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1. UVOD

Elektroenergetski sustav se sastoji od proizvodnje, prijenosa, distribucije te potrosnje
elektricne energije. Svrha -elektroenergetskog sustava je pouzdana i kvalitetna opskrba

elektri¢cnom energijom.

Suvremeni elektroenergetski sustavi su uglavnom razvijeni u zadnjih nekoliko godina.
Ideja razvoja je da veliki sredi$nji generatori preko transformatora injektiraju elektri¢nu snagu u
visokonaponsku prijenosnu mrezu. Zatim se koristi prijenosni sustav za prijenos snage (Cesto i
na velike udaljenosti). Nakon toga se iz prijenosnog sustava pomocu distribucijskih
transformatora snaga $alje kroz niskonaponsku i srednjenaponsku distribucijsku mrezu prema

potrosa¢ima na niZem naponu.

Transformatorske stanice su dio sustava koji sluzi za prijenos elektrine energije.
Njihov zadatak je transformacija napona sa viSeg naponskog nivoa na nizi ili obrnuto.
Povecanjem napona moguée je prenijeti istu vrijednost snage s manjim jakostima struje. Struja
manje jakosti osigurava smanjenje presjeka reza vodica i uzrokuje manje padove napona na
dugackim vodovima, jer je pad napona proporcionalan jakosti struje kroz vodic.

Transformatorske stanice 35/10 kV su dio distribucijskog sustava te sniZzavaju napon na
10 kV. Nakon toga se elektri¢na energija isporucuje u naselja ili u blizinu naselja pomocu kabela
ili vodova do manjih transformatorskih stanica koje smanjuju napon na potrebnih 230 V za
jednofaznu ili 400 V za trofaznu struju.

1.1. Zadatak zavrsnog rada

Opis 1 primjena metoda za mjerenje elektrotehnickih veli¢ina (struja, napon, THD,

elektricna snaga, radne 1 jalove energije) za potrebe zastite 1 vodenja pogona;



2. TEHNICKI OPIS TRANSFORMATORSKE STANICE

Transformatorske stanice sastoje se od transformatora, sabirnica, rasklopnih uredaja,
mjernih transformatora, instrumenata, elektri¢nih brojila i zastitnih uredaja. Transformatorske
stanice sadrze opremu za nadzor, zastitu 1 upravljanje energetskim prijenosnim i distribucijskim

sustavima i osiguravaju pouzdanu opskrbu energijom.

Najprije je potrebno izraditi projektnu dokumentaciju za izgradnju gradevinskih i
elektroenergetskih objekata za izgradnju trafostanice 35/10 kV. Pod pojmom projektne
dokumentacije se podrazumijeva izgradnja transformatorske stanice sa svom opremom Kkoja je
potrebna i koja omoguéuje siguran rad, izgradnju gradevinskih objekata oko transformatorske
stanice koje su potrebne za smjestaj opreme, te rad bez Stetnih utjecaja na okoliS. Takoder se
podrazumjeva i izgradnja videonadzora, telekomunikacijskih sustava, uklju¢ujuéi opremu za
prijenos informacija i komunikacije sa centralom, te definiranje tehnic¢kih rjeSenja uzemljenja

neutralne tocke 10 kV 1 otpornika za ogranic¢enje struje zemljospoja u transformatorskoj stanici

35/10 kV.

Glavno postrojenje

Prvotno treba predvidjeti glavno postrojenje koje je smjesteno u zgradu postrojenja
prilagodenu za postavljanje odabrane opreme. Sva odabrana oprema mora biti u skladu s
Hrvatskim normama, te IEC normama, pravilima struke i potrebnim dokazima kvalitete. Nazivni
parametri cijelog postrojenja moraju zadovoljavati najveée uvjete optere¢enja, uzimajuéi u obzir
dozvoljena preoptereCenja te potrebne rezerve za siguran rad u srednjenaponskoj

elektroenergetskoj mrezi.

2.1. Postrojenje 35 kV
Postrojenje se projektira za rad u srednjonaponskoj distribucijskoj mrezi sljede¢ih

karakteristika:

e izolirano od zraka, oklopljeno metalom, unutrasnja montaza sa prekidacem
e sabirnice, izolirane i jednostruke za nazivnu struju 1250 A i kratkotrajnom

podnosivom strujom 16 kA



e nazivni napon 38 kV

e nazivna frekvencija 50 Hz

e nazivna trajna struja pri temperaturi okolice oko 40°C je 1250 A

e nazivna dinamicka struja je 40 kA (odnosno prema proracunima)

e nazivna termicka struja kratkog spoja je 16 kA

e nazivni podnosivi jednominutni napon, frekvencije 50 Hz, je 70 kV
e nazivni podnosivi atmosferski udarni napon je 170 kV

e sustav, trofazni sa uzemljenim zvjezdiStem ograni¢ene struje na 300 A

Projektom treba predvidjeti postrojenje 35 kV prolazne izvedbe, koje je sastavljeno od
jedne sekcije montirane u nizu na prethodno pripremljenu podlogu. Postrojenje je pripremljeno
za mogucnost rada sa prednje i sa zadnje strane dok su prikljucci kabelski. Sastavljeno je od Sest
suvremenih, tipskih, tvorni¢ki zavrSenih sklopnih blokova, s jednim izoliranim sustavom

sabirnica nazivne struje 1250 A i izvlacivim prekidac¢ima.

Projektom je potrebno predvidjeti ugradnju dva vodna polja, a za rezervna vodna polja
ostvariti prostora za naknadnu dogradnju. Sklopne blokove treba projektirati za nazivne struje
odvoda 630 A.

Ovisno o namjeni i funkciji sklopnog bloka treba ih opremiti: uzemljivacima,

prekidacima, mjernim transformatorima ili odvodnicima prenapona.

2.1.1. Prekidaci

Prekidaci u postrojenju 35 kV trebaju biti vakumski, postavljeni na izvlac¢ivim kolicima,
te opremljeni sa opruznim pogonskim mehanizmima na elektromotorni pogon, isklopnim i
uklopnim svicima te relejom za istosmjerni napon 110 V. U svim poljima treba predvidjeti
prekidace za nazivne struje 1250 A i za nazivne struje isklopa 16 kA. Nazivni slijed operacija
mora biti: O - 0,3 s - CO — 3 min - CO. Prekida¢i moraju biti opremljeni propisanom
mehanickom signalizacijom i ugradenim signalnim sklopkama, ugradenim brojacem radnih

ciklusa, te konektorskim prikljuckom. Kolica na kojima je montiran prekidac¢ trebaju imati ,,test*



i ,,radni* polozaj sa signalizacijom oba polozaja i svim potrebnim elektri¢nim i mehani¢kim

blokadama krivih manipulacija.
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Slika 2.1: Vakuumski prekidaé (presjek) [1]

Slika 2.2: Vakuumski prekidac [2]

2.1.2. Mjerni transformatori



Strujne mjerne transformatore treba predvidjeti u nacinu epoksidne izvedbe, te
montirane u sve tri faze. Primarne struje sa moguc¢no$c¢u prespajanja, odrediti po zahtjevima svih

pojedinih polja, a sekundarne struje su ve¢inom 5 A. Snage, broj i klase to¢nosti sekundarnih

jezgri treba odabrati po zahtjevima pojedinih polja.

Tablica 2.1 Strujni mjerni transformatori za TP 35 kV, Um= 38 kV, 2 75/5/5 A

Karakteristike Oznaka 1. jezgra | 2.jezgra
Nazivna primarna struja lon(A) 75-150 75-150
Nazivna sekundarna struja Isn(A) 5 5

Razred to¢nosti kl. 0,2S 5P10

Prosireni mjerni opseg ext. (%) 120
Nazivna trajna termicka struja | lcht(A) 1,2 X In 1,2 X Iy
Faktor sigurnosti FS 10
Nazivna snaga Sn(VA) 10 30

Tablica 2.2 Strujni mjerni transformatori za VP 35 kV , Um= 38 kV, 2 200/5/5A

Karakteristike Oznaka 1. jezgra | 2.jezgra
Nazivna primarna struja lon(A) 200-400 200-400
Nazivna sekundarna struja Isn(A) 5 5
Razred to¢nosti kl. 0,55 5P20
ProS$ireni mjerni opseg ext. (%) 120 120
Nazivna trajna termicka struja | lcht(A) 1,2 X Iy 1,2 X Iy
Faktor sigurnosti FS 10
Nazivna snaga Sn(VA) 10 15

U vodnim poljima 35 kV treba projektirati ugradnju mjernih naponskih jednopolno

izoliranih transformatora, epoksidne izvedbe, montirane u sve tri faze. Potrebno je imati
5



sekundarno dva namota: jedan namot treba predvidjeti za usmjeravanje zaStite i pogonsko
mjerenje, a drugi namot za otvoreni trokut. U krug ovog namota predvidjeti otpornik za
sprjeCavanje ferorezonancije. Naponski mjerni transformatori trebaju imati tehnicke

karakteristike:

Tablica 2.3 Tehnicke karakteristike naponskih mjernih transformatora

Karakteristike Oznaka Iznos
Nazivna frekvencija fn(Hz) 50
Nazivni primarni napon Upn(kV) 35M1/3
Nazivni faktor napona/trajanje V¢ 1,9/8 h
Nazivni sekundarni namot Usn(V) 100/+/3 100//3
Nazivna snaga Sn(VA) 25 25
Razred to¢nosti kl. 0,5/3P 6P
Grani¢na termicka snaga Sgt(VA) 200 100

Kako bi izbjegli paralelni rad sekundarnih strana naponskih mjernih transformatora
treba obratiti posebnu pozornost na odabir istih. Prora¢unom treba dokazati da snage namotaja

strujnih i naponskih mjernih transformatora zadovoljavaju s obzirom na priklju¢ene terete.

2.1.3. Uzemljivaci

U vodna polja treba predvidjeti uzemljiva¢ potrebne nazivne struje. Pogon uzemljivaca
predvidjeti s prednje strane sklopnog bloka, opremiti ga mehanickom blokadom kolica prekidaca
u ,test“ polozaju, istovremeno blokiraju¢i kolica u ,test“ polozaju sastavljenim nozevima
uzemljivaca. Ostvariti elektromehanic¢ku blokadu uzemljivaca zbog moguce prisutnosti napona

na kabelu.



Slika 2.3: Primjer uzemljivaca (bakreno uZe) [3]

2.1.4. Odvodnici prenapona

Odvodnike prenapona projektirati sukladno s normama, u dovodnim poljima, gdje ima
prelazaka sa zracnih dalekovoda 35 kV. Na portalima vanjskih spojeva energetskim
transformatorima predvidjeti ugradnju odvodnika prenapona. Odabrani odvodnici trebaju biti
metal-oksidne izvedbe.



Slika 2.4: 1zgled ZnO odvodnika [4]

2.2. Postrojenje 10 kV

Postrojenje 10 kV s kompletnom ugradenom elektroopremom, mora biti projektirano za
pouzdan rad u uvjetima povezanosti sa distribucijskom mrezom srednjeg napona. Projektirati
izvedbu od tipskih, suvremenih, tvornicki dovrSenih sklopnih blokova koji su opremljeni za
kabelske prikljucke. Sklopne blokove potrebno je kompletirati u jednoj sekciji, montiranoj
nasuprot 35 kV postrojenju. Sekcija se sastoji od 10 sklopnih blokova, od kojih prema funkciji u

postrojenju, sekciju treba opremiti s:

e dva sklopna bloka za dovodna transformatorska polja za spoj na energetske
transformatore napona transformacije 35/10,5(21) kV

¢ sedam vodnih polja kompletiranih za kabelske izlaze



e jednim sklopnim blokom za spoj na ku¢ni transformator 10/0,4 kV. Ovaj blok treba

projektirati sa kolicima na kojim su osiguraci

Tvornicki zavrSeni tipski sklopni blokovi trebaju biti opremljeni s vakuumskim
prekida¢ima izvla¢ive izvedbe. Pojedine tipske blokove potrebno je povezati s izoliranim

sabirnicama nazivne struje 1250 A.
Postrojenje treba biti sljedecih tehnickih karakteristika:

e zrakom izolirano, metalom oklopljeno, unutrasnja montata s izvlac¢ivim prekidacem
e sabirnice, izolirane i jednostruke za nazivnu struju 1250 A i 16 kA

e nazivni napon 20 kV

e maksimalni radni napon 24 kV

e nazivna frekvencija 50 Hz

e nazivna trajna struja pri temperaturi okolice 40°C:

o dovoda iz transformatorskog polja 20 kV minimalno: 1250 A, a prema
proratunima elektri¢nih veli¢ina, kao i struja, odnosno snaga kratkih
spojeva

o odvodnih vodnih polja 20 kV, minimalno: 630 A

e nazivna termicka struja kratkog spoja (1 s) u dovodnim transformatorskim poljima i
ostalim poljima 16 kA (odnosno prema proracunima)

¢ nazivna dinamicka struja 40 kA (odnosno prema prora¢unima)

e nazivni podnosivi jednominutni napon, frekvencije 50 Hz, 50 kV

e nazivni podnosivi atmosferski udarni napon 125 kV

e sustav uzemljenja neutralne tocke s izoliranim zvjezdiStem u po€etnom radu, a u projektu
predvidjeti paralelni spoj otpornika za 50 A i prigusnice s mogu¢nos¢u ru¢nog podesenja
impedancije ovisne o kapacitivnoj struji zemljospoja u beznaponskom stanju kad struje

zemljospoja predu zakonom dozvoljene iznose



2.2.1. Prekidaci

Prekidaci sklopnih blokova postrojenja 10 kV trebali bi biti vakumski, montirani na
kolica, opremljeni s opruznim pogonskim mehanizmima sa elektromotornim pogonom
napinjanja opruge, sa isklopnim i uklopnim svicima, te relejom za istosmjerni napon 110 V.
Nazivni slijed operacija trebao bi biti: O - 0,3 s - CO — 3 min - CO. Prekidaci trebaju biti
opremljeni propisanom mehani¢kom signalizacijom i sa ugradenim signalnim sklopkama,
ugradenim broja¢em radnih ciklusa i konektorskim priklju¢kom. Kolica na kojim je montiran
prekida¢ trebaju imati «test» i «radni» polozaj sa signalizacijom oba polozaja i svim potrebnim
elektriénim 1 mehanickim blokadama krivih manipulacija. U svim poljima projektirati prekidace
za nazivne struje 800 A i za nazivne isklopne struje 16 kA, odnosno odabir istih treba odrediti
prema proracunima. Zbog specifi¢nosti upravljanja i zastite pogonski mehanizam prekidaca u
ovim poljima treba opremiti s jednim uklopnim i jednim isklopnim svitkom za istosmjerni napon

110V.

2.2.2. Mjerni transformatori

Strujne mjerne transformatore predvidjeti za epoksidne izvedbe i montirane u sve tri
faze. Primarne struje sa moguc¢nostima prespajanja, odrediti po zahtjevima pojedinih polja, a
sekundarne struje su 5 A. Broj, snage 1 klase to¢nosti sekundarnih jezgri odabrati po zahtjevima

poljai to:

10



Tablica 2.4 Strujni transformatori za TP 35/21(10,5) kV, Um=24 kV, 2x200/5/5/5 A

Karakteristike Oznaka 1. jezgra | 2.jezgra | 3.jezgra
Nazivna primarna struja lon(A) 200-400 200-400 | 200-400
Nazivna sekundarna struja Isn(A) 5 5 5
Razred to¢nosti kl. 0,5S 5P20 10P10
Pros$ireni mjerni opseg ext. (%) 120
Nazivna trajna termicka struja | lcne(A) 1,2 X In 12X 1| 1,2X% Iy
Faktor sigurnosti FS 10
Nazivna snaga Sn(VA) 10 30 30

Tablica 2.5 Strujni transformatori za VP 35/21(10,5) kV, Um=24 kV, 2x150/5/5A

Karakteristike Oznaka 1. jezgra | 2.jezgra
Nazivna primarna struja lon(A) 100 100
Nazivna sekundarna struja Isn(A) 5 5
Razred to¢nosti kl. 0,55 5P10
Prosireni mjerni opseg ext. (%) 120
Nazivna trajna termicka struja | lcht(A) 1,2 X In 1,2 X Iy
Faktor sigurnosti FS 10
Nazivna snaga Sn(VA) 10 15

U oba transformatorska polja, dovodi sa transformatora 35/10(20) kV, projektirati
ugradnju naponskih mjernih jednopolno izoliranih transformatora, epoksidne izvedbe, montirane
u sve tri faze. Isti trebaju imati sekundarno dva namota; jedan namot za pogonska mjerenja i

drugi namot za otvoreni trokut. Naponski mjerni transformatori trebaju imati tehnicke

karakteristike:
11



Tablica 2.6 Tehnicke karakteristike naponskih mjernih transformatora

Karakteristike Oznaka Iznos
Nazivna frekvencija fn(HZz) 50
Nazivni primarni napon Upn(KV) 10/3 (20//3)
Nazivni faktor napona/trajanje Vs 1,9/8 h
Nazivni sekundarni namot Usn(V) 100/v/3 100/v/3
Nazivna snaga Sn(VA) 25 25
Razred to¢nosti kl. 0,5/3P 6P
Grani¢na termicka snaga Set(VA) 200 100

U slucaju da ovakvi uvjeti naponskih mjernih transformatora onemogucuju veli¢inom
ugradnju, potrebno je projektirati naponske mjerne transformatore odvojeno za potrebe
pogonskog napona 10 kV, odnosno 20 kV. Potrebno je predvidjeti ugradnju otpornika za
sprjeCavanje ferorezonancije. Transformatore treba montirati na posebna kolica koja su izvlacive
izvedbe. Primarno ih treba §tititi od kratkih spojeva sa visokonaponskim osigura¢ima, kojima na
postoljima treba predvidjeti 1 signalnu sklopku pregaranja osiguraca. Proracunom je potrebno
dokazati kako snage namotaja naponskih i strujnih mjernih transformatora zadovoljavaju

obzirom na prikljucene terete.

2.2.3. Uzemljivaci

Projektirani sklopni blokovi u odvodnim vodnim poljima 1 polju kuénog transformatora,
moraju imati montirane tropolne nozeve za uzemljenje za nazivnu kratkotrajnu podnosivu struju
kruga za uzemljenje (1 s) 1000 A. Nozevi moraju imati ru¢ni pogonski mehanizam koji je
ugraden na prednjoj strani bloka, s montiranim svim elektromehanickim blokadama prema
kolicima prekidaca i prekidacu. Polozaj nozeva mora imati signalizaciju mehani¢kim markerima
1 signalnu sklopku za elektri¢nu signalizaciju. Pogoni ovih uzemljivata moraju imati

elektromagnetnu blokadu, koja ¢e omoguditi sastavljanje i rastavljanje uzemljenja u slucaju
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ostvarenja svih pretpostavki da se to moze napraviti, ukljucujué¢i i blokadu sastavljana

uzemljivaca zbog moguce prisutnosti napona na dolaznom kabelu

2.2.4. Odvodnici prenapona

Odvodnike prenapona projektirati u skladu s normama, u dovodnim transformatorskim
poljima i poljima kuénih transformatora. Planirati montiranje istih na svim odvodima kod kojih
na odredenim dionicama postoje prelazi na zraénu mrezu. Izabrani odvodnici moraju biti metal

oksidne izvedbe.

2.3. Zastita glavnog postrojenja

Prenaponsku zastitu u trafostanici i njenoj okolici projektirati metalno-oksidnim

odvodnicima prenapona, a kabelske izlaze zastititi u skladu s normama.

Sve sklopne blokove, 35 kV 1 10(20) kV, opremiti sa zaStitom od elektri¢nog luka,
ugradujuci fotosenzore na mjestima u glavnom postrojenju gdje moze do¢i do pojave elektricnog
luka. Zastitu od elektricnog luka projektirati tako da je selektivna obzirom na mjesto pojave 1 da
iskljucuje dovod energije, kada je evidentiran elektri¢ni luk u sabirni¢kom prostoru. Uredaji za
zaStitu od elektricnog luka moraju imati signalizaciju prorade i signalizaciju unutarnjeg kvara

uredaja.
Postrojenja 35 kV i 10 kV potrebno je opremiti mikroprocesorskom numerickom zastitom.

Strujne krugove prema ovom uredaju provesti preko odgovarajuce 24-polne ispitne
uti¢nice. Numericki, mikroprocesorski, zastitni uredaj, kao integralni sklop funkcija: upravljanja,

zastite, signalizacije, mjerenja i pamc¢enja dogadaja, u pojedinim poljima predvidjeti:

a) vodna polja 35 kV opremiti terminalima polja sa moguénostima:
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e trofazna nadstrujna, usmjerena i neusmjerena, s podesivim vremenskim
zatezanjima

e trofazna kratkospojna, usmjerena i neusmjerena, s podesivim vremenskim
zatezanjima

e zemljospojna, s podesivim vremenskim zatezanjima

e usmjerena zemljospojna s mogucénoséu izbora

e kontrola i signalizacija podnapona, prenapona i napona Uo

e automatski ponovni uklop APU - brzi i spori

e kontrola krugova iskljucenja i otkaza prekidaca

e kontrola otkaza prekidaca s djelovanjem na isklop dolaska energije u slucaju
prorade zaStite doti¢nog vodnog polja 35 kV

e blokada neusmjerenih zastita u drugim vodnim poljima 35 kV uslijed prorade
usmjerenih zastita u bilo kojem vodnom polju 35 kV

e brojanje iskljucenja prekidaca od strane zastite

e samonadzor ispravnosti

e upravljanje lokalno i daljinsko jednim sklopnim uredajem sa moguéno$éu
izbora i daljinskom signalizacijom o izabranom rezimu

e Dblokade na razini polja

e lokalna i daljinska signalizacija stanja rasklopnih uredaja (prekidac, kolica i
zemljospojnik)

e lokalna i daljinska signalizacija prorade zastite po vrsti prorade

e komunikacijski prikljucci za spojeve optickih i zi¢nih kabela

e prihvat binarnih signala u polju

e pogonsko mjerenje struje radne jalove snage 1 energije uz moguénost
evidentiranja energije na stanicnom ra¢unalu

e zapisnik kvara na koji je reagirala zastita

e odredivanje lokacije kvara na koji je reagirala zastita

Na poljima treba biti ugradena posebna grebenasta preklopka za mogucnost isklopa APU-

a, izbor lokalno — daljinski treba biti predviden na samom terminalu polja.

b) transformatorska polja 35 kV opremiti s diferencijalnom zastitom, a u terminalima

polja predvidjeti:
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diferencijalnu zastitu s podesivim vremenskim ¢lanom

trofaznu nadstrujnu zastitu s podesivim vremenskim ¢lanom

trofaznu kratkospojnu zastitu s podesivim kratkospojnim ¢lanom

zemljospojnu zastitu s podesivim vremenskim ¢lanom

iskljuenje proradom Bucholz 1 temperaturne =zastite transformatora te
signalizacijom istih

kontrolu krugova iskljuc¢enja prekidaca

kontrola krugova otkaza prekidaca s djelovanjem na isklop dolaska energije u
slucaju prorade zastite doti¢nog transformatorskog polja 35 kV

brojanje iskljucenja prekidaca proradom zastite

samonadzor ispravnosti

upravljanje lokalno i daljinsko jednim sklopnim uredajem s moguénoscu izbora
I daljinskom signalizacijom o izabranom rezimu

blokadama na razini polja

lokalnom i daljinskom signalizacijom stanja rasklopnih uredaja (prekidac,
kolica)

lokalna i daljinska signalizacija prorade zastite po vrsti

komunikacijski prikljucci za spojeve optickih i zi¢nih kabela

prihvat binarnih signala u polju

pogonsko mjerenje struje, radne i jalove energije i snage uz mogucnost
evidentiranja iste na stani¢nom rac¢unalu

zapisnik kvara na koji je reagirala zastita

Prorada zaStita u transformatorskom polju treba iskljuciti transformator primarno i

sekundarno. Lokalni — daljinski isklop 35 kV strane treba iskljuciti i 10 kV stranu

transformatora. 1zbor lokalno — daljinski treba biti predviden na samom terminalu polja.

¢) vodna polja 10 kV, odabrati terminale polja opremljene sa:

trofazna usmjerena i neusmjerena nadstrujna, s podesivim vremenskim
zatezanjima
trofazna usmjerena i neusmjerena kratkospojna, s podesivim vremenskim
zatezanjima

zemljospojna, s podesivim vremenskim zatezanjima
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usmjerena osjetljiva zemljospojna sa moguénoscu daljinskog izbora

automatski ponovni uklop APU - brzi i spori

kontrola krugova iskljuéenja

kontrola otkaza prekidaca s djelovanjem na isklop energije u slucaju prorade
zastite doti¢nog vodnog polja 10 kV

brojanje iskljucenja prekidaca od strane zastite

samonadzor ispravnosti

upravljanje lokalno i daljinsko jednim sklopnim uredajem s moguénoscu izbora
i daljinskom signalizacijom o izabranom rezimu

lokalna i daljinska signalizacija stanja rasklopnih uredaja (prekida¢, kolica i
zemljospojnik)

lokalna i daljinska signalizacija prorade zastite po vrsti prorade

komunikacijski prikljucci za spojeve optickih i zi¢nih kabela

prihvat binarnih signala u polju

pogonsko mjerenje struje radne i jalove snage i energije uz moguénost
evidentiranja energije na stani¢nom ra¢unalu

zapisnik kvara na koji je reagirala zastita

odredivanje lokacije kvara na koji je reagirala zastita

Na poljima treba biti ugradena posebna grebenasta preklopka za moguénost isklopa APU-

a, izbor lokalno — daljinski treba biti predviden na samom terminalu polja.

d) transformatorsko polje 10 kV, odabrati terminale polja opremljene sa:

trofazna nadstrujna zastita sa podesivim vremenskim ¢lanom

trofazna kratkospojna zastita sa podesivim vremenskim ¢lanom

zemljospojna zastita sa podesivim vremenskim ¢lanom

usmjerena osjetljiva zemljospojna zastita sa mogu¢nos¢u podesenja izbora —
kontrole i signalizacija podnapona, prenapona i napona Uo

kontrola krugova iskljucenja prekidaca

kontrola otkaza prekidaca s djelovanjem na isklop polja dovoda energije u
slucaju prorade zastite

brojanje iskljucenja prekidaca od prorade zastite, ukljucujuéi i signalizaciju

prorade i sumarno arhiviranje
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e samonadzor ispravnosti terminala polja sa signalizacijom unutarnjeg kvara

e upravljanje lokalno i daljinsko jednim sklopnim uredajem s moguénoscu izbora
i daljinskom signalizacijom o izabranom rezimu

e Dblokade na razini polja

e lokalna i daljinska signalizacija stanja za tri rasklopna uredaja (prekidac, kolica
i kolica NMT)

e lokalna i daljinska signalizacija prorade prema vrsti prorade zastite

e zapisnik kvara na koji je reagirala zaStita

e komunikacijski prikljucci za spojeve optickih i zi¢nih kabela

e prihvat binarnih signala u polju

e pogonsko mjerenje struje, radne i jalove snage 1 energije, mogucénost

arhiviranja podataka na stanicnom racunalu

Lokalni i daljinski isklop 10 kV strane transformatora ne mora iskljuciti 35 kV stranu
transformatora. Prorada nadstrujne, kratkospojne, usmjerene zemljospojne 1 zastite sabirnica 10
kV u terminalu polja transformatorskog polja 10 kV (sekundarna strana transformatora) mora

iskljuciti sekundarnu stranu transformatora.

Nuzno je provesti selekciju napona sekundara mjernih transformatora kako bi se izbjegao
paralelni rad naponskih mjernih transformatora instaliranih u sklopne blokove transformatorskih
polja 10 kV. Selektirati dojavu podnaponske, nadnaponske, napona otvorenog trokuta U0 vezanu

uz paralelni rad.
e) polje kuénog transformatora 10 kV

VN osigura¢ima predvidjeti zastitu od kratkih spojeva kuénog transformatora. Rijesiti
zaStitu od sklopnih prenapona i elektricnog luka kod manipulacija kolicima. Izabrati optimalno

rjeSenje numericke zastite kako bi se u polju kuénog transformatora ostvarile funkcije:

e kontrola napona, selektiranih iz naponskih mjernih transformatora ugradenih u
transformatorska polja 10 kV i signalizacija prenapona i podnapona u 10 kV
postrojenju

e signalizacija polozaja kolica, uzemljivaca - lokalna i daljinska

e lokalna i daljinska signalizacija izgaranja VN osiguraca

e komunikacijski prikljucci za spojeve optickih i zi¢nih kabela
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e prihvat binarnih signala u polju

f) =zastita sabirnica 35 kV i 10 kV

Logickim povezivanjem svih terminala polja na svakoj naponskoj razini projektirati zastitu

sabirnica.

g) zastita otpornika i prigusnice uzemljenja nultocke 10 KV:

e nadstrujna zastita sa podesivim vremenskim ¢lanom

e zaStita od visokoomskog kvara sa podesivim vremenskim ¢lanom

e lokalna i daljinska signalizacija stanja sa dva rasklopna uredaja

e upravljanje lokalno i daljinsko jednim sklopnim uredajem s moguc¢nos$c¢u izbora i
daljinskom signalizacijom o izabranom stanju

e prihvat binarnih signala sa otpornika i prigu$nice za uzemljenje

e komunikacijski prikljucci za spojeve optickih i zi¢nih kabela

h) =zastita od elektri¢nog luka:

Projektirati zaStitu od elektricnog luka tako da $titi svoju Celiju u kojoj se nalazi

prekidac te da Stititi sabirnicki dio iskapcanjem dolaska energije.

2.4. Signalizacija

Signalizaciju polozaja sklopnih aparata glavnog postrojenja omoguditi na terminalima
polja ugradenim na svaki sklopni blok te daljinski u sustavu SDV-a. Istovjetno se lokalno i
daljinski na terminalima signalizira i prorada zastita po vrstama, prorada APU i izabrana razina

upravljanja.
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Predvidjeti odgovaraju¢e numericke alarmno signalne module za prijenos jednog dijela
alarmnih signala stanja 1 svih opcih signala iz trafostanice. Module je potrebno ugraditi u
razvodni ormar istosmjernog razvoda. Signalizacijom stanja obuhvatiti iskljuceno stanje zastitnih

prekidaca u krugovima sekundarnih uredaja i to:

e odvojenim signalima nestanak pomo¢nih napona: 230 V, 50 Hz1 110 V, DC

e grupnim signalima, odvojenim po vrsti prorade zastita automatskih prekidaca 1 za
svaku naponsku razinu glavnog postrojenja posebno u krugovima pomoc¢nog
napajanja 110 V, DC

e grupnim signalima, odvojenim po vrsti prorade zaStita od unutarnjih kvarova
terminala polja, terminala zastite od elektri¢nog luka i1 ispadima automatskih
prekidaca u krugovima DC napajanja zastitnih terminala i uredaja zaStite od
elektri¢nog luka i za svaku naponsku razinu glavnog postrojenja posebno

e kontrolu ulaska u krug trafostanice i zgradu postrojenja

e smetnje ili kvarovi na sekundarnoj opremi i opremi SDV-a

Pomocu alarmne signalizacije treba omoguditi prikupljanje svih alarmnih signala i
pohranjivanje u lokalnoj bazi racunala, te prijenos alarma u centar upravljanja automatski po
nastanku. Potrebno je obratiti pozornost na komunikacijsku kompatibilnost numeri¢kih alarmno
signalnih modula s ostalom opremom u transformatorskoj stanici koja je povezana na racunalo, a
svi ostali moraju biti dostupni zahtjevu iz centra. Takoder treba predvidjeti moguénost ugradnje

signala stanja uzemljivaca zvijezdiSta sekundarne mreze.

2.5. Sustav video nadzora

Sustavom video nadzora u transformatorskoj stanici treba obuhvatiti vanjsko
postrojenje, ulaz u krug, ulaz u zgradu transformatorske stanice te unutarnji dio prostora za
smjestaj primarne opreme. U komandnoj prostoriji treba smjestiti centralni sustav za pohranu

podataka s kamera kojeg je potrebno neprekidno napajati. Daljinski video nadzor se projektira u
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svrhu nadzora pogona postrojenja, ne u svrhu sustava tehnicke zastite. Veza izmedu video

kamera i centralnog snimaca treba se projektirati u ethernet izvedbi.

2.6. Uzemljenje

Potrebno je predvidjeti propisana uzemljenja koja su potrebna za rad glavnog

postrojenja, sigurnost osoblja i za zaStitu od atmosferskih praznjenja unutar trafostanice, zgrade

postrojenja te izvan vanjske ograde. Treba ugraditi temeljni uzemljiva¢ u zgradi postrojenja i u

temeljima vanjske ograde trafostanice. Uzemljiva¢ i zemljovode predvidjeti sa Cu uzetom

potrebnih dimenzija. Uzemljenje je potrebno dimenzionirati tako da osigura propisanu raspodjelu

potencijala u postrojenju, trafostanici i oko nje, siguran i nesmetan rad postrojenja i nakon

uzemljenja 10 kV mreze preko ograniCenja struje zemljospoja. Predvidjeti povezivanje s

uzemljenjem svih metalnih povrSina i armatura svakog gradevinskog objekta u trafostanici.

2.7. Napajanje elektri¢cnom energijom

Postrojenja su konstruirana da energiju za vlastiti pogon u pravilu uzimaju u

elektricnom obliku. Ako su pojedina rjeSenja takva da koriste ulje pod tlakom ili zrak, opet se

primarno za takvo stlacivanje koristi elektri¢na energija.

Bitne grupe potrosaca elektri¢ne energije u postrojenjima su:

uredaji zastite

pogonski mehanizmi prekidaca i, eventualno,rastavljaca

uredaji nadzora, upravljanja i blokade

ostali uredaji pomoc¢nog postrojenja

uredaji telekomunikacija i daljinskog vodenja

osnovna rasvjeta i nuzna rasvjeta

hladenje energetskih transformatora, ako ono nije s prirodnim strujanjem zraka iulja

ostali i op¢i uredaji (npr.vodoopskrba).
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Vecina uredaja treba funkcionirati ili biti spremno za funkcioniranje i u prilikama kada
postrojenje nije prikljuceno na elektricnu mrezu ili kada je iz bilo kojih razloga taj prikljucak
neraspoloziv. Stoga se njihove potrebe moraju namirivati iz sustava koji moze akumulirati
energiju i trenutno je davati u elektricnom obliku. Tako dolazimo do primjene ispravljaca s
akumulatorskom baterijom u elektriénim postrojenjima i rjeSenjem najvaznijih potrosaca

primjenom istosmjerne struje (zastita, upravljanje, signalizacija, nuzna rasvjeta).
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Slika 2.5: Akumulatorska baterija [5]
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3. MJERENJE U TRANSFORMATORSKOJ STANICI

Mjerenje u transformatorskim stanicama omogucuje utvrdivanje vrijednosti pogonskih
elektricnih 1 neelektriénih veli¢ina zbog razmatranja pogonskog stanja postrojenja, kako
elektricne mreze, tako i uredaja u postrojenju. Danas u praksi se za kontinuirano mjerenje i
vizualizaciju mjernih veli¢ina (ujedno i za zastitu, lokalno i daljinsko upravljanje te lokalnu 1
daljinsku alarmnu signalizaciju) u transformatorskim stanicama (TS) visokog i srednjeg napona
primjenjuju terminali polja poput tipa RFX 63x, "Koncar". U postrojenjima ESO ugradeno ih je
najvise (sljedeci po brojnosti su REF 53x, "ABB"), zato je na jednom primjeru opisano mjerenje

karakteristi¢nih veli¢ina (iako je vrlo sli¢no i na ostalim terminalima).

Fazne struje se u polje (bilo to vodno polje - VP, trafo polje — TP i dr.) privode sa sekundara
strujnih mjernih transformatora (SMT) ugradenih u samom polju. Sekundarni priklju¢ci SMT su
spojeni na stezaljke terminala polja u koji se preko programske podrske (softvera) podesavaju
parametri SMT (prijenosni odnos, nacin uzemljenja SMT i dr.). Za potrebe zastite polja
terminalu se privodi i nulta struja (struja nesimetrije) s obuhvatnog SMT ili izvedena kao

vektorski zbroj triju faznih struja.

Fazni naponi za mjerenje i zastitu se na terminale polja privode sa sekundara naponskih
mjernih transformatora (NMT) smjeStenth u mjernom polju (MP). Takoder se spajaju na
odgovarajuce priklju¢ke svakog pojedinog terminala, a prijenosni odnos se podeSava tamo gdje 1
strujni.Linijski napon racuna preko svojih algoritama sam terminal. Za potrebe zastite polja

terminalima se privodi i nulti napon (napon nesimetrije) s otvorenog trokuta NMT.

Elektri¢ne velicine koje se mjere u postrojenju su:
e Struja
e Napon
e Djelatna snaga
e Jalova snaga
e Faktor djelatne snage

e Frekvencija

Takoder, mjere se 1 neke neelektricne veliine, najceS¢e temperatura i tlak (kojima se
utvrduje stanje nekih pojedinih elemenata postrojenja). Mjerenje neelektricnih veli¢ina moze biti

1 elektri¢no (mjerenje temperature termoelementom i tlaka piezoelektriénim elementom).
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3.1. Vrste mjerenja i izvori

Mjerenje moze biti:
e Pokazno — prikazuje tekucu vrijednost veli¢ine
e Registracijsko — pamti ostvarene vrijednosti u prethodnom periodu

e Integracijsko — integrira ostvarenja koja su se dogodila tijekom proteklog vremena

Mjerenje elektri¢ne energije moze biti za obracunske (kupoprodajne) ili za pogonske
potrebe. Izvor elektri¢nih mjernih veli¢ina u elektriénim visokonaponskim postrojenjima strujni
mjerni transformator i naponski mjerni transformator. U niskonaponskim postrojenjima moze
biti neposredan prikljucak mjernih instrumenata, ali pri ve¢im iznosima struja je nuzna upotreba
strujnih mjernih transformatora. U sustavu istosmjerne struje, mjerenje napona je neposredno, a
mjerenje vecih iznosa struja ostvaruje se mjerenjem napona na serijskom mjernom otporniku

(Sentu).

3.2. Mjerenje struje

Elektri¢na struja je usmjereno gibanje naboja. Mjerna jedinica struje je amper (A), a
struja se mjeri ampermetrom. Ampermetar koji izravno mjeri struju ima dvije ulazne stezaljke s
pomocu kojih ga spajamo u seriju sa troSilom C¢iju struju Zelimo myjeriti. Pri tome je potrebno
iskljuciti izvor i prekinuti strujni krug na mjestu gdje se uklju¢uje ampermetar (vrijedi za
ampermetar sa suotpornicima i ampermetar sa strujnim transformatorom). Da bi ampermetar $to
manje utjecao na stanje u strujnom krugu, mora imati $to manji ulazni otpor. Vrlo male struje

mjerimo galvanometrima i elektrometrima.

Ampermetri za istosmjerne 1 izmjeni¢ne struje reda mA do nekoliko desetaka ampera
obi¢no se izvode sa suotpornicima. Instrumentom se mjeri pad napona na suotporniku (mjernom
otporniku) kroz koji te¢e mjerena struja. Pad napona je u istosmjernim analognim ampermetrima

obi¢no 60 mV ili 150 mV, dok u digitalnim ampermetrima moze biti visi.

Za mjerenje izmjeni¢nih struja ve¢ih od 10 A rabe se strujni transformatori. Kad se
struje mjere u visokonaponskim mrezama, onda strujni transformatori sluze i za izoliranje

mjernih instrumenata od visokog napona. Primarni namot transformatora spaja se u strujni krug
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u seriju s troSilom, a na sekundar se spaja ampermetar (ako ih ima viSe, spajaju se serijski).
Strujni transformatori rade priblizno kratkom spoju (amperzavoji primara jednaki su
amperzavojima sekundara), pa je struja sekundarnog namota proporcionalna struji primarnog
namota i gotovo u fazi s njom. Strujna pogreska je pogreska koju strujni transformator unosi u

mjerenje efektivne vrijednosti struje. Iskazana postotcima, a dana je izrazom:

. KpIp—

P; 1. 100%, (3-1)

1

gdje je nazivni omjer transformacije Kn = N2/Nj.

Kod strujnih transformatora postoji i fazna pogreska, ona ne utjeCe na mjerenja jakosti struje, ali

ima znacajan utjecaj pri mjerenju djelatne snage troSila s malenim faktorom snage.

3.2.1. Strujni mjerni transformator (SMT)

Strujni mjerni transformatori ve¢inom Koriste za prikljuéenje ampermetra za vrijeme
mjerenja velikih struja kada nije moguce upotrijebiti neke uobifajene mjerne instrumente.
Koriste se za ukljucenje strujnih krugova kao i ostalih mjernih uredaja. Osim transformiranja
struje na vrijednosti koji se mogu izmijeriti, strujni mjerni transformatori mogu takoder i izolirati

mjerne instrumente.

Primjena strujnih mjernih transformatora je raznolika. Strujni mjerni transformatori
stupnjuju struju vrijednosti od nekoliko tisu¢a ampera na nekoliko ampera, ve¢inom na veli¢ine
od 5 Aili 1 A. Ovisno o0 mjestu primjene strujnog mjernog trasformatora definiramo i nazivnu
struju na primarnom namotu koja varira izmedu 1 A i nekoliko tisu¢a ampera, §to ga Cini
korisnim u cijelom sustavu. Vazno je spomenuti da strujne mjerne transformatore mozemo
koristiti i izvan podrucja prijenosa i distribucije. Nisu vezani za primjenu u nekom odredenom
podrucju, te se njihova konstrukcija znatno razlikuje ovisno o mjestima ugradnje i naponskim

razinama.

Visokonaponski strujni mjerni transformatori, koji imaju nazivne struje primara ispod 5
A (standardno 2 A) upotrebljavaju se za razdvajanje krugova instrumenata od velikih napona.
Osim za mjerenja, strujne transformatore takoder mozemo Koristiti i za napajanje instrumenata

za zastitu.
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Strujni mjerni instrumenti omogucavaju sigurnije i prikladnije nadziranje stvarnih
iznosa izmjeni¢ne struje uz koristenje ampermetra. Ponekad se upotrebljava naziv instrumentni
transformator zbog prilagodavanja da iznos struje bude mijereljiv instrumentom. Uredaj za
mjerenje (najéeS¢e ampermetar) se spaja serijski u krug transformatora, te ga mozemo smatrati
serijskim transformatorom jer je primarni zavoj u seriji sa sabirnicom i vodi¢em. Izmjeni¢na

struja koja se pojavi na sekundaru uvijek mora biti razmjerna struji na primaru.

Slika 3.1: Primjer jednostavne izvedbe NN provlacnog strujnog mjernog

transformatora [6]

Prikazani strujni mjerni transformator za male napone sadrzi vodi¢ (sabirnicu ili kabel) i
nema nikakvih obi¢nih primarnih namota. Za izolaciju najéescée se upotrebljava epoksidna smola

dok se plastika nesto rjede upotrebljava.

Budu¢i da strujni mjerni transformatori stupnjuju struje na iznose od nekoliko ampera
na sekundarnom namotu mozemo koristiti mjerne uredaje malih dimenzija i velike to¢nosti.
Mozemo povezivati i uredaje za kontrolu buduci da su izolirani i odvojeni od VN dijela mreze.
Postoji vise instrumenata koji se povezuju na strujni mjerni transformator (ampermetar,
vatmetar, mjera¢i faktora snage ili vat sati, zastitni releji, magnetske sklopke, itd.). Cesto se

pojedini strujni mjerni transformator i ampermetar koriste zajedno, pa je izgled cijelog sklopa
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takav da se pojavljuje odziv ampermetra u nekim dijelovima ljestvice, te je zato potrebno

ispitivanje mjernog transformatora za svaku pojedinu vrstu ampermetra.
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Slika 3.2: Mjerenje struje ampermetrom u seriji [7]

3.3. Mjerenje napona

Elektriéni napon je razlika elektricnih potencijala dviju tocki u elektricnom krugu.
Mjerna jedinica napola je volt (V). Napon se mjeri voltmetrom. Voltmetar ima dvije ulazne
stezaljke koje se priklju¢uju na tocke izmedu kojih se zeli mjeriti razlika potencijala. (Npr. ako
se zeli mjeriti pad napona na otporniku, voltmetar se prikljucuje paralelno otporniku). Pri tome
dobrog voltmetra za istosmjerne napone je veliki ulazni otpor, a za izmjeni¢ne napone velika
ulazna impedancija. Veliki ulazni otpor (impedancija) smanjuje utjecaj voltmetra na stanje u

izvornom Krugu, tj. smanjuje pogresku mjerenja
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Za mijerenje velikih istosmjernih napona i izmjeni¢nih napona niske frekvencije
upotrebljavaju se otpornicka djelila. Pri mjerenju izmjeni¢nih napona upotrebljavaju se
kondenzatorska djelila i naponski mjerni transformatori, a za mjerenje istosmjernih i izmjeni¢nih
napona u Sirokom frekvencijskom rasponu (mjerenje prijelaznih pojava, promatranje oblika

napona osciloskopom) kombinirana frekvencijski kompenzirana djelila.

Naponski induktivni transformatori se sastoje od jezgre, te primarnog i sekundarnog
namota koji su medusobno elektricki izolirani. Primarni namot se prikljucuje na visoki napon, a
sekundarni namot se prikljucuje na voltmetar (ako treba spojiti viSe voltmetara, oni se spajaju
paralelno). Naponski transformatori osim $to proSiruju mjeni opseg uobiCajenih voltmetara,
istovremeno sigurno odvajaju (izoliraju) voltmetar priklju¢en na sekundar transformatora od
dijelova mjernog kruga koji su na visokom naponu. Naponski transformator radi priblizno u
uvjetima praznog hoda. Naponi primarnog i sekundarnog namota razmjerni su broju zavoja
primarnog i sekundarnog namota i izmedu njih nema faznog pomaka. Pogresku koju naponski
mjerni transformator unosi u mjerenja efektivne vrijednosti napona nazivamo naponska pogreska

i definirana je izrazom:

_ knUp—

P %1.100%, (3-2)

1

gdje je kn nazivni omjer transformacije (N1/N2), U efektiva vrijednost sekundarnog napona i U
efektivna vrijednost primarnog napona. Fazna pogreska je razlika izmedu fazora sekundarnog i
primarnog napona. Za mjerenje napona fazna pogreSka nije znacajna, ali je vrlo znacajna pri

mjerenju djelatne snage trosila s malenim faktorom snage.
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Slika 3.3: Naponska djelila i naponski induktivni transformator [8]

Induktivni naponski transformatori mogu biti jednopolno i dvopolno izolirani.
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Slika 3.4: Jednopolno i dvopolno izolirani naponski transformatori [9]



Jedan kraj visokonaponskog namota jednopolnog naponskog transformatora je
predviden za izravno uzemljenje. Dvopolno izolirani naponski transformatori imaju sve dijelove
primarnog namota koji su izolirani od uzemljenih dijelova izolacijom koja odgovara
deklariranom stupnju izolacije transformatora. Zbog sigurnosti jedna se stezaljka sekundara

uvijek mora uzemljiti, kao i metalni dijelovi transformatora, koji nisu na naponu.

3.3.1. Naponski mjerni transformator

Naponski mjerni transformator se Koristi za odvajanje zastitnih i mjernih instrumenata
od velikih napona i za transformiranje izmjerenih napona na neke iznose prilagodene zastitnim i
mjernim uredajima. Naponski mjerni transformator pripada skupini uredaja od kojih se
zahtjevaju karakteristike koje omogucuju Sto preciznija i to¢nija mjerenja. Naponski mjerni
transformator takoder spada u grupu specijalnih transformatora, kao i autotransformator koji
koristimo zajedno kada je nemoguce korigirati broj zavoja da bi se smanjila apsolutna vrijednost
pogreske.

Od transformatora se ocekuje da transformira napon u stalnom omjeru i bez faznog
pomaka. Zbog pada napona koji su posljedica struje magnetiziranja na primarnom namotu i
struje opterecenja u sekundarnom namotu nastaje pomak izmedu primarnog napona i
sekundarnog napona (transformator ima neku odredenu kutnu greSku, koja se izrazava u

minutama).
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Slika 3.5: Uljni jednopolni izolirani naponski mjerni transformator [10]

3.4. Mjerenje djelatne snage

Snaga je brzina pretvorbe energije iz jednog oblika u drugi. Elektricna snaga (P) je
brzina pretvorbe elektricne energije (W) u drugu energiju (npr. toplinsku), u rad (npr. elektri¢ni
motor) ili jedne razine napona i struje na drugu razinu napona i struje (npr. transformator).

Pri velikim strujama i visokim naponima upotrebljavaju se strujni i naponski mjerni
transformatori (poluizravna metoda), koji prilagodavaju struje i napone na prikladnu razinu i
izoliraju mjerne instrumente od dijelova mjernog kruga na visokom naponu. Na slici 3.6.

prikazano je poluizravno mjerenje jednofaznog tereta.
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Slika 3.6: Poluizravno mjerenje djelatne snage jednofaznog tereta [11]
Grana vatmetra i ampermetar su spojeni u seriji i priklju¢eni na sekundarne stezaljke
strujnog mjernog transformatora. Zbog ograni¢enja razlike izmedu strujnog i naponskog svitka

vatmetra koristi se potencijalna veza.

Pri mjerenju poluizravnhom metodom u trofaznom sustavu priklju¢ivanje je slicno $to

vidimo na slici 3.7.
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Slika 3.7: Poluizravno mjerenje djelatne snage metodom tri vatmetra [12]

Na mjestu gdje mozemo, spajamo sekundarnu stezaljku k strujnog mjernog
transformatora na nul vodi¢. Da bi smanjili napon izmedu strujnog i naponskog svitka, spajaju se

predotpori naponske grane na stranu faznog prikljucka

Takoder je moguée mjerenje preko jednog voltmetra, ampermetra i vatmetra, uz
posebnu preklopku koja treba biti konstruirana tako da u vrijeme prekapcanja instrumenata iz

jedne faze u drugu ne ostanu otvorene sekundarne stezaljke strujnih transformatora.

3.5. Mjerenje jalove snage

Jalova snaga koju jos nazivamo i reaktivna snaga je snaga koja nije dio korisnog rada u
radu trosila, ali je korisna u elektroenergetskoj mreZi za ostvarivanje promjenjivog magnetskog

polja koje u svom radu koristi elektri¢ne strojeve izmjeni¢ne struje (transformatori, elektricni

motori i prigu$nice). Jalova snaga je odredena izrazom:
Q=U"I-sing (3-3)

Jalovu snagu mjerimo jedinicom var (var = VA reaktivno). Kod prijenosa energije

jalovi dio optere¢uje mrezu, pa ga treba drzati na najnizim mogucim vrijednostima.
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U uredajima za kompenzaciju jalove snage, najces¢e kondenzatorima, koristi se pojam
medusobnog ponistavanja induktivne i kapacitivne jalove snage. Ako se djelatna snaga
P =Ulcose i S = UI prikazu grafi¢ki, te veli¢ine zatvaraju kut ¢ , te se onda duzinom P =

Ul sin ¢ moze sastaviti trokut, kojem je jalova snaga veliCina koja je okomita na djelatnu snagu.

3.6. Faktor djelatne snage

Faktor snage je omjer izmedu djelatne snage P i1 prividne snage S (umnoZak efektivnih
vrijednosti struje 1 napona). On potjeCe iz potrebe odredivanja veli¢ine koja pokazuje koliko
efikasno neko trosilo Kkoristi struju neke izmjeniéne mreze. Faktor snage u istosmjernom krugu
je jednak 1, jer istosmjerni krug nema reaktivne komponente, pa su veliine struje i napona

uvijek u fazi.

3.7. Mjerenje frekvencije

Frekvencija je veli¢ina koja prikazuje koliko se puta ponovila neka periodi¢na pojava u
odredenom vremenskom intervalu. Frekvencija je jednaka reciprocnoj vrijednosti trajanja
perioda. Frekvenciju oznacavamo sa f, a mjerna jedinica u kojoj ju iskazujemo je herc (Hz).
Frekvencijom opisujemo razne periodi¢ne pojave kao §to su gibanje oko ravnoteznog polozaja,

titranje, valovi, gibanje po zatvorenim krivuljama itd.

Frekvenciju odredujemo na nafin da se broj radnji koji se promatra u nekom

vremenskom intervalu podijeli s duljinom toga vremenskog intervala.

3.8. Mjerenje izobli¢enja (THD)
Totalno harmonicko izobli¢enje THD (eng. Total harmonic distortion) nam daje

zajedni¢ku mjeru harmonijskih i intermodulacijskih nelinearnih izobli¢enja.
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Kvaliteta elektri¢ne energije svaki dan je sve bitniji faktor u radu elektroenergetskog
sustava. Mjerenje izobli¢enja se moze vrSiti kontinuirano svakih neoliko odredenih intervala ili

po izdanom nalogu.

+++«THD METERING:® - [ ON

Param. set { OFF

OFF - (Ul

Meas. Ul 1 u2

Mode Continous - U3

?erloq ol : Tad Continuous

Meas.interv. 10 min |

Acceptance 95.0% - \Demand

THD limit 8.0% 1h; 12h, 1d,
2e, 3d, 4d; 54;
Bd, Td
10 min, 3 sec |

199.0 - 99.5 &% |
B0 = 300 F)

Slika 3.11: Prikaz mjerenja THD pomocéu RFX [13]
Objasnjenje parametara:

e Func. <-OFF—mjerenje THD-a je isklju¢eno
< - ON — mjerenje THD-a je uklju¢eno
e Meas. — promatrani mjerni napon
e Mode - nadin mjerenja, konstantni ili na nalog
e Period — period za izracun jednog seta mjerenja
e Meas. Interv. — ucestalost mjerenja
e Acceptance — postotak mjerenja koji treba biti ispod limita u jednom periodu

e THD limit — limit unutar kojega se izobli¢enje smatra zadovoljavajuc¢im

3.9. Prikaz mjernih vrijednosti

Uredaji za prikaz i oc¢itavanje mjernih vrijednosti su pokazni instrumenti (ampermetri,

voltmetri, vatmetri, varmetri). Oni mogu biti analogni ili digitalni. U postrojenju opremljenom s
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racunalom, vrijednosti se prikazuju na ekranu monitora (u tablicnom prikazu ili u prikazu na

jednopolnoj shemi).

Registracijski instrumenti (u konvencionalnoj izvedbi) su s papirnom trakom,
registriraju i pokazuju trend. Numeri¢ka obrada mjerenih veli¢ina racunalom omogucuje prikaze

na monitoru, a pam¢enje na prikladnom mediju.

Brojila poput vatmetra i varmetra moraju biti s poznatim smjerom mjerenja prema
sabirnicama ili od sabirnica. Ako su oba smjera moguéa, onda instrumenti moraju biti za dva
smjera ili se mora primijeniti slog dva jednosmjerna instrumenta. Posebna izvedba brojila je s
pokazivacem maksimalne snaga; on pokazuje najvecu snagu u proteklom razdoblju ili periodicki

u svakih 60 minuta.

Slika 3.12: Pokazni voltmetar [14]

Slika 3.13: Pokazni ampermetar [15]
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3.10. Zapis i kontrola rezultata

Mijerne vrijednosti se moraju cikli¢ki zapisivati (ru¢no — jednom godis$nje barem), a ako
se zapisuju automatski, ve¢inom se to obavlja u nekom satnom ciklusu. Ako se automatski zapis
ostvaruje primjenom mikroprocesora, onda moze biti jedino lokalno sacuvan na magnetskom

sredstvu koje se periodic¢ki prikuplja.

Posebna obrada vrijednosti je kontrola pragova. Za neke veli¢ine, njihove vrijednosti
predstavljaju pragove o Cijem prelasku je izuzetno korisna informacija. Uredaj za kontrolu
usporeduje vrijednost s programiranim pragom i prekoracenjem praga formira signal koji

tretiramo kao alarmni.

3.11. Prikljucak mjernih uredaja

Mjerni se uredaji spajaju paralelno na isti sekundarni namot naponskih mjernih
transformatora, a serijski se spajaju u mjerni krug jezgre strujnih mjernih transformatora. Nekada
se mora dodati umjetno opterecenje u mjerne krugove kako bi se uspostavilo ukupno opterecenje
transformatora u granicama u kojima su onu u klasi tocnosti, ako je potroSnja instrumenata i
vodi¢a u mjernom krugu manja od snage transformatora.

Mjerni krugovi trebaju biti §to manje izlozeni elektromagnetskim smetnjama ¢iji su
izvori neizbjezni u postrojenju (magnetska polja pogonskih i kratkospojnih struja pogonske
frekvencije, galvanski utjecaji radi struje kroz izolaciju, te elektri¢na polja radi pogonskog

napona na dijelovima postrojenja).
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4. MJERNE METODE ZA POTREBE ZASTITE POGONA

4.1. Ispitivanja na transformatoru

Za ispravan rad transformatora potrebno je izvrSiti odredena ispitivanja prije upotrebe.
Ispitivanja mogu biti rutinska i specijalna.

Rutinska mjerenja:

e Mjerenje prijenosnog omjera i provjera grupe spoja
e Mjerenje otpora hamota

e Mjerenje otpora izolacije

e Mjerenje struja i gubitaka praznog hoda

e |[spitivanje stranim naponom

e Mjerenje parcijalnih izbijanja

e |[spitivanje udarnim naponom

e |Ispitivanje zagrijavanja

e Mjerenje napona kratkog spoja i radnih gubitaka

e Mjerenje buke

4.1.1. Mjerenje otpora namota

Otpor namota uvijek se mjeri istosmjernom strujom i izrazavamo ga u Ohmima [£2].
Mjerenje otpora je osnovno rutinsko ispitivanje za sve transformatore. Namot je najées$ce od
bakra ili aluminija, stoga otpor ovisi o temperaturi. Ako otpor ne mjerimo na radnoj temperaturi
namota, moramo ga prebaciti (preracunati) na radnu temperaturu. To odredujemo prema:

R, = R, &% (3_4)

1cto,

Gdje je:
R; - otpor kod temperature 0,
R, — otpor kod temperature 0,
04, 0, - temperature namota

C — konstanta koja ovisi o vrsti materijala
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Na uredaje se spajaju NN 1 VN strane, te se na uredaju postave namoti koji se zele
izmjeriti. Nakon toga uredaj izmjeri otpore 1 ispisSe rezultate.

4.1.2. Mjerenje otpora izolacije

Mjerenje otpora izolacije takoder pripada skupini rutinskih ispitivanja. To je rutinsko
ispitivanje do nazivnog napona od 72,5 kV (iznad toga spada u specijalna ispitivanja). U ovom
ispitivanju mjeri se otpor izolacije izmedu VN strane prema uzemljenju, izmedu NN strane
prema uzemljenju, te izmedu NN i VN strane.

4.1.3. Mjerenje struja i gubitaka praznog hoda

Pri mjerenju struja praznog hoda vrlo bitno je mjesto uzemljenja, jer moze do¢i do
odredene pogreske. Uzrok tomu je kapacitivna struja prema zemlji, koja je posljedica kapaciteta
kabela i namota generatora.

Kada mjerimo struje praznog hoda, moramo ispuniti dva zahtjeva:

— impedancija generatora i transformatora treba biti §to manjeg iznsa
— kod opterec¢enja generatora i njegove promjene, frekvencija treba biti konstantne
vrijednosti

Za vrijeme ispitivanja strujni transformator mora biti kratko spojen, te je potrebno
uzemljiti 1 neutralne toCke. Prije ispitivanja je potrebno provjeriti prijenosni omjer, te
transformator mora biti ubuden naponom za 1,1-1,15 puta ve¢im od nazivnog napona.

Mjerenje pocinje sa nazivnim naponom od 110% te pada na 100% i onda na 90% i 80%
nazivnog napona. Napon napajanja mjerimo pomocu oc€itanja voltmetra. Ako se napon moze
podesiti na razred tocnosti od 0.1% onda se gubici dobivaju interpolacijom. Ako su u pitanju
veliki transformatori, onda ¢e sva tri vatmetra pokazivati razlicite rezultate, koji mogu cak biti i
razli¢itog predznaka. Ulazna snaga je jednaka zbroju sva tri vatmetra, a negativne vrijednosti
koje pokazuju vatmetri se pojavljuju zbog faznog pomaka izmedu napona i struje veceg od 90°.

4.1.4. Ispitivanje induciranim naponom

Ispitivanje induciranim naponom se izvodi u svrhu provjere da izolacija izvoda faza
namota, izolacije faza i zavoja transformatora podnose preklopne i kratkotrajne napone. Ispitni
napon mora biti nekoliko puta veci od nazivnog napona, pa je stoga i frekvencija dvostruko veca
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od nazivne. Dvostruko ve¢om frekvencijom izbjegavamo predmagnetiziranje jezgre. Buccholz
relej mora biti odzraCen, a odvodnici prenapona i lukovi za zaStitu izolatora moraju biti
uklonjeni.

Ispitivanje traje 60 sekundi do postignuéa frekvencije koja je dvostruko veca od
nazivne. Kada se postigne dvostruko veca frekvencija, daljnje ispitivanje bi trebalo biti
minimalno 15 sekundi.

Ispitivanje je obavljeno uspje$no ako napon ostane konstantan, te ako ne poteku velike
struje.

4.1.5. Ispitivanje stranim naponom

Ispitivanjem stranim naponom se ispituje ispravnost glavne izolacije. U glavnu izolaciju
spada ukupna izolacija svih veza prema zemlji.

Za ovo ispitivanje transformator nije magnetiziran. Ispitni napon ovisi 0 stupnju
izolacije namota. Napon podizemo od 25% vrijednosti pa sve do vrijednosti ispitnog napona.
Ispitni napon ostaje stalan 15 sekundi, i na kraju pada na nulu u trajanju od 5 sekundi. Ukupno
trajanje ispitivanja je 60 sekundi. U ovom ispitivanju su Bulchholz relej i svi izvodi odzraceni
kao i u ispitivaju s induciranim naponom. Temperatura okoline je takoder bitna, te ona ne smije
biti manja od 10°C.

4.1.6. Mjerenje napona kratkog spoja i radnih gubitaka

Poznavanje radnih gubitaka je vrlo vazno za daljnji proracun gubitaka, te za siguran rad
transformatora. Vrlo bitno je znati 1 napon kratkog spoja zbog izvodenja drugih pokusa 1
testiranja.

Mjerenje radnih gubitaka u transformatoru se izvodi pomocu dvije metode:

— metoda s dva vatmetra
— metoda s tri vatmetra

Kod ovih metoda NN strana se kratko spaja zbog nizih vrijednosti struja na VN strani, te lakSe
prilagodbe mjernih instrumenata.
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4.2. Relejna zastita

Relej je zastitni uredaj koji trajno mjeri odredene elektricne ili neelektri¢ne veli¢ine. Pri
unaprijed odredenim grani¢nim vrijednostima izaziva ukljucenje ili iskljuenje u strujnim
krugovima (iskljucuje prekidac, iskljucuje uzbudu generatora, prebacuje izvore napajanja, Salje
signal upozorenja, itd.).

Njegov osnovni zadatak je da ugasi dio postrojenja ili da posalje signal upozorenja u
slucaju kvara ili smetnje u postrojenju.

Relej radi na principu elektromagneta koji otvara i zatvara strujne kontakte.
Elektromagnet se sastoji od mnogobrojnih namota bakrene zice na zeljeznu jezgru. Kada struja
prolazi kroz Zicu, oko elektromagneta se stvara magnetno polje, te ono privlaci Zeljezni kotac.
Kotac na sebi sadrzi elektri¢ne kontakte, koji otvaraju ili zatvaraju strujni krug.

Slika 4.1: Relej a) iskljucen b) ukljucen [16]

Relejnu zastitu moZemo podijeliti prema priklju¢cima releja (primarni zastitni uredaj i
sekundarni zaStitni uredaj), prema izvedbi (elektromehani¢ka izvedba, staticka izvedba i
digitalna izvedba), te vrsti poremecaja (zaStita pri pojavi kvara i zastita pri pojavi smetnje).

Svojstva relejne zastite slijede iz Cetiri osnovne ¢injenice:

— zaStita mora otkriti poremecaj

— poremecaj se prostorno ograni¢ava

— poremecaj se vremenski ograni¢ava

— zaStitni uredaji djeluju neispravno zbog kvarova u njima samima
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4.3. Buchholz relej

Buchholz relej se koristi za slanje signala i davanje komandi za iskljucenje
transformatora pri gubitku ulja i razvijanju plinova nakon kvara u transformatoru. Sastoji se od
kucista u kojem se nalaze dva plovka koji su okretni na maloj osovini. Kada se stvore plinovi u
transformatoru, oba plovka se penju prema konzervatoru, te nivo ulja pada i relej signalizira
kvar.

5. TERMINAL POLJA RFX

Terminal polja RFX objedinjuje funkcije upravljanja, mjerenja, zastite i nadzora u polju
elektroenergetskog postrojenja. Dizajnom sucelja (HMI), omogucen je prikaz jednopolne sheme
polja sa prikazom stanja svih ugradenih aparata, prikazom logi¢kog blokiranja aparata, te
prikazom aktualnih elektri¢nih veli¢ina. RFX prikazuje kompletan opseg zastitnih funkcija za

pouzdanu zastitu srednje naponskih polja kao i priklju¢nih mjesta za distribuirane izvore.
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5.1. HMI sucelje (eng. Human Machinelnterface)

SERVICE
LCD zaslon - 4 ol .
prikaz mjerenja i Zitanje signalizacija rada releja
parametara o > IRF } )
TRIP : = e KONCAR snglqalizacqa unutarmjeg kvara
generalni signal isklopa s
LOCAL
START - s, signalizacija upravljanja s
generalni signal prorade ; ssprpian s prekidatem preko prednje ploce
zastitnih funkcija \_r) e a2
o g . | REMOTE
AR - - 1‘ signalizacija upravljanja s
signal APU u tijeku e |G e ey prekidacem daljinski
CBFP *—— } o
signal prorade CBFP LOCAL/REMOTE
Odabir nacdina upravljanja
prekidadem lokalno/daljinski
18 -l
programibilna signalizacija L, g"ma"da 2R dop Pritdecs)
Komanda za isklop prekidacta
LED - ENTER
resetiranje signala u proradi ulaz u izbornike, potvrdivanje
| promjene
CoM1 = e = CANCEL
ggB Suée'ﬁsia komté':'é':(aﬂlu s izlaz iz izbornika
programskom podrékom
NAVIGACIJSKE tipke

kretanje kroz izbornike

Slika 5.1: Prikaz prednje ploce HMI sucelja [17]

Prednja ploca releja izradena je od folijske tipkovnice sa LCD zaslonom, LED
indikatorima 1 suceljem za podeSavanje i oCitavanje releja pomocu PC programske podrske.
Predvideni utor za tekstualnu tabelukorisniku omogucava da nakon izvrSenog podeSavanja releja
vidljivo oznadi signale pridruzene programibilnoj LED signalizaciji. Zahvaljujuéi izbornicima
koji su maksimalno prilagodeni krajnjim korisnicima te navigacijskim tipkama, do svih
parametara releja dolazi se brzo i jednostavno. To relej Cinivrlo praktiénim za upotrebu, kako
korisnicima koji imaju iskustvo sa relejnim uredajima zastite, tako ionima koji se s ovakvom
vrstom opreme susrecu po prvi put.

Navigacijske i1 druge funkcijske tipke korisniku omogucavaju brzo kretanje kroz
izbornike, jednostavnu promjenu parametara i jednostavno izdavanje komandi. Pritom valja
napomenuti da je vedina parametara releja raspoloziva za pregled na LCD zaslonu svim
korisnicima. Da bi se ogranic¢ila moguénost promjene parametara na odredenu grupu korisnika
svaka promjena nekog parametra zastiCena je zaporkom. Jednako tako, za izdavanje komande
uklopa ili isklopa prekidaca potrebno je poznavati zaporku. Slijedi opis tipki:
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LOCAL/REMOTE

Koristi se za prebacivanje nacina upravljanja s prekidacem iz nacina lokalno u nacin
daljinski i obratno. Promjenu nacina upravljanja moguce je izvesti jedino ako se relej nalazi u
pocetnom pogonskom prikazu (upravljacka shema). Odabrani nacin upravljanja vidljiv je na

LED indikatorima.

0

Nalog za izdavanje komande isklopa prekidaca. [zdavanje komande moguce je ukoliko je
odabran nacin upravljanja lokalno.

I

Nalog za izdavanje komande uklopa prekidaca. Izdavanje komande moguée je ukoliko je

odabran nacin upravljanja lokalno.
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6. ZASTITA POSTROJENJA
Zastita sprijeCava posljedice predugog trajanja izlozenosti nekih dijelova mreze
neprihvatljivo velikim ili malim vrijednostima pogonskih veli¢ina, isklju¢enjem odredenih

dijelova mreze iz pogona.

Temeljni element zastite je elektromagnetski relej, elektronicki ili mikroprocesorski mjerni
¢lan koji daje izlaz ako je mjerena veliCina na njegovu ulazu prekoracila podesenu vrijednost.
Koncepcija zastite realizira se preko terminala polja koji ima viSe implementiranih funkcija
zastite. Ovisno o energetskom polju u koje bude ugraden, bit ¢e aktivirane pojedine zastitne

funkcije.

6.1. Diferencijalna zaStita

Diferencijalna zastita se naj¢es¢e koristi za zastitu od kratkih spojeva sa zemljom kod
direktno uzemljenih nultih tocaka transformatora. Kod transformatora su razli¢iti primarni i

sekundarni naponi i struje, te je odnos transformacije jednak:

Uin I1n
m, = —= — (6-1
1 Uzn Ion (6-1)

Da bi diferencijalna struja bila jednaka nuli, struje na obje strane moraju biti suglasne, te se zbog
toga u ubacuje medutransformator. Prijenosni omjer medutransformatora je odnos faznih struja
takav da u pogonu budu jednake po iznosu, a pri nominalnom optereéenju kroz relej tece

nominalna struja releja (5 Aili 1 A).

! .
PmT(n) = j_z= % (6-2)
gdje je:
S,, - nazivna snaga transformatora
U,, - nazivni napon transformatora
p; - prijenosni omjer strujnih transformatora

ks, - koeficijent spoja

I, - nominalna struja releja
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6.2. Zastita od zemljospoja transformatora

Kvarovi i1 smetnje koji su moguc¢i prema uzemljenim dijelovima zaStita ovisi o
uzemljenju nul tocke transformatora. Kod transformatora velike snage, diferencijalna struja
moze biti velika i nee osjetiti zemljospoj. Iz toga razloga se koristi posebna zemljospojna

zastita.

6.3. Trenutna nadstrujna zasStita

Kada imamo male snage diferencijalna zaStita se ne isplati, pa Se Koristi trenutna

nadstrujna zastita na primarnoj strani. Trenutnu nadstrujnu zastitu opisujemo izrazom:

Ipr — Ks Ikm'ax (6-3)
bi

gdje je:
K ; - koeficijent sigurnosti

Pi - omjer strujnog transformatora

Imax - moguéa vrijednost struje kratkog spoja na NN strani

6.4. Zastita od preopterecenja transformatora

Pri kvaru nekog elementa elektroenergetskog sustava moze do¢i do opterecenja
transformatora. Transformator je preoptereCen kada protekne struja veéa od nazivne.

Preopterecenje smije trajati sve dok tremperatura ne prijede grani¢nu vrijednost.

6.5. Zastita transformatora od struja kratkog spoja u mrezi

Struja kratkog spoja ovisi o impedanciji transformatora Zx , a ona o relativnom naponu
kratkog spoja ukw. Izvodi se trofazno i ugraduje se na strani viseg napona. Ako postoji paralelno

napajanje ugraduje se na primarni namot i na sekundarni namot. Proradna struja je:
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[ > Ksksplpogmax

pr 2 RN (64

Da bi zastita vrijedila i reagirala sigurno, potrebno je zadovoljavati uvjet:

Iemin
L, <—— (6-5
pr kospi ( )

7. ZAKLJUCAK

Prijenos velikih snaga se vr$i pri velikim naponima. Kako bi smanjili gubitke koji su
uvjetovani velikim iznosima elektri¢ne energije koristimo transformatorske stanice. Pomocu njih
se elektri¢na energija preuzeta iz mreze transformira, te se predaje mrezi drugoga naponskog

nivoa. Transformatorska stanica 35/10 kV povezuje mrezu nivoa 35 kV 1 10 kV.

Za siguran i ispravan rad, u transformatorskoj stanici se obavljaju odredenja mjerenja
(napon, struja, snage, frekvencija, THD, itd.). Zbog previsokih napona mjerenja u
transformatorskoj stanici se izvode pomocu strujnih 1 naponskih mjernih transformatora. Mjerni

uredaji se spajaju zajedno sa mjernim transformatorima, te se na taj na¢in obavlja mjerenje.
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SAZETAK

U ovom radu su obradene vrste mjerenja koje se obavljaju u transformatorskoj stanici
35/10 kV. Velicine koje se mjere u transformatorskoj stanici su: struja, napon, snage, frekvencija
i THD. Takoder je sadrzan tehnicki opis transformatorske stanice, te opisana zaStita u
transformatorskoj stanici i nacin njenog upravljanja. Svaki na¢in mjerenja je opisan zasebno. U
tehnickom opisu su opisana postrojenja zasebno te §to sve ona sadrze. Na kraju imamo osvrt na

zastite koje su potrebne za siguran rad u transformatorskoj stanici.

Kljucne rije¢i: strujni mjerni transformator, naponski mjerni transformator, ampermetar,

voltmetar, vatmetar, varmetar

ABSTRACT

This paper deals with the types of measurements performed in the transformerstation
35/10 kV. The measurements measured in the transformer station are: current, voltage, power,
frequency and THD. Also, there is a technical description of the transformerstation, as well as
the description of the protection in the transformerstation and the way of its control. Each mode
of measurement is described separately. The technical description describes the plants separately
and what they contain. At the end, we have a look at the protection required for safe operation in

the transformerstation.

Keywords: Current Meter Transformer, Voltage Meter Transformer, ammeter, voltmeter,

wattmeter
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