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1. UVOD

Elektroenergetska postrojenja sadrze vazan sustav napajanja za potrebe vlastite potrosnje bez
kojeg nije moguce provesti normalan rad postrojenja. Postoje dva glavna nacina opskrbe
energijom potrebne za normalan rad postrojenja. NajceS¢e se postrojenje napaja iz odcjepa sa
vlastitog transformatora te se to naziva osnovno napajanje trosila unutar postrojenja ili radno
napajanje. Drugi naéin je napajanje iz vanjske mreze prilikom pustanja u rad, obustavi rada ili

prilikom kvara te se ono naziva pri¢uvno napajanje.

,,Osim sustava vlastite i opée potrosnje u elektroenergetskom postrojenju postoje i specificna
bitna trosila koja moraju imati osigurano besprekidno napajanje. Ugrozavanjem napajanja takvih
troSila moze dovesti do oStecenja vitalnih dijelova postrojenja sto bi za posljedicu imalo duzu
obustavu u opskrbi elektricnom energijom i velike materijalne troSkove kako zbog neisporucene
elektriéne energije prema konzumu, tako i zbog havarije i uniStenja opreme u samom

elektroenergetskom postrojenju* prema [1,str. 21.].

Sustavi istosmjernog napona imaju veliku vaznost u projektiranju vecih postrojenja koja
zahtijevaju konstantan napon u svakom trenutku. Njihova vaznost posebno dolazi do izrazaja
tijekom izvanrednih pogonskih stanja. Stoga se sustavi istosmjernog razvoda primjenjuju u svim
postrojenjima koja trebaju neprekidno napajanje za istosmjerna opterecenja. Bez ovih sustava, nije
moguce osigurati pouzdan rad primarnih i sekundarnih komponenti tijekom izvanrednih uvjeta 1

havarijskih situacija.

Sustav istosmjernog razvoda se prema [1] sastoji od ,,akumulatorskih baterija, najéesce
paralelno spojenim s ispravljac¢ima i glavnim razvodom s priklju¢enim tro$ilima na odgovarajucoj
naponskoj razini. Ispravljac¢ je napajan iz sustava vlastite potro$nje izmjeni¢nim naponom od 400
V s odcjepa namijenjenom bitnim troSilima. Na istosmjernoj strani ispravlja¢ napaja
akumulatorsku bateriju te predaje potrebnu energiju za nadopunjavanje akumulatorske baterije. U
slucaju kvara 1 nestanka izmjeni¢nog napona od 400 V napajanje bitnih istosmjernih troSila

preuzima akumulatorska baterija.*
Unutar postrojenja prema vrsti trosila i razini napona tri zasebna sustava razlikujemo:

Sustavi napona 220 V ili 110 V, na toj naponskoj razini se prikljucuje najveci broj trosila
te zahtjeva najveci kapacitet akumulatorske baterije. Unutar ove naponske razine spadaju uredaji

upravljanja, nadzora, zastite i signalizacije, isklopni svitci prekidac¢a, pomoéna i sigurnosna

1



rasvjeta te neki bitni elektromotorni pogoni. Sustavi napona pri 48 V najcesce su namijenjeni za
napajanje telekomunikacijske opreme. Sustavi napona pri 24 V koristi se za napajanje regulacijske

opreme (najéesce u elektranama).

Distribucijske transformatorske stanice SN/SN vazna su sastavnica elektroenergetskog
sustava pa su kao takve opremljene sustavima napajanja pomoc¢nim istosmjernim naponima. U tim
stanicama najcesc¢e se koriste istosmjerni razvodi naponske razine 110 V, a iznimno 220 V ili 48

V.

U ovome zavr$nom radu pokazat ¢e se na primjeru rekonstrukcije transformatorske stanice
35/10(20)kV nacin odabira opreme, dimenzioniranje i proracun sustava istosmjernog razvoda
110V. Sustav koji ¢e se razmatrati u ovom radu sastoji se od akumulatorske baterije, Cetiri

paralelna ispravljaca i pripadajuéeg razvoda sticenog u 3 razine.

1.1. Zadatak zavrsnog rada

U zavr$nom radu potrebno je opisati sustav istosmjernog pomo¢nog napona distribucijske
trafostanice. Nadalje, potrebno je prikazati postupak dimenzioniranja te kontrolni proracun

razvoda istosmjernog pomo¢nog napona u distribucijskim trafostanicama.



2. PREGLED PODRUCJA TEME

Dimenzioniranje sustava istosmjernog pomoc¢nog napona vazan je dio projekta svakog
postrojenja te je opisan u raznoj literaturi i definiran standardima i priru¢nicima. Neki od tih knjiga,

priru¢nika i standarda su opisani u ovom poglavlju.

U literaturi [1] autor predstavlja tradicionalan pristup projektiranju sustava istosmjernih
razvoda. Autor takoder predstavlja neke moderne metode analize i projektiranja te predstavlja i

originalni matematicki model za analizu istih sustava.

Autori u literaturama [2-6] u svojim tehni¢kim priru¢nicima opisuju postupak pravilnog
koristenja njihove opreme te uvijete pri kojima se ta ista oprema koristi. Ova literatura koristila se

u ovom zavr$nom radu kako bi se opravdao odabir opreme.

Literatura [7] namijenjena je za studente elektrotehnike te uvodi studente u temu energetske
elektronike. U literaturi se detaljno opisuju osnove pretvaracke tehnike, istosmjerni pretvaraci,

ispravlja¢i autonomni izmjenjivaci te izmjenicni pretvaraci.

Autori literature [8] u ovome ¢lanku potvrduju proracune Internacionalne Elektrotehnicke
Komisije (IEC) za standard proracuna kratkog spoja u pomoénim DC sustavima za elektrane 1

trafostanice.

Literatura [9] opisuje metodu za proracun struje kratkog spoja u pomo¢énim DC sustavima u

elektranama i trafostanicama.



3. TOPOLOGIJA SUSTAVA ISTOSMJERNOG RAZVODA

Istosmjerni razvod izraden je kao radijalna mreza koja kao izvor koristi naj¢esce jednu ili dvije
akumulatorske baterije na koje su paralelno spojeni pripadajuéi ispravljaci. Svaka baterija mora
zadovoljavati uvijete i zahtjeve za sve rezime rada u punom iznosu, takoder to vrijedi i za
ispravljace te se iz toga razloga mora postic¢i redundancija s obzirom na vaznost toga razvoda i
osjetljivosti troSila spojenih na taj razvod. Glavni razvod istosmjernog sustava je podijeljen u dva
dijela koji su povezani spojnim prekidaéem, dok je ostatak razvoda najcesc¢e podijeljen u tri
zasStitne razine radi selektivnosti, ali pri dovoljnoj sigurnosti u djelovanju. Za sva bitna trosila i sve
podrazvode mora se osigurati dva izvora napajanja. Odvodi mogu raditi u dva nacina: da je jedan
radi, a drugi je u pricuvi i da rade trajno paralelno. U slu¢aju trajnog paralelnog rada odvoda moraju
postojati diode spojene §to blize trosilima kako bi se povecala sigurnost napajanja, ali u sluéaju

isklopa oba dovoda imamo dvostruko vecu struju kratkog spoja.



4. REZIMI RADA SUSTAVA ZA DC RAZVOD

Postoje dva osnovna rezima rada u sustavu istosmjernog razvoda. Prvi je kada je prisutan
izmjeni¢ni napon, tada se troSila napajaju preko ispravljaca koji u isto vrijeme napaja odnosno
nadopunjava akumulatorsku bateriju i napaja troSila. U drugom rezimu rada zbog nekih
izvanrednih i havarijskih okolnosti dolazi do nestanka izmjeni¢nog napona te napajanje sustava
istosmjernog razvoda na sebe preuzima akumulatorska baterija. Mogu¢i su razliiti rezimi rada s
obzirom na spajanje akumulatorskih baterija. U prvom rezimu rada dvije akumulatorske baterije
su spojene paralelno s pripadajué¢im trosilima, a drugi rezim rada je da svaka baterija napaja svoja
trosila, odnosno da je jedna u stalnoj pricuvi, tj. rezervi. U svim varijantama akumulatorske baterije

rade paralelno s ispravlja¢ima kako bi se konstantno nadopunjavale i ne bi doslo do praznjenja.
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10,4kv i
1 1
1 1
1 1
1 1
1 Akumulatorska I
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i Ormar ispravljaca 1 I S :
= * = [| r— 1
1|~ — 1 i i
1| /_ _| 1
[| — —1
[| [|
[| [|
[| [|
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Sl. 4.1. Principijelna shema istosmjernog razvoda u tri razine s ozna¢enim 5

glavnim dijelovima[1]



4.1. Paralelni rad obje akumulatorske baterije

U slucaju paralelnog rada akumulatorskih baterija struja kratkog spoja Ik je dvostruko veca te
se iz toga razloga preporucuje ugradnja dioda u odvodima §to blize trosilu kako bi se izbjegla
velika struja kratkog spoja na razvodu prema akumulatorskoj bateriji. U tome slucaju na dijelu
razvoda do trosila struja je dvostruko veca Sto zahtjeva i sklopnu opremu sposobnu za isklapanje
veéih struja. U slucaju paralelnog rada obje akumulatorske baterije trosila na raspolaganju imaju

dvostruko ve¢i kapacitet i time se postize ve¢i napon po ¢lanku na kraju praznjenja.
4.2. Sustav u kojem svaka akumulatorska baterija napaja svoja trosila

Prednost je manja struja kratkog spoja I, pa je tako potrebna i manja rasklopna mo¢ prekidaca.
U slucaju kvara na odvodu baterije ili na samoj akumulatorskoj bateriji troSila ostaju bez napona,
po tome se zakljucuje da je ovaj nacin spajanja baterija nepouzdaniji od nacina paralelnog spoja

dvije baterije, u prethodnom slucaju ¢ak i pri kvaru jedne od baterija trosila ostaju pod naponom.
4.3. Sustav u kojem je jedna baterija u pogonu

Jedna baterija je u pogonu i napaja sva trosila, a druga u pricuvi, odnosno u rezimu full float,
ova se izvedba koristi u ve¢ini dana$njih postrojenja. U ovoj izvedbi struja kratkog spoja je jednaka
kao i1 u rezimu s paralelno spojenim akumulatorskim baterijama, ali pri nizem naponu na Kraju

praznjenja zato $to jedna baterija napaja sva trosila.
5. OSNOVNE KOMPONENTE SUSTAVA DC RAZVODA

5.1. Ispravljaci

Ispravlja¢ u paralelnom radu s akumulatorskom baterijom radi u rezimu ,,full float* odnosno u
rezimu rada koji omogucuje punjenje baterije radi prevencije samopraznjenja. Izlazna struja
ispravljaca je ograni¢ena na 1,15 puta nazivne izlazne struje ispravljaca uz osiguranje izlazne U-I
karakteristike. Do te vrijednosti izlazne struje ispravljaca, trosila napaja ispravljac¢ i nadopunjava

akumulatorsku bateriju.

Metode punjenja akumulatroskih baterija:.



e |UoU metoda punjenja: prvo punjenje baterije se postize konstantnom strujom, a zatim

punjenje povisenim naponom te konacno naponom odrzavanja.

Sl. 5.1. IUoU metoda punjenja akumulatorske baterije[10]
¢ U metoda punjenja: prvo se baterija puni konstantom strujom, a zatim se puni konstantnim

naponom koji je jednjak naponu odrzavanja.

A |

Sl. 5.2. IU metoda punjenja akumulatorske baterije[10]

Tehnicke karakteristike ispravljaca dijele se na ulazne i izlazne karakteristike. Pod ulazne
karakteristike se uzima nazivni ulazni napon 1 frekvencija ispravljaca, faktor snage te ukupno
harmonijsko izobli¢enje ulazne struje (THDI). Izlazne karakteristike su nazivni izlazni napon i
snaga, staticka i dinami¢na to¢nost, izmjeni¢na komponenta izlazne struje (ripple), ograni¢avanje
izlazne struje i struje punjenja, temperaturna kompenzacija izlaznog napona, moguénost

7



paralelnog rada. Osim navedenih karakteristika Cesto ispravljace opisuje I stupanj korisnog

djelovanja, dozvoljena temp. okoline, nac¢in hladenja, mehanicka zastita, itd.
Razlikujemo Sest osnovnih shema prikljucka ispravljaca na sustave napajanja:

e paralelni spoj (najcesce koristen),

e redundantni paralelni spoj,

e spoj s podijeljenim ispravljacem,

e paralelni spoj preko diodnog droppera,
e paralelni spoj preko DC/DC pretvaraca,

e Spoj s dva ispravljaca povezana sklopkom.
5.2. Akumulatorska baterija

Akumulatorska baterija je kemijski izvor elektricne energije i sluze kao pomoc¢ni izvor
elektri¢ne energije u trafostanicama. Prikljucuju se na sabirnice istosmjernog razvoda paralelno s
ispravlja¢ima koji su spojeni na izmjeni¢nu mrezu. U normalnom radu postrojenja, odnosno ako
je prisutan izmjeni¢ni napon, troSila se napajaju preko ispravljaca. U slu¢aju nestanka izmjeni¢nog
napona napajanje troSila preuzimaju akumulatorske baterije i time osiguravamo konstantnost

napajanja.

Ako se trajno postavljaju i odrzavaju u postrojenju zovu se stacionarnim. U sustavima
istosmjernih besprekidnih napajanja najcesce se koriste: olovne akumulatorske baterije; klasi¢ne
ili ,, otvorene* i VRLA-e ili ,,zatvorene* te Ni-Cd ULM (ultra low maintenance) koje su pogodne

za stacionarne aplikacije.
Glavni zahtjevi akumulatorskih baterija:

e Sto veca specifi¢na snaga u Ah/kg [Wh/kg],
e Sto duzi vijek trajanja,

e $to manje samopraznjenje,

e Sto vedi broj ciklusa punjenja i praznjenja,

o kratko vrijeme punjenja,



e niska cijena.
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Sl. 5.3. Karakteristike tipi¢ne Ni-Cd baterije [1]

5.3. Zastitni uredaji DC razvoda

U suvremenim istosmjernim razvodima se osiguraci rijetko koriste zbog mogucnosti eksplozije
(AC) osiguraca prilikom prekidanja malog istosmjernog preopterecenja ili kratkog spoja u
strujnim krugovima s T>3ms. Takoder neki od razloga zasto se ne koriste osiguraci su: potreba za
zamjenom rastalnog uloSka svaki put nakon pregaranja, sloZena skupa i nepouzdana signalizacija

isklopljenog stanja , velika ovisnost tocke prekidanja o temperaturi itd.

Stoga, najcesce se koriste niskonaponski prekidaci. Niskonaponski prekidaci dijele se prema
nacinu mehanicke izvedbe 1 prema ugradenim zastitnim jedinicama. Prema mehanickoj izvedbi
razlikuju se zra¢ni, kompaktni i mali. Prema ugradenim zastitnim jedinicama razlikuju se
elektronicki, termomagnetni, magnetski i hidromagnetski. Danas se u istosmjernim razvodima

najcesc¢e koristi kompaktni 1 mali prekidaci s termomagnetskim okidac¢ima.



6. PRIMJER SUSTAVA POMOCNOG ISTOSMJERNOG NAPAJANJA
DISTRIBUCIJSKE TRANSFORMATORSKE STANICE

Istosmjerni sustavi koriste se kako bi se osiguralo konstanto napajanje za iznimno vazna
troSila. Pouzdan rad tih troSila osigurava se paralelnim napajanjem troSila i punjenjem
akumulatorske baterije. U slu¢aju kvara ispravljaca taj ispravlja¢ se iskljucuje, a ostali nastavljaju

napajati trosila. To je moguce zato Sto ispravljaci rade u redundantnom nacinu rada.

Princip zalihe izlazne snage pruza maksimalnu pouzdanost napajanja. U slucaju ispada
mreznog napona napajanje troSila, bez potrebe obustave rada postrojenja, preuzima baterija.
Centralna mikroprocesorska jedinica nadzire cijeli sustav, pa tako i rad ispravljaca. Ona
omogucuje upravljanje sustavom, ocitavanje rezultata izmjerenih vrijednosti te lokalnu i daljinsku

signalizaciju.

Modul akumulatorske baterije sastavljen je od stacionarnih hermeti¢ki zatvorenih
akumulatorskih baterija odredenog kapaciteta. Modul je osnovni izvor istosmjernog napona i
napajanja potroSaca samo u slucaju ispada ispravljaca (nestanak mreznog napona ili kvar na
ispravlja¢ima). U tom slucaju akumulatorske baterije su podvrgnute praZnjenju Sto ima za

posljedicu smanjenje napona i kapaciteta baterije.

Kod proracuna kapaciteta akumulatorske baterije treba uzeti u obzir zahtjev za autonomni rad
istosmjernog sustava u trajanju od 5 sati. Za funkcioniranje sustava napajanja istosmjernim

naponom bitno je koncipirati tehnicko rjeSenje koje moze pruziti najvecu sigurnost:

e ispravlja¢ se bira s obzirom na kvalitetu istosmjernog napona koji je potreban za punjenje
baterije

e izbor optimalnog broja ¢lanaka akumulatorske baterije,

e izbor tipa baterije najces¢e VRLA (hermetiCki zatvorene baterije zbog prostora i
odrZavanja),

e izbor uredaja za nadzor sustava (mikroprocesorski)

Sukladno novijim trendovima i razvoju tehnologije, predlaze se hermeticka baterija. To je
baterija koja ne zahtjeva odrZavanje, ne zahtjeva kontrolu razine elektrolita, ne ispusta plinove 1

ne zahtjeva posebnu prostoriju za smjestaj niti ventilaciju.
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6.1. Raspored opreme u postrojenju transformatorske stanice

Primarna oprema postrojenja 35 kV i 10(20) kV ¢e biti smjestena U postojecoj prostoriji 35 kV
postrojenja pokraj upravljacke prostorije. Sva sekundarna oprema sklopnih blokova 35 kV 1 10(20)
kV postrojenja (za zastitu, upravljanje, signalizaciju i mjerenje) ¢e biti montirana u posluzne

ormarice pripadajuéih polja (NN odjeljak sklopnih blokova) (Slika 7.1.).

Sklopni blokovi postrojenja 35 kV 1 10(20) kV ¢€e biti postavljeni sucelice u dva reda i imat ¢e
mogucnost straznjeg pristupa. Na juznoj strani prostorije ¢e biti red od 19 sklopnih blokova 10(20)
KV postrojenja, a na sjevernoj strani prostorije red od 8 sklopnih blokova 35 kV postrojenja s
ostavljenom prostorom za moguce proSirenje postrojenja 10(20) kV (4 vodna polja). Ispod

sklopnih blokova ¢e se nalaziti kabelski prostor.

Tehnicku funkcionalnost i dimenzioniranje pomo¢nog istosmjernog napajanja pokazat ¢emo

na primjeru transformatorske stanice 35/10(20) kV Vukovar 3.

Na slici (Slika 6.1.) je prikazan tlocrt spomenute transformatorske stanice.

I}
|
f

1_ \‘
AOOOOMOOOnnne 1

NIRRT

L
\

[

O
iy

-]

g g

|

Sl. 6.1. TS Vukovar 3 zgrada[13]
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6.2. Sklopno postrojenje 35 kV

Postrojenje 35 kV izvedeno je samostoje¢im, zrakom izoliranim sklopnim blokovima za
unutarnju montazu sa stupnjem izolacije Si 38, opremljenim izvlacivim vakuumskim prekidac¢ima,
mjernim transformatorima, zemljospojnicima te potrebnom upravljackom, signalnom, zastitnom i
regulacijskom opremom. Postrojenje ima jednostruke sekcionirane izolirane sabirnice podijeljene

u dva dijela (Sekcija 1 i Sekcija 2) od kojih ¢e svaka imati po 4 tipizirana sklopna bloka.

Jednopolna shema kompletne TS Vukovar 3, prikazana je naslici 6.2..

-T1
16 MVA
uk=10%

Dyn5
305NV

S1.6.2. Jednopolna sheme TS Vukovar 3[13]

6.3. Postrojenje 10(20) kV

Postrojenje 10(20) kV bit ¢e izvedeno isto kao i1 sklopno postrojenje 35kV samo sa nizim
stupnjem izolacije Si 24. Postrojenje ima jednostruke sekcionirane izolirane sabirnice podijeljene
u dvadijela (Sekcija 1 i Sekcija 2) od kojih ¢e jedna sekcija imati 9, a druga 10 tipiziranih sklopnih
blokova svaka imati. Predvideno je mjesto za joS$ 4 tipizirana sklopna bloka koja bi bila povezana

spojnim mostom s ostalim blokovima.
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6.4. Sustav upravljanja, signalizacija, zaStite i mjerenja

TS 35/10(20) kV Vukovar 3 je trafostanica bez trajne posade te se sustav upravljanja, nadzora,
blokade, signalizacije polozaja sklopnih aparata i opée signalizacije odvija preko terminala polja i

racunala iz centra daljinskog upravljanja.
Upravljanje iz dispecerskog centra bit ¢e moguce sljede¢im aparatima u pojedinom polju:

e prekidacima 35 kV postrojenja,

e prekidacima 10(20) kV postrojenja,

6.4.1. Razine upravljanja

Upravljanje aparatima u polju bit ¢e omoguceno sa sljedecih hijerarhijskih razina:
¢ |okalno sa tipkala sklopnih aparata na sklopnom bloku,
e lokalno sa zastitno-upravljacke jedinice terminala polja u ormaru posluznom ormaricu,

e daljinski iz dispecerskog centra.

Mjesto upravljanja se odabire pomocu tipke lokalno-daljinski koja se nalazi na prednjoj strani
terminala polja te je vidljiva indikacija trenutne aktivne nadleznosti upravljanja. Lokalno
upravljanje podrazumijeva upravljanje s prve razine, dok daljinsko upravljanje podrazumijeva

drugu 1 tre¢u razinu upravljanja.

Alarmna signalizacija pojedinog polja u SCADA sustav dolazi komunikacijskim putem iz
jedinice upravljanja i zastite. Svim alarmima koji se dovode na binarne ulaze jedinice se dodjeljuje
vremenska oznaka te se oni pohranjuju u liste dogadaja te po potrebi prosljeduju pojedinacno ili

grupno u SCADA sustav.
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6.4.2. Relejna zastita

Sustav relejne zastite u TS Vukovar 3 je u nadleznosti HEP ODS-a i obuhvaca sljedeée objekte:
e sva35KkV polja,
e sva 10(20) kV polja,
e 35/10(20) kV energetske transformatore,

e opremu u funkciji uzemljenja nultocke energetskog transformatora.

6.4.3. Mjerenja kvalitete elektri¢ne energije

Uredaji za mjerenje kvalitete elektricne energije se ugraduju u transformatorska polja 10(20) kV
postrojenja na nacin da je osigurano nesmetano prac¢enje kvalitete elektri¢ne energiju u paralelnom

radu transformatora i sekcioniranom radu 10(20) kV postrojenja.
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7. SASTAVNICE SUSTAVA ISTOSMJERNOG POMOCNOG NAPAJANJA
110V

Sustav istosmjernog pomoénog napajanja 110 V sastoji se od sljede¢ih osnovnih dijelova:

e ispravljacki dio;
e razvod;

e akumulatorska baterija.

Sustav 110 V DC (ispravljaci, odvodi, baterija) smjeSten je u 5 ormara:

ORMAR ORMAR SPOJNO ORMAR ORMAR
ISPRAVLJACA DC RAZVODA POLJE BATERIJE BATERIE
+NK1 +MNK2 +NK3 +NK4 +NK5
AF————F4 4 4L i 4 LA I
@
i1 .
1 I
a L H C1N I et i — —
oliololo v v
== |=S| =8| ==|, " i
=== | | CHioonon &
e | | | |
600 600 400 800 800

Sl. 7.1. Primjer izgleda i oznacavanja modula sustava istosmjernog pomoénog napajanja

e NKI1 - ormar ispravljaca;

e NK2 - ormar DC razvoda;

e NKS3 - spojno polje;

e NK4i+NKS5 - ormari baterije.
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7.1. Ormar ispravljaca (+NK1)

Ispravljacki dio se sastoji od Cetiri visokofrekventna ispravljaca. Na sustav ispravljaca spojena
je akumulatorska baterija. Pomocu rastavne sklopke moguce je odvajanje akumulatorske baterije

od sabirnica razvoda istosmjernog pomo¢nog napajanja 110 V i ispravljaca.
U ormaru +NK1 smjestena je sljedec¢a oprema:

e Cetiri visokofrekventna ispravljaca tip CFS 110 V,
e centralna upravljacka jedinica tip KONLOG,

e jedinica mreznog razvoda,

e mjerna jedinica,

e jedinicaizvedena s C60H - DC 32 A.

Sustav istosmjernog pomoc¢nog napajanja 110 V napaja se iz sustava pomoc¢nog izmjeni¢nog

napona 400/230 V, 50 Hz (=NE4).

7.1.1. Visokofrekventni ispravljaci (-TB1 do -TB4)

Nazivna struja svakog ispravljaca je 20 A, a tehnoloska rjeSenja uz smanjenje dimenzije
omogucuju prirodno hladenje. U sustav je ugradeno 4 ispravljaca. Tri ispravljaca se koriste za
napajanje razvoda istosmjernog pomoénog napajanja 110 V. Cetvrti ispravljaé radi u

redundantnom paralelnom spoju.

Ispravljac se sastoji od dva osnovna dijela: ulaznog dijela koji u sebi sadrzi sklopku za korekciju

faktora snage 1 AC/DC pretvaraca s izlaznim filterom.
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7.1.2. Jedinica mreznog razvoda (+MD)

Jedinica mreznog razvoda se sastoji od sljedecih cjelina:

e izmjeni¢nog napona;

e automatski prekidaci koji omogucuju selektivno iskljuenje ispravljaca. Prekidaci su
jednopolni 1 opremljeni su pomo¢nim sklopkama OF za signalizaciju stanja;

e automatski prekida¢ spojen na napajanje upravljacke jedinice;

e uredaj za zaStitu od tranzijentnih prenapona mreze

e osigurac - sklopka za zastitu kruga odvodnika prenapona.

7.1.3. Mjerna jedinica (+B1)

Mjernom jedinicom je ostvarena veza izmedu ispravljaca, baterije i razvoda. Mjerna

jedinica mjeri struju ispravljaca i troSila te napon baterije i trosila.
Mjerna jedinica se sastoji od sljedecih cjelina:

e sonde za mjerenje struje baterije;
e prikljuak za mjerenje izlaznog napona i naponsku povratnu vezu
e prekida¢ za iskljuCenje prekidaca u slucaju kratkog spoja i prekida¢ za napajanje

upravljacke jedinice

7.1.4. Centralna upravljacka jedinica (-Al)

Centralna upravljacka jedinica nadzire sustav istosmjernog pomoc¢nog napajanja 110 V,
upravlja njegovim radom, signalizira stanja 1 kvarove sustava te omogucuje podeSavanje

parametara i karakteristika sustava istosmjernog pomo¢nog napajanja 110 V.

Upravljacka jedinica nadzire rad ispravljaca i $titi ih u sluaju nepogodnih naponskih
prilika odnosno pri smanjenu ili povecanju napona. Takoder nadzire i $titi bateriju od praznjenja
uslijed ispada mreZznog napona i pada napona ispod 1,85 V/¢lanku. Centralna jedinica upravlja
strujom punjenja te nakon porasta napona na odgovarajuéu vrijednost baterija se ukljucuje nazad

u sustav.
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Na zaslonu upravljacke jedinice moze se o€itati popis Svih alarma u sustavu, te se mogu
ocitati svi trenutni naponi mreze koja napaja sustav. Moguce je ocitati i struje: baterije, ukupnu

struju potrosaca te struje svakog pojedinog ispravljaca.
Centralna upravljacka jedinica sastoji se od sljede¢ih cjelina:

e mikroprocesorskog upravljackog sklopa;
e sklopa za regulaciju izlaznog napona;

e mjerno-pretvarackog sklopa;

e prilagodnog sklopa;

e sklopa za napajanje;

¢ relejnog sklopa;

e komunikacijskog kanala za daljinsku komunikaciju.

7.2. Ormari DC razvoda (+NK2)

U ormare razvoda istosmjernog pomoc¢nog napajanja 110 V ugraduju se zastitni prekidaci 2.
razine. Svaki strujni krug potrosackog dijela opremljen je zaStitnim automatskim prekidacima s
pomoc¢nim kontaktima za signalizaciju stanja OF, koji osiguravaju selektivnu zastitu u drugoj i

trecoj razini zastite.
Razvod istosmjernog pomo¢nog napajanja 110 V razvodi napon prema sljede¢im potroSacima:
e upravljanje, signalizacija i zaStita srednjenaponskih polja;
e clektromotornih pogona prekidaca u srednjenaponskim poljima;
e zaftita od elektricnog luka u srednjenaponskim sklopnim blokovima;
e upravljanje i napajanje istosmjernih trosila u ormarima izmjeni¢nog razvoda =NE2;

e nuznarasvjeta.
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7.3. Spojno polje (+NK3)

U +NK3 ormaru se nalaze redne stezaljke za povezivanje istosmjernih potrosaca na sustav
istosmjernog pomoc¢nog napajanja 110 V te redne stezaljke za signalizaciju ispada automatskih

minijaturnih prekidaca. Takoder se u ormaru nalazi i baterijski prekidac.

7.4. Ormari baterija (+NK4 i +NKD5)

U ormaru akumulatorske baterije se nalaze VRLA baterije odnosno hermeticki zatvorene
akumulatorske baterije napona 110 V DC, nazivnog kapaciteta 320 Ah i baterijski rastavljac.
Akumulatorske baterije se sastoje od 53 ¢lanka. U slu¢aju prekida napajanja iz mreze, napajanje
sustava preuzima akumulatorska baterija. Baterija ¢e napajati sustav sve do donje granice
praznjenja koja iznosi 1,85 V/¢lanku. U slu€aju pada napona ispod donje granice praznjena baterija

se isklapa kako ne bi doslo do dubokog praznjenja.

Baterijski prekidac¢ nalazi se u ormaru baterija =NK3.
7.5. Tehni¢ke karakteristike istosmjernog sustava 110 V
Tehnicke karakteristike odabranog sustava 110 V su sljedece:

e vrsta ispravljaca — frekventni,

e nazivni istosmjerni napon 110 V,

e mogucénost podesenja napona 60 - 145 V,

e nazivna struja ispravljaca 4x20 A,

e vrsta baterije (hermeticki zatvorena baterija s gel elektrolitom),
o kapacitet baterije 320 Ah (10 sati),

e autonomija baterije 5 sati.
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8. PRORACUN SUSTAVA ISTOSMJERNOG POMOCNOG NAPAJANJA

Razvod istosmjernog napona 110 V se izvodi na tri razine:

U prvu razinu zastitnih uredaja spadaju izvori i automatski prekidaci na tim izvorima.
Druga razina se odnosi na ormar razvoda istosmjernog napona i njegove automatske prekidace.

Treca razina zastitnih uredaja su upravljacki ormari postrojenja.

Prema literaturi [1] sustav istosmjernog razvoda 110 V se koristi za napajanje sljedecih
elemenata: ,,nuZzna rasvjeta, koja stalno svijetli, neprekidno napajanje nekih aparata elektri¢nih
zaStita i signalizacija, napajanje uredaja regulacije, mjerenja, upravljanja, i nadzora tehnoloskoga

procesa i elektri¢nih postrojenja, signalizacija polozaja sklopne opreme elektri¢nih postrojenja,,.
Trosila sustava istosmjernog razvoda se dijele na tri osnovna tipa:

e trajnatrosila, odnosno trosila koja rade tijekom cijelog vremena autonomije trafostanice
e povremena trosila, trosila koja imaju odredeni broj prorada tijekom peto satnog vremena
autonomije trafostanice

e nuznarasvjeta.
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8.1. Popis trosila

8.1.1. Trajna trosila

Tablica 8.1. Pregled trajnih tro$ila napajanih iz razvoda istosmjernog napona

TRAJNA TROSILA
. Lo _— . Ukupna Ukupna
Lokacija troSila Naziv troSila tr?)ré(i)IJa ps%zglg?\j\;‘)a :-;3{: r(]fjs V:gzr;e shaga potroSnja
(W) (Wh)
Upravljacki terminal i uredaj
110 kv, relejne zastite g =8 9 100% 280 1400
postrojene Automatski regulator napona 2 40 5 100% 80 il
Terminal polja 19 35 5 100% 665 3325
Indikator prisutnosti napona 19 4 5 100% 76 380
10(20) KV ZELK 22 5 5 100% 110 550
Mjerenje kakvoce EE u
transformatorskom polju 10(20)
kv 2 20 5 100% 40 200
Terminal polja 8 35 5 100% 280 1400
Indikator prisutnosti napona 8 4 5 100% 32 160
35 kV postrojenje | ZELK 7 5 5 100% 35 175
Mijerenje kakvoce EE u
transformatorskom polju 35 kV 2 20 5 100% 40 200
Razvod 400/230 | Mijerenje kakvoce EE u AC
V, 50 Hz razvodu 2 20 5 100% 40 200
Ormar SDV-a | LKKU 1 1000 5 100% 1000 5000
Rezerva za buducéa troSila 1 500 5 100% 500 2500
UKUPNO 3178 15890
8.1.2. Povremena trosila
Tablica 8.2. Pregled povremenih trosila napajanih iz razvoda istosmjernog napona
POVREMENA TROSILA
Faktor
. ovecanja
- . e I Broj Ukupna P Ukupna | Ukupna
Ltc; Egﬁga Naziv troSila tr%';“;ci’lja psorjgdlgez\cj\?)a 23{: ?ﬂg ocekivanih | snaga rorZ:éun potroSnja | snaga
g prorada kw) | P Ko (Wh) | (W), 5h
baterija
EMP regulacijske
+T1, +T2 sklopke 2 750 0,003 2 150 8 72.00 14,40
EMP prekidaca 17 360 0,003 2 6,12 8 293,76 | 5875
10(20) kV | yklopni svitak prekidaca 17 250 | 0,0001 2 4,25 8 6,80 1,36
postrojenje | "skiopni svitak prekidaga 17 250 | 0,0001 2 4,25 8 6,80 1,36
Zemljospojnik 12 290 | 0,0001 2 3,48 8 5,57 1,11
EMP prekidaca 6 360 0,003 2 2,16 8 103,68 | 2074
35 kv Uklopni svitak prekidaga 6 250 | 0,0001 2 1,50 8 24 0,48
POSUOJeNIe | 1y jopni svitak prekidaca 6 250 | 0,0001 2 1,50 8 2,4 0,48
Zemljospojnik 3 290 | 0,0001 2 0,87 8 1,39 0,28
Razvod | Motor prekidaga 2 350 | 0,001 2 0,70 8 11,20 2,24
40%2'3_"0 V, | Uklopni svitak prekidaca 2 200 | 0,0001 2 0,40 8 0,64 0,13
z
Isklopni svitak prekidaca 2 200 | 0,0001 2 0,40 8 0,64 0,13
UKUPNO 27,13 507,28 | 101,46




8.1.3. Trosila nuZne rasvjete

Tablica 8.3. Pregled trosila nuzne rasvjete napajanih iz razvoda istosmjernog napona

TROSILA NUZNE RASVJETE
Faktor
povecanja
. " Broj pojedina¢na | Trajanje | Vrijeme Ukupna za Uk“‘?”‘?‘
Naziv troSila o shaga - potroSnja
troSila snaga (W) | rada (h) rada proracun
(W) kap, (Wh)
baterija
Nuzna rasvjeta 1 810 5 100% 810 1 4050
UKUPNO 810 4050

Tablica popisa trosila popunjena je prema shemama iz Priloga. Terminali polja 10(20)V i
uredaji za mjerenje kvalitete mogu se vidjeti na prilogu ,,Blok shema daljinskog upravljanja®“. Na
spomenutom prilogu is¢itavaju se terminali polja i za 35 kV stranu, indikatori za prisutnost napona
i uredaji za mjerenje kvalitete el. energije u trafo polju. Zastitni uredaji elektri¢nog luka za obje
strane transformacije mogu se vidjeti u prilogu pod zastita od elektri¢énog luka. Mjerilo kvalitete

el. energije i brojilo u AC razvodu iscitavaju se iz priloga AC razvod trosila.

Iz jednopolne sheme trafostanice mogu se vidjeti sva povremena trosila koja se pojavljuju

u DC razvodu, s time da se motor prekidaca nalazi u prilogu AC razvodu trosila.

Iz priloZenih tablica vidljivo je da se, osim trajnim potroSa¢ima i nuZnom rasvjetom,
bateriju moze opteretiti i povremenim potrosa¢ima koji bitno utje€u na izbor akumulatorske

baterije i1 to na dva nacina:

Zbog povremene visoke struje praznjenja, koja je znatno viSa od nazivne struje 5-satnog
praznjenja, akumulatorska baterija se u ciklusima preoptere¢enja brZze prazni. Uobicajeno je da se
pri proracunu kapaciteta akumulatorske baterije praznjenje uslijed kratkotrajnih opterec¢enja svede
na 5-satni trajno praznjenje baterije uz koristenje korekcijskih faktora. Za sva povremena trosila s

trajanjem rada kra¢im od 10 minuta koristi se faktor povecanja utjecaja na veli¢inu kapaciteta.

Zbog velikih udarnih struja kod uklju¢enja povremenih troSila koje se mogu pojaviti u
najnepovoljnijem trenutku, kad je baterija gotovo ispraznjena i radi u najtezim uvjetima
(temperatura okolisa, starost baterije), dolazi do skokovitog pada napona na bateriji. To je razlog
zbog kojeg se za najnizi napon baterije pri proraunu praznjenja uslijed rada trajnih potrosaca
uzima visi od najnize dopustenog za veli¢inu skokovitog pada napona u najnepovoljnijem slucaju

(npr. prorada zastite sabirnica ili ukljucenje motora prekidaca nakon prorade zastite sabirnica).
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8.2. Izbor i dimenzioniranje baterije

Na temelju prethodnog pregleda troSila zakljucuje se kako povremena trosila sudjeluju s
manjim udjelom u ukupnoj energiji te ¢e broj prorada pojedinih povremenih troSila neznatno

utjecati na ukupni kapacitet akumulatorske baterije.

Bilanca ukupne energije tocniji je kriterij za proraun konstantne struje praznjenja jer unosi
manju pogresku nego ra¢unanje preko ukupne maksimalne snage koja u racun ne uzima dovoljno

toCnu vjerojatnost istovremene prorade povremenih trosila.

Ukupna potro$nja trajnih, povremenih trosila i troSila nuzne rasvjete svedena na 5 h u TS

35/10(20) kV Vukovar 3 napajanih iz razvoda istosmjernog napona 110 V =NK1 iznosi:

Eyp = Eypajni + Epour5 + Epas = 15890 + 507,28 + 4050 = 20447,28 Wh, (8-1)

Sto odgovara konstantnoj snazi kroz Sh od:

Py = Pogjni + Boovr5 + Bas = 089,46 W (8-2)

Trajna struja praznjenja akumulatorske baterije iznosi:

B 408946

1, =—= =3718A 8-3
trbat Un 110 ’, ( )

gdje su:

- Ptr - ukupna snaga trajno prikljucenih trosila u razvodu istosmjernog napona 110 V

- Un - nazivni napon akumulatorske baterije

Udarna struja koja prazni bateriju raCuna se prema izrazu (8-4) uz procijenjeni faktor
istodobnosti povremenih troSila £fi=0,15. Ovim faktorom obuhvacen je najgori slucaj opterecenja
baterije (npr. prorada zaStite sabirnica). Za proracun se uzima najnepovoljniji iznos napona na

bateriji te samo jedna baterija u pogonu. Realno o¢ekivana vrijednost iznosi:

Fnax _ Ptrajni + Basy + 1; - };mvr _ 3178 +810+ 0,15 - 101,46
mein mein 9(9, 05
Sve veli¢ine za akumulatorsku bateriju vrijede uz temperaturu 20°C. Za rad na temperaturi

=4083A4 (8-4)

]ud:

od 5°C 1 uzimaju¢i u obzir bateriju na kraju zivotnog vijeka (80 % kapaciteta), potrebna struja

praznjenja iznosi:
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I, 3718
Cff, 0809

=51,644

(8-5)

Dopusteno odstupanja napona na trosilima je +10% i -15%. Dodatni pad napona na dovodu

uzima se oko 2V sto treba dodati kod racuna max. i min. napona po ¢lanku.

Maksimalni napon iznosi:
Upay =11-U,=1,1-110=121V
Minimalni napon iznosi:

Upn=085-U,+2=085-110+2=955V

Odabire se maksimalni napon punjenja ¢lanka i minimalni napon na ¢lanku u iznosu:

Upﬂ = 2,28 V

Uminél = 1,(95 V

Broj ¢lanaka akumulatorske baterije iznosi:

Upx +2 121 +2
n< = =53,94
Upa 2,28

(8-6)

(8-7)

(8-8)

(8-9)

(8-10)

Odabrana je baterija od 53 ¢lanka (53 x 2V320). Uz standardni napon punjenja na 20°C od 2,28

V/€lanku napon baterije iznosi:
Up=n-Uyy=53-228=120,84V
dok za minimalni napon na bateriji vrijedi:

mein =n 'UminCY =53-1,85=9805V

(8-11)

(8-12)

Napon punjenja je odabran prema katalogu proizvodaca baterije, a iznos minimalnog

napona te broj ¢lanaka su odabrani zbog velikih padova napona uzrokovanih brojem trosila 1

duzinama pojnih kabela.
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Maksimalni dozvoljeni napon na troSilima iznosi 121 V (U < 1,1 Uy), a minimalni
dozvoljeni napon na trosilima iznosi 93,5 V (U > 0,85 Up), uz dodatni pad napona na dovodu od
2V iznosi 95,5 V.

Tablica 8.4. Uvjeti za odabir akumulatorske baterije

Vrijeme rada 5h

It 51,63
Broj ¢lanaka 53
Unp 120,84 V
Ubmin 98,05V
Upa 2,28V
Umina 1,85V
lud 40,83 A

Odabrana je baterija sljedec¢ih karakteristika:

o tip: 2V320

e proizvodac: Enersys PowerSafe
e broj ¢lanaka: 53

e struja praznjenja, 5 h: 56,3 A

e unutarnji otpor bloka: 0,2 mQ

e dimenzije (dxSxv): 195x208x242

e masa: 22 kg.

Odabirom baterije od 53 ¢lanka dobilo se optimalno rjeSenje jer je napon punjenja 120,84 V u
zadanim granicama (manji od 121 V). Minimalni napon po ¢lanku 1,8 V u granicama je
preporucenog (manji od 1,85 V) te je struja praznjenja (51,29 A) manja od struje praznjenja
baterije prema katalogu proizvodaca (53 A) Sto omogucava optimalno iskoristenje akumulatorske

baterije.
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8.3. Izbor i dimenzioniranje ispravljaca
Pri proracunu ispravljaca u obzir su uzete sljedece pretpostavke:

e ispravljace terete samo trajna troSila, povremena trosila se pri proradi napajaju iz baterije,
e nuzna rasvjeta se u pravilu ukljucuje tek pri nestanku pomocénog izmjeni¢nog napajanja
(nacin rada: "automatski"), a u slu¢aju nacina rada "ru¢no" potro$nju preuzima baterija,

e ispravlja¢i moraju moci napajati sva trajna trosila.

Snaga trajnih tro$ila koja se napajaju iz ispravljaca iznosi:

H’ra/'m' =3178 W (8-13)

pa je prema tome struja trajnih potrosaca:

Ptrajni 3178
[, =—2 =" =28894
Ty, 110 (8-14)

Preporucena struja za nadopunjavanje baterije (tzv. "float charge" nacin rada) iznosi 10% nazivnog
10-satnog kapaciteta baterije (prema katalogu proizvodaca) pa je struja ispravljaca potrebna za

dopunjavanje jedne baterije:

L=, +01-C,y=2889+0,1-320=06089A4 (8-15)

Zarazvod 110 V DC odabrana su Cetiri ispravljaca nazivnog napona 110 V DC 1 nazivne struje 20

A

Za napajanje potroSaca i punjenje baterije dovoljno je tri ispravljaca koji zajedno mogu dati 66 A,

dok se Cetvrti ispravljac koristi kako bi se ispunio uvjet redundancije.

Izlazni napon ispravljaca se podeSava na:

U; = Uy Betanka = 2,28 - 53 = 120,84V, (8-16)

a §to sigurno daje manji napon na potrosa¢ima od maksimalno dozvoljenog napona 121 V.

Sumarno je odabrano:

e Dbaterija: 53 ¢lanka 2V320 "Enersys PowerSafe"
e ispravljac: 4 ispravljaca CFS 110 V, nazivne struje 20 A, "Koncar INEM"
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8.4. Proracun kratkog spoja

Za ispravno funkcioniranje napajanja potrosaca potrebno je pravilno dimenzionirati vodove i
zastitne prekidace sustava. Proracun kratkog spoja izveden je za minimalni i maksimalni napon

baterije.
Ulazni podaci za proracun:
mein = 98,05 Vv

Uppax = 120,84 V

e Minimalni unutarnji otpor baterije
Otpor jednog ¢lanka 2V320 iznosi 0,2 mQ.

Minimalni unutarnji otpor baterije (puna baterija na temperaturi od 20°C prema podacima

proizvodaca baterije) koja se sastoji od 53 Clanka:
Ribmin = 0,011 Q

Maksimalni unutarnji otpor baterije se racuna pri 5°C i na kraju Zivotnog vijeka baterije odnosno

70% nazivnog kapaciteta.

e Maksimalni unutarnji otpor baterije

Rupmax = Rupmin -1 - f5=11-1,3- 1,125 -2 = 0,032 0, ©17)

gdje je:

-Rubmin - pocetna vrijednost unutarnjeg otpora baterije (11 mQ);

-f1 - faktor povecanja otpora ovisno o postotku ispraznjenosti baterije (Slika 8.1.);
- - faktor povecanja otpora na temperaturi ispod 20°C (Slika 8.2.);
-3 - faktor povecanja otpora starenjem, po definiciji iznosi 2.

fi= 1,3 (za 70%)
fo = 1,125 (5°C)

f3 = 2 (po definiciji)
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Sl. 8.1. Faktor povecanja otpora baterije u ovisnosti o postotku ispraznjenosti[12]

temperatura okoline [*c]

f2
0.96 0.98 1 1.02 1.04 1.06 1.08 11 112 1.14 1.16 1.18 1.2 1.22 1.24
Sl. 8.2. Faktor povecanja otpora baterije ovisnosti o temperaturi okoline[12]
Struje kratkog spoja su racunate prema izrazima:
J _ Upmax + ki - I; - (111 “Rupmin + Rys +Rk0nt.) [A]
ks max L1 Rypmin + Ry1 + Run+ Riont (8-18)
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]ks min = mem [A] (8'19)
L1- Rubmax + RV] + RVH+ Rkant.

gdje je:

- lksmax - maksimalna struja kratkog spoja (A), u kojoj sudjeluje i ispravljac, a
baterija je puna,
- lksmin - minimalna struja kratkog spoja (A), koju stvara prazna baterija, a ispravljac

je iskljucen,

- Ubmax - maksimalni napon na akumulatorskoj bateriji koji se moze pojaviti (
120,84 V),

- Ubmin - minimalni dopusteni napon na akumulatorskoj bateriji ( 98,05 V),

- ki - koeficijent ogranicenja struje ispravljaca ( iznosi 1,1),

- i - nominalna struja svih ispravljaca (60 A),

- Rubmin - minimalni unutarnji otpor akumulatorske baterije ( 0,012 Q ),

- Ru - otpor voda izmedu akumulatorske baterije i sabirnica,

- Rwn - otpor n-tog voda od sabirnica do mjesta kratkog spoja (€2),

- Ruiont - otpor kontakata zastitnih prekidaca (0,005 Q po kontaktu; 2 kontakta po

prekidacu 0,01 Q),
- Rubmax - maksimalni unutarnji otpor akumulatorske baterije (0,034 ),

- faktor 1,1 - faktor povecanja Rupat za 10% zbog spojeva izmedu ¢lanaka.

Otpori vodova ra¢unaju se prema izrazu:

2-1
Rep—5 @ (8-20)
gdje je:
- -specifiéni otpor vodi¢a od bakra, i iznosi 0,0175 Qmm2/m kod 20°C,
- -duljina voda od sabirnica do mjesta kratkog spoja (m),
- S -presjek voda (mm2),
-faktor 2 -uzima se zbog povratnog voda.
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Rezultati proracuna struja kratkog spoja prikazani su tabli¢no:

Tablica 8.5. Struje kratkog spoja

STRUJE KRATKOG SPOJA U RAZVODU =NK2

LOKACIJA DUZINA |[PRESIEK| Ry | lemx | lemn | RAZINA

oD DO m mm? o) A A | ZASTITE
BATERIJA Sabirnice (=NK2) 2 70| 0001 5405 2174]  2s50A
=NK2 Ormar zastite 20 6| o117] 879] 606 25A
=NK2 Regulacijska sklopka -T1 60 6| 0,350 329 248 25A
=NK2 =J1 25 6| o146 727 514 25A
=NK2 =4 20 6| o117] 879] 606 25A
=NK2 =J19 10 6| 0058] 1512 o048 25A
=NK2 =H1 20 6| 0117] 879] 606 25A
=NK2 =H6 25 6| o146 727 514 25A
=NK2 =H8 30 6| 0175 620] 445 25A
=NK2 =NE 6| 0035] 2124] 1224 25A
=NK2 Y 6| 0020] 2363] 1320 25A
=NK2 s:g\,‘;;]?eta - 3 6| 0018| 3050 1566 16A
l’:‘:;n;;jse‘“eta " |Nuzna rasvjeta - krug 1 75 6| 0438| 255 192 6A
l’:‘:;n\j‘j;jsev‘eta " |Nuzna rasvjeta - krug 2 35 6| 0204| 487| 352 6A
l’:‘:;”\:;;”eta " |Nuzna rasvjeta - krug 3 60 6| 0350] 310 231 6A

Iznosi struja kratkog spoja (maksimalna 1 minimalna vrijednost) su znatno veci od trostruke
nazivne struje baterijskog prekidaca za zastitu akumulatorske baterije te od nazivne struje
minijaturnih prekidaca u pripadnom strujnom krugu za zastitu pojedinih odvoda te je uvjet

djelotvorne zastite od kratkog spoja ispunjen.

8.5. Odabir prekidac¢a I, Il i Ill razine
Koncepcija istosmjernog razvoda u transformatorskoj stanici je sljedeca:

e I nivo zastite ¢ini prekidac nazivne struje 250 A, za zaStitu akumulatorske baterije,

e Il nivo zastite ¢ine prekidaci u ormaru razvoda istosmjernog napona, nazivne struje 25 A i
sluZe za zaStitu odvodnih kabela prema posluznim ormarima SN polja te prekidaci nazivne
struje <10 A za ostale potrebe,

e Il nivo zastite ¢ine prekidaci u posluznim ormarima 35 kV 1 10(20) kV polja nazivne struje

6 A.

30



Svim zahtjevima udovoljava kombinacija prekidaca proizvodaca Schneider electric:

e [ razina zastite: Schneider NSX250F DC sa zastitnom jedinicom TM-D 200 A
e [l razina zastite: Schneider EZC100H DC sa zastitnom jedinicom TM-D 25 A
e Il razina zastite: Schneider C60H-DC, C kar. <10 A

Ova kombinacija prekidaca je primjenjiva s obzirom na iznose struje kratkog spoja i potpuno
selektivna za istosmjernu struju pri naponu 110 V DC prema ispitivanjima proizvodaca razvoda

istosmjernog napona.
8.6. Provjera pada napona

Za provjeru pada napona uzima se u obzir najnepovoljniji sluc¢aj kada je napon na bateriji

minimalan, a ispravlja¢ u kvaru.

Smanjeni napon po ¢lanku uslijed pada napona zbog praznjenja iznosi:

Upingt = 1,85V
Upmin =1 " Uppineg =53-1,85=9805V (8-21)
Pad napona na bateriji:
AUy =U, - Upppin = 110 - 98,05 = 11,95V ©.22)
Pad napona na vodovima:
24
Ay =1-p = V] (8-23)

gdje je:

- 1 (A -ukupna struja koja prolazi kroz vod,

- p=0,0175 Qmm2/m -specificni otpor vodi¢a od bakra,

- I (m) -duzina voda,
- 2 -faktor koji uzima u obzir povratni vod,
- S(mm2) -presjek voda
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Ukupni pad napona:

AU = AU, + AU, [V]

(8-24)
Rezultati prora¢una pada napona prikazani su tabli¢no:
Tablica 8.6. Padovi napona
PADOVI NAPONA ZA RAZVODU =NK2
LOKACIJA DUZINA [PRESIEK| R, | SnaGa [sTrRuia| auvop |au ukupno| U ukupno | au ukuPNO
oD DO m mm? Q w A v v v %
BATERIJA Sabirnice (=NK2) 2 70| 0,001 | 4083 0,408 11,99 98,01 10,90
=NK2 Ormar zastite 20 6| 0117 404] 412] 04807 12,47 97,53 11,34
=NK2 Regulacijska sklopka -T1 60 6| 035 404] 12| 14421 13,43 96,57 1221
=NK2 =1 25 6| 0146| 404 412| 06009 12,59 97,41 11,45
=NK2 =34 20 6| 0117| 424] 432] 05045 12,50 97,50 11,36
=NK2 =J19 10 6| 0058] 404| 412] 02404 12,23 97,77 11,12
=NK2 =H1 20 6| 0117| 404] 412| 04807 12,47 97,53 11,34
=NK2 =H6 25 6| 0,146| 424 432| 06306 12,62 97,38 11,47
=NK2 =H8 30 6| 0175| 404] 412] 07211 12,71 97,29 11,56
=NK2 =NE 6 6| 0035| 370 377] o0,1321 12,12 97,88 11,02
=NK2 Spbv 5 6| 0020 1000 1020 0,2975 12,29 97,71 1117
=NK2 Nuzna rasyeta - 3 6| 0018 500 510 00892 12,08 97,92 10,98
upravijanje

Nuznarasvieta- |\ - rasvieta - krug 1 75 6| 0438| 324| 330 14457 13,53 96,47 12,30
upravjanje
Nuznarasvieta- |\ 5o ocvieta - krug 2 35 6| 0,204 180 193 03935 12,47 97,53 11,34
upravjanje
Nuznarasveta- |\ . rasvieta - krug 3 60 6| 035 270 275 09638 13,04 96,96 11,86
upravjanje

Dopusteno odstupanje napona za tro§ila istosmjernog napona je +10% do -15% nazivnog napona.
Na osnovu izracunatih padova napona, ocito je da se na troSilima u predvidenom rezimu rada
sustava ne moze pojaviti napon manji od dozvoljenih -15% U, te da razvodi istosmjernog napona

zadovoljavaju obzirom na dozvoljeni pad napona.

U navedenom slucaju najvec¢i pad napona na isklopnim svicima prekidaca ne prelazi 12% S§to je

dovoljno za njihov ispravan rad.

8.7. Provjera zagrijavanja vodica tijekom kratkog spoja

Najmanji presjek kabela, koji zadovoljava uvjete kratkog spoja na mjestu ugradnje, ratuna se

prema izrazu:
Apin = C - I Nt

(8-25)
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gdje su:

- C - koeficijent ovisan o materijalu vodica i izolaciji - za odabrane kabele iznosi 8,6;
- 1k - struja kratkog spoja (kA);
-t - vrijeme trajanja kratkog spoja (s);

Rezultati proracuna zagrijavanja kabela u kratkom spoju prikazani su tabli¢no:

Tablica 8.7 .Kontrola zagrijavanja vodi¢a

KONTROLA ZAGRIJAVANJA VODICA U RAZVODU =NK2

upravijanje

LOKACIJA A liemax tomax Anin

oD DO mm? A s mm?
BATERIJA Sabirnice (=NK2) 70| 54053| 002 680
=NK2 Ormar zastite 6| 8791 o002 111
=NK2 Regulacijska sklopka -T1 6 328,7 0,02 0,41
=NK2 =J1 6| 7269] o002 o091
=NK2 =J4 6| 8791 o002 111
=NK2 =J19 6| 15123] o002 190
=NK2 =H1 6| 8791 o002 111
=NK2 =H6 6| 7269] o002 o091
=NK2 =H8 6| 6197 o002 o078
=NK2 =NE 6| 21243| o002] 267
=NK2 SDV 6| 23634| 002] 297
=NK2 l’:‘:;”\:;ijsev‘eta - 6| 30499 o002] 384
5:;”\2;}36‘49“ " |Nuzna rasyjeta - krug 1 6| 2546 002 032
5:;”\2;;?“3 " |Nuzna rasyjeta - krug 2 6| 4867 002| 061
Nuznarasvieta- |\ - rasvieta - krug 3 6| 3101 o002| 039

Na osnovu izrac¢unatih vrijednosti u gornjoj tablici, moze se utvrditi da odabrani presjeci kabela

zadovoljavaju kriterije zagrijavanja vodi€a za vrijeme trajanja kratkog spoja
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8.8. Proracun ventilacije prostorije baterije

Proracun ventilacije prostorije akumulatorskih baterija izveden je prema trenutno vaze¢oj normi

[11].
Struje punjenja za VRLA baterije u "float-charge" i "boost" rezimima iznose:
Ifioat = 1 MA/Ah
Ihoost = 8 MA/AR
Za daljnje proracune i dimenzioniranje otvora ventilacije uzima se "float" nac¢in punjenja.

Protok zraka Q [m®/h] potreban za prirodno ventiliranje baterija ra¢una se prema:

Q = v-q-s-nlpoosttyfs:Cr9° 103 = 24-0,42-10-3-5-53-0,2-5-1-320-10% = 0,85 m3/h

(8-26)
gdje su:
_ . . . . . . 100%-4%
- v=24 - koncentracija vodika za donju granicu eksplozivnosti ( o 24)
- 9=0,42*10°m’h - proizvedeni vodik po satu
- s=5 - op¢i faktor sigurnosti
- n=53 - broj ¢lanaka baterije
- f3=0.2 - faktor stvaranja plina za VRLA baterije
- fs=5 - sigurnosni faktor stvaranja plina (stara baterija, 10% clanaka
neispravno)
- C10=320 Ah - kapacitet odabranih baterija.
Potrebna veli¢ina otvora za ventilaciju prirodnim tokom zraka rac¢una se kao:
A>28-Q=28-0,85=23,8 cm?
(8-27)
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9. ZAKLJUCAK

U ovom zavr$nom radu detaljno je opisana koncepcija sustava istosmjernog pomo¢nog napona
distributivne transformatorske stanice. Sustav istosmjernog pomo¢nog napajanja se sastoji od tri

osnovne komponente: ispravljaci, akumulatorske baterije i zastitni uredaji istosmjernog razvoda.

Sustav istosmjernog pomoc¢nog napajanja sluzi kako bi osigurali pouzdan rad iznimno vaznih

uredaja i opreme u izvanrednim i havarijskim situacijama na minimalno 5 sati.

U nastavku rada opisan je postupak dimenzioniranja i kontrolnih proracuna, a sve je potkrijepljeno
primjerom trafostanice TS 35/20 kV Vukovar 3. Odabir opreme potvrduje se kontrolnim
proracunom, a oprema mora biti dimenzionirana za najgori moguci slucaj koji se moze dogoditi u
sustavu. Sustav koji zadovolji kontrolne prora¢une uz sve tehnicke i sigurnosne norme spreman je

za pouzdan i siguran rad.
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11. SAZETAK

Zadatak rada je dimenzioniranje sustava istosmjernog pomoc¢nog napona u distribucijskim
trafostanicama. Sustav istosmjernog pomoc¢nog napona u elektroenergetskim postrojenjima se
koristi kako bi se osigurao konstantan istosmjerni napon na trosilima iznimne vaznosti u havarijski
situacijama. Na osnovu tehni¢kih zahtjeva trafostanice odreduje se potrebna trosila. Na osnovu
popisa troSila uz poznat zahtjev trajanja autonomije, koja je najée$ce 5 sati, odreduje se kapacitet
baterije istosmjernog razvoda. Provode se kontrolni proracuni pada napona, struja kratkih spojeva,
odnosno selektivnosti zastite u istosmjernom radu. U radu je opisan primjer svih proracuna

istosmjernog razvoda 110V s ugradenim kapacitetom baterije 320 Ah.

Kljuéne rijeci: istosmjerni pomoéni napon, konstantan napon, trosila, autonomija, dimenzioniranje

sustava, kontrolni proracun
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12. ABSTRACT

The task of this paper is the design of the direct current auxiliary power system in distribution
substations. The DC auxiliary power system in electrical facilities is used to ensure a constant
direct current voltage supply for very important loads during emergency situations. Based on the
technical requirements of the substation, the necessary loads are determined. Using a list of loads
along with the known requirement for autonomy duration, which is typically 5 hours, the
capacity of the DC distribution battery is determined. Control calculations are carried out for
voltage drop, short circuit currents and protection selectivity in DC systems. In this paper i
described an example of all calculations for 110V DC system with 320 Ah built in capacity.

Indeks terms: auxiliary power system, constant supply, load, autonomy, design of the system,

control calculations
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POSTROJENJE 35 kV
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