medusobni utjecaj vise uzemljivackih traka koje
izlaze iz jednog mjesta, moze se odrediti racunalnim proracunima, ali u praksi se uzima da iznosi
O zkabnnm = 0, 75, ili za vece udaljenosti kabelskih rovova O qpmnm = 0,95,
Otpor temeljnih uzemljiva¢a konzuma (potrosaca) se raCuna prema [1] kao:
R ere= £ Cr (5-6)

Gdje je:

- Ruztemelj — otpor temeljnih uzemljivaca konzuma (potroSaca),

- Cr— konstanta otpora uzemljivaca koji moze biti pravokutne ili kvadratne forme,

- p - specifiéni otpor tla (Qm).
Gdje se prema [1] konstanta cr rac¢una preko formule:

5-7
= 0,87+ 25 &)

JA
Gdje je:
- Cr— konstanta otpora uzemljivaca koji moze biti pravokutne ili kvadratne forme,
- A- povrsina obuhvacena uzemljivacem,

- | — duzina uzemljivacke trake ukopane u zemlju.
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Prema [1] otpor uzemljivaca nulovanih betonskih stupova NN vodova se racuna prema:

R wpes= 20, 255+12,58[Q)] (5-8)

uzbetstupa
Gdje je:
- p - specifiéni otpor tla (Qm).

U stvarnom primjeru NN mreZe izvodi se zdruzeno uzemljenje, pri ¢emu je odabrano da se kod
kabelskih vodova polazZe linijski uzemljiva¢ u obliku bakrenog uzeta Cu 50 mm? te se projektirani
linijski uzemljiva¢ treba galvanski povezati sa uzemljenjem transformatorske stanice, kao i svim
uzemljiva¢ima u NN mrezi. Pri ¢emu ¢e se zdruzeno uzemljenje, odnosno sustav uzemljenja,
sastojati od grupe uzemljiva¢a koji su izvedeni bakrenim uzetom, tipa Cu 50 mm?.[4]
Srednjenaponska (SN) mreZza na koju je spojena TS 10/0,4 KV, radi s izoliranom neutralnom
tockom pojne TS 35/10 kV 1 to s kapacitivnom strujom od Ic= 20 A. Dok se za buduce stanje
uzima da je neutralna toc¢ka TS 35/10 kV uzemljena pri ¢emu nam je Iks= 150 A.[4]

Kako bi se ispunio osnovni uvjet zdruzivanja, odnosno povezivanja radnog i zastitnog uzemljenja
prema [4] dan je u sljede¢im izraunima:

- sada$nje stanje:

5-9
Rsad < Uldoz [Q] ( )

65

sad 20

Ry <3,25[Q]
- buduce stanje:

5-10
Rbud < Udoz [Q] ( )

ks © r

Rbud < Udoz

JIZ+1E 1
Rbud S 80
J150% + 207 -0,38

Ros =139[Q]

Gdje je u formulama:

- Udoz — dozvoljeni napon dodira u trajanju od 0,5 s, te iznosi 65 V,
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r — redukcijski faktor pojnog voda koji za kabelski vod iznosi 0,38,

l1iks— jednopolna struja kratkog spoja koja je jednaka geometrijskoj sumi struja kroz
otpornik i kapacitivne struje zemljospoja kroz galvanski povezane mreze,

Ir— predstavlja radnu komponentu struje jednopolnog kratkog spoja,

Ic— predstavlja kapacitivnu struju zemljospoja vodova SN mreze koji su galvanski
povezani,

Rsad, Roud— predstavlja grani¢ni otpor zdruZenog uzemljenja za promatranu mrezu.

Zastitno uzemljenje TS 10(20)/0,4 kV
Prema [4] uzemljenje TS je u konfiguraciji tri prstena (A+B+C ili 3P) oko temelja stupa, pa je

stoga otpor uzemljivaca trafostanice:

R, =¢, -100[Q] (5-11)
R =0,081-100

Ris =8,1[Q]

Otpor uzemljivaca poloZenog uz SN kabele

Prema [4] otpor linijskog uzemljivaca polozenog uz SN kabel (uzemljiva¢ — bakreno uze) je:

(5-12)

R P 2 [Q]

finSN — iy \/d_h
100 | 400-2

Rion = -In
"N 7.400 \J0,5-0,009

Rinsy =0, 75[Q]

Pri ¢emu su prema [4]:

specifi¢ni otpor tla— p = 100 Qm,

dubina ukopa—h =0,5m,

promjer uzeta —d = 0,009 m,

duzina linijskog uzemljivaca — 1 =791 m, pri ¢emu je optimalna duZina linijskog

uzemljivaca za proracune 1 =400 m.
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Pogonsko uzemljenje

Kako se navodi prema [4], da prema propisanim uvjetima u NN mreZi se treba ostvariti pogonsko
uzemljenje NN mrezZe u grani¢noj veli¢ini od 5 Q, te da je pogonsko uzemljenje predvideno u NN

mrezi svakih 200 m medusobne udaljenosti.

Ukupni otpor zdruZenog uzemljenja

Prema [4] otpor zdruZzenog uzemljenja iznosi za odabranu stvarnu mrezu:

11,11 6-13)
deruz'enn RTS RlinSN R pog
1 1 1 1
=+ ——+=
deruz'eno 8’ 1 0’ 75 5
L =1,66
zdruzeno
deruéeno = O’ 6 [Q]

Vidljivo je kako otpor zdruzenog uzemljenja zadovoljava uvjet zdruZivanja za izolirano

zvjezdiste.[4]
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6. MEHANICKI PRORACUNI VODOVA

Prema propisima odredene su tempereturne granice koje se kre¢u izmedu dvije temperature 1

to: -20 °C, te +40 °C te da je mjerodavna temperatura za stvaranje dodatnog zimskog tereta (dt) -

5 °C. Najvece radno naprezanje vodica 0y, koje se javlja na -20 °C bez dodatnog tereta ili pak na

-5 9C uz dodatni zimski teret (-5 °C+dt), ne smije biti veée od dopustenog naprezanja O, dop 22 13

vodi¢ i u skladu s tim vodi¢ treba montirati na stupove. Takoder bitno je spomenuti i to kako se
mora kontrolirati i najveci provjes koji se javlja, tj. nastupa ovisno o vodicu, na temperaturama od
+40 °C ili pak na -5 °C uz dodatni zimski teret (-5 °C+dt).[5]

Vazno je napomenuti da nakon $to su odabrani vodici i stupovi koji ¢e se koristiti u NN mrezi,
te nakon razmjestaja stupnih mjesta na podlozi, pristupa se izracunu tablica provjesa. U ovom
slu¢aju samonosivog kabelskog snopa, tip SKS 3x70+71,5+2x16 mm?, 0,6/1 KV, za koji su i
utvrdeni provjesi za odabrane raspone. U proracunu tablica provjesa, odabrano je maksimalno
radno naprezanje od 80 N/mm?, Tablica 6.1., te smanjeno od 50 N/mm?, Tablica 6.2. Pri ¢emu se
smanjeno naprezanje u iznosu od 50 N/mm?, odnosi na naprezanje vodi¢a, kod prikljuéenja na
transformatorsku stanicu. Vazno je da su kod tablica provjesa na dnu naznaceni dopusteni grani¢ni
rasponi uvjetovani iznimnim dodatnim teretima, koji su oznaceni sa faktorom 2 i 3. Takoder se na
priloZenim tablicama provjesa mogu uociti izracunati provjesi vodi¢a za temperature okoline od:
-20 °C,-10 °C, 0 °C, 10 °c, 20 °C, 30 °C, 40 °C, -5°C+dt. 1z priloZenih tablica provjesa moze se
zakljugiti da su maksimalni provjesi vodi¢a ostvareni kod temperature +40 °C, kao i kod -5 °C uz

djelovanje dodatnog tereta u obliku snijega ili leda.
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Tablica 6.1. Tablica provjesa za odabrano maksimalno radno naprezanje od 80 N/mm? uradena
u programu Mehanicki proracuni tvrtke COMMERCE PROJEKT d.0.0.[4]

Naziv uzeta ELKALEX 3x70+70+2x16
Standard HRN N.C0.006
Presjek uzeta 71.50 (mm?)
Promjer uzeta 39.70 (mm)
Gustoca 17958.00 (kg/m?)
Modul elasti¢nosti 63500.00 (N/mm?)
Temperaturni koeficijent istezanja 2.3E-05 (1/°C)
Maksimalno radno naprezanje 80.00 (N/mm?)
Faktor normalnog dodatnog tereta 1.0
Koeficijent iznimnog naprezanja
- za 2-struki teret 1.0
- za 3-struki teret 1.0
Raspon Provjes f (cm) pri temperaturi (°C)
(m) -20 -10 0 10 20 30 40 -5+dt
20 11 13 16 19 23 27 31 23
30 27 32 37 42 47 53 58 48
40 58 64 71 78 84 90 97 85
50 102 110 117 125 132 139 145 132
60 159 167 175 182 190 197 204 190
70 227 235 243 251 259 266 273 259
80 306 314 323 330 338 346 353 339
90 396 404 413 421 428 436 444 429
100 497 505 513 522 529 537 545 530
110 608 617 625 633 641 649 657 642
120 731 739 748 756 764 772 780 765
130 864 873 881 889 897 906 914 898
140 1008 1017 1026 1034 1042 1050 1058 1043
150 1164 1173 1181 1189 1198 1206 1214 1199
160 1330 1339 1347 1356 1364 1373 1381 1365
170 1508 1517 1525 1534 1542 1550 1559 1543
180 1697 1706 1714 1723 1731 1739 1748 1732
190 1897 1906 1914 1923 1931 1940 1948 1933
200 2108 2118 2126 2135 2143 2152 2160 2145
210 2331 2341 2349 2358 2366 2375 2384 2368
220 2566 2575 2584 2593 2601 2610 2619 2603
230 2812 2822 2831 2839 2848 2857 2865 2850
240 3071 3080 3089 3098 3107 3115 3124 3108
250 3341 3350 3359 3368 3377 3386 3395 3379
260 3623 3633 3642 3651 3659 3668 3677 3662
270 3917 3927 3936 3945 3954 3963 3972 3957
280 4224 4234 4243 4252 4261 4270 4279 4264
290 4543 4553 4563 4572 4581 4590 4599 4583
300 4875 4885 4894 4904 4913 4922 4931 4916

Proracun grani¢nog raspona

Iznimno naprezanje 183,8 183,8 (N/mm?)
Faktor iznimnog tereta 2 3
Granicni raspon 482 290 (m)
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Tablica 6.2. Tablica provjesa za odabrano smanjeno naprezanje od 50 N/mm?,uradena u
programu Mehanicki proracuni tvritke COMMERCE PROJEKT d.o.0.[4]

Naziv uzeta ELKALEX 3x50+70+2x16
Standard HRN N.C0.006
Presjek uzeta 71.50 (mm?)
Promjer uzeta 34.00 (mm)
Gustoca 14587.00 (kg/m?)
Modul elasti¢nosti 63500.00 (N/mm?
Temperaturni koeficijent istezanja 2.3E-05 (1/°C)
Maksimalno radno naprezanje 50.00 (N/mm?)
Faktor normalnog dodatnog tereta 1.0
Koeficijent iznimnog naprezanja
- za 2-struki teret 1.0
- za 3-struki teret 1.0
Raspon Provjes f (cm) pri temperaturi (°C)
(m) -20 -10 0 10 20 30 40 -5+dt
20 16 20 24 28 33 37 41 29
30 48 54 59 65 70 75 79 66
40 99 105 110 116 121 127 132 117
50 164 170 176 182 188 193 198 183
60 245 251 257 263 268 274 280 264
70 340 347 353 358 364 370 375 360
80 451 457 463 469 475 481 486 470
90 576 583 589 595 600 606 612 596
100 717 723 729 735 741 747 753 737
110 873 879 885 891 897 903 909 893
120 1044 1051 1057 1063 1069 1075 1081 1064
130 1230 1237 1244 1250 1256 1262 1268 1251
140 1433 1440 1446 1452 1459 1465 1471 1454
150 1651 1658 1665 1671 1677 1683 1690 1673
160 1885 1893 1899 1905 1912 1918 1924 1907
170 2136 2143 2150 2156 2162 2169 2175 2158
180 2403 2411 2417 2423 2430 2436 2443 2426
190 2687 2695 2701 2707 2714 2720 2727 2710
200 2987 2995 3002 3008 3015 3021 3028 3011

Proracun grani¢nog raspona

Iznimno naprezanje 183,8
Faktor iznimnog tereta 2
Granicni raspon 527

183,8 (N/mm?)
3
415 (m)
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7.GOSPODARSKI DIO PROJEKTA

Prilikom izrade gospodarskog dijela projekta daje se troskovnik izvodenja radova te se obvezno
moraju naznaCiti primjenjeni tehnicki normativi, kao i standardi. Takoder se daju rezultati
ispitivanja kakvoce materijala, kao i radova te vrijednosti pojedinih i ukupnih radova.[1]

Ovaj dio u diplomskom radu nije obavljen, za odabrani primjer mreze, $to je u uvodnom dijelu ve¢

receno.
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8. POTREBNI NACRTI | SHEME

Prema [1] navodi se kako se u svim sadrzajima projekata traze i sljedeci graficki prikazi:

mreza na katasterskoj podlozi (1:1000 ili 1:500), s lokacijom TS i VN voda,

- jednopolna shema TS 10(20)/0,4 kV sa svim tehnickim podatcima,

- blok shema NN mreze s ucrtanim strujnim krugovima (broj strujnog kruga, njegova
duzina, strujno opterecenje, izbor osiguraca, izbor zastite od KS, polozajem uzemljenja i
odvodnika prenapona, presjek vodica, padovi napona, itd.)

- blok shema VN sa podatcima,

- ako je mreza nadzemna potrebna je i stupna lista ( P1,P2,P3),

- detalji primjenjenih netipskih rjeSenja izvedbe mreZze.
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9. PROJEKTIRANA MREZA U DIGSEILENT-U

Ovaj dio nije obavezan u projektiranju NN mreZze, ali je uraden kako bi se vidjele naponske
prilike na vodu kao i tokovi snaga, te struje kratkih spojeva. Na slici 4.1. prikazana je projektirana
NN mreza u DigSilent-u.

sabimica_1(2)

sabimica_2(2)

]
L.

sabirica_8

e b ]
sabirnica_7
§/ sabi -_

3 scaena(t

< maa)

Slika 4.1. Niskonaponska mreza (NN mreza) ucrtana u DigSilent

Nakon provedene simulaciji moglo se vidjeti kako su padovi napona za odabrani presjek
zadovoljavajuci odnosno, unutar dozvoljenih 6%. Pri ¢emu su naponi pojedinih izvoda prikazani
su na sljede¢im slikama (4.2, 4.3, 4.4), te potvrduju ve¢ izra¢unato u proracunima pada odnosno

gubitaka napona.
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10. ZAKLJUCAK

U diplomskom radu obja$njen je nacin projektiranja niskonaponske (NN) mreze, pri ¢emu se
rad bazirao na energetsko-tehni¢kom dijelu projektiranja na odabranom primjeru stvarne mreze
BSTS 10(20)/0,4 kV “Vinkovac* sa priklju¢nim kabelom 10(20)/0,4 kV i NN raspletom.

Utvrden je standard potro$nje pojedinog stambenog objekta, pretpostavljaju¢i kako se

navedenom elektroenergetskom gradevinom predvida elektrifikacija vikend naselja Vranoveci,
nakon §to su vlasnici legalizacijom vikend objekata ostvarili pravo priklju¢enja na niskonaponsku
mrezu. Stoga je prema standardima Hrvatske Elektroprivrede, odabran tip SB2 (seoski nizi
standard — vikend objekti) koji rezultira vr§nim optere¢enjem veli¢ine Pv = 2,9 kKW, a koji je ulazni
parametar za elektri¢nu analizu mreze.
Nakon toga se pristupilo izboru presjeka vodica te je odredeno da vodi¢ koji zadovoljava strujno
optereenje, kao i to da je pad napona unutar dozvoljenih 6% za NN mrezu, je SKS
3x70+71,5+2x16 mm? 0,6/1 kV, a za kabeliranje ispod postoje¢ih dalekovoda na (izvodu 3)
kabelima PPOO-A 70 mm?. Takoder je odabran i transformator snage 100 kVA, spoj Yzn5.

U diplomskom radu su uradene i zastitne mjere, odnosno provjera presjeka vodica prema struji
tropolnog kratkog spoja te provjera dosega zastite pomoc¢u minimalne struje jednopolnog kratkog
spoja, na osnovu ¢ega su odabrani i osiguraci snage 100 A. Pri tome se dalo zakljuditi i to da zbog
razli¢itih duzina strujnih krugova u transformatorskoj stanici nije moguce ugraditi osigurace
jednake nazivne veli€ine, ¢ime bi bila osigurana jednostavnost odrzavanja transformatorske
stanice. Odnosno, nije preporucljivo da se u transformatorskoj stanici ugraduju osiguraci razli¢itih
nazivnih veli¢ina jer to predstavlja dodatne probleme prilikom odrzavanja i skladistenja osiguraca.
Stoga da bi se odrzao princip jednostavnog odrzavanja, kojeg preporucuje HEP, potrebno je u liniji
duzih strujnih krugova ugraditi dodatni osigura¢ pa je na taj nacin strujni krug Sticen sa osnovnim
osiguratem u transformatorskoj stanici i dodatnim osigurac¢em u liniji strujnog kruga. Da bi se
osigurala selektivnost djelovanja osiguraca, nazivna struja dodatnog osiguraca odreduje se na
osnovu nazivne struje glavnog osiguraca s korekcijskim faktorom 1,6. Primjer takve selektivnosti
vidljiv je na izvodu 3 (strujni krug “3) gdje se radila korekcija pa je glavni osigurac¢ od 100 A, a
u liniji osigurac od 63 A.

Takoder su uradeni i mehanicki proracuni pomocu programa tvrtke COMMERCE-PROJEKT
d.o.o. pri ¢emu su dati provjesi za temperature okoline od: -20 °C,-10 °C, 0 °C, 10 °C, 20 °C, 30
0C, 40 °C, -5°C+dt. Iz priloZenih tablica provjesa moglo se zakljugiti kako su maksimalni provjesi
vodi¢a ostvareni kod temperature +40 °C, kao i kod -5 °C uz djelovanje dodatnog tereta u obliku

snijega ili leda.
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SAZETAK

U diplomskom radu je objaSnjeno projektiranje NN mreza, pri ¢emu se naglasak dao na
energetsko-tehnicki dio projekta. lzvrSen je izbor standarda za odabranu stvarnu mrezu prema
standardima Hrvatske Elektroprivrede, odabran je tip SB2 (seoski nizi standard — vikend objekti)
koji rezultira vrsnim opterecenjem velicine Pv = 2,9 kW, a koji je ulazni prametar za elektri¢nu
analizu mreze. Nakon ¢ega je izvrSen izbor vodiCa te transformatora s obzirom na strujno i
naponsko opterecenje. Provjera pada napona je takoder uradena i u DigSilent-u te su dati naponski
profili za svaki izvod. Obradene su i zaStitne mjere, pri ¢emu je izvrSen izbor osiguraca, za pojedine

izvode. Takoder su date tablice provjesa, kao i stupna lista te mreZa na katastarskoj podlozi.

Kljuéne rijeci:
niskonaponska mreza, NN mreza, projektiranje, izbor vodi€a, izbor transformatora, izbor

osiguraca, pad napona, uzemljenje mreze, tablice provjesa

ABSTRACT

The graduation thesis describes the designing of the LV distribution network, with an
emphasis on the energy-technical part of the project. The selection of the standard for the selected
real network according to the standards of Hrvatska elektroprivreda was made, type SB2 (rural
lower standard - weekend buildings) was selected, resulting with peak load Pv = 2.9 kW, which is
the input prameter for the electrical analysis of the network. After that, the selection of conductors
and transformers were made with regard to current and voltage load. The voltage drop check was
also made in the DigSilent software and it provided voltage profiles for each output. Protective
measures were also carried out, whereby a fuses selection were made for every individual output.
There are also tables of suspensions as well as list of electrical towers and the distribution network

on cadastral grounds.

Keywords:
Low voltage network, LV network, design, selection of conductors, selection of transformers, fuse

selection, voltage drop, grounding of the network, tables of suspensions
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PRILOZI
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3 SB 315/10 o s 1
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6 SB 1000/10 ;1 = 96 1
7 SB315/10 30:9 178 1
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34,0
9 SB 315/10 = 1
37,0
10 SB 315/10 s 167 1
11 SB 315/10 33’1 174 1
12 SB 315/10 : 178 1
32,0 412,8 412,
13 SB 650/10 s 88 1
14 SB 315/10 = 173 1 1| 4
15 SB 650/10 o 112 1
16 SB 315/10 38; 178 1
17 SB 315/10 A 179 1
18 SB315/10 36; 173 1
19 SB 315/10 5 176 1
20 SB 315/10 R 174 1
21 SB 315/10 *s: 171 1
22 SB 315/10 ;0:5 177 1
23 SB 315/10 s 162 1
24 SB 650/10 3995 8123 . 1 1
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13 SB 650/10 s 91 1
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7 SB315/10 4,’4 167 1
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Prilog 1. Stupna lista izvoda 1[4]
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10 SB315/10 - 1
209 3598 | 3598
11 SB 500/10 s 173 1
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Prilog 2. Stupna lista izvoda 2 [4]
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Prilog 3. Stupna lista izvoda 3[4]
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