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1. UVOD

Odradivanjem prakse u HEP-u i radom na nekim od projekata te izlaskom na teren, odluc¢ujem se

Za ovu temu.

Elektroenergetski sustav definiramo kao skup medusobno povezanih proizvodnih, prijenosnih i
razdjelnih (distributivnih) elemenata mreze te troSila, a u svrhu snabdijevanja potroSaca
kvalitetnom elektricnom energijom. Granicu prijenosne i razdjelne mreze u danasnje je vrijeme
teSko precizno odrediti. U ne tako davnoj proslosti Smatralo se da mreze nizeg nazivnog napona
pripadaju razdjelnim mrezama. Danas se mreze nazivnog napona 110 kV sve viSe upotrebljavaju
1 u razdiobi elektricne energije, pogotovo u velikim urbanim podru¢jima, pa je granicu
prijenosne i razdjelne mreze najbolje definirati prema ulozi vodova koji te mreze ¢ine. AKo
vodovi koji sa¢injavaju mrezu sudjeluju iskljucivo u prijenosu energije i u regulaciji EES-a, onda
je rije¢ o prijenosnoj mrezi, ako pak vodovi sluze za opskrbu potrosaca elektricnom energijom,
onda je ta mreza razdjelna. Niskonaponske mreZe su mreze nazivnog napona nizeg od 1 kV i bez

iznimke pripadaju razdjelnim mrezama [1].

Niskonaponske mreZze su najrasprostranjeniji dio EES-a. Gotovo da nema naselja, sela ili
zaseoka u razvijenom dijelu svijeta u kojem nije prisutna elektricna mreza. Samim tim logi¢no je
da gledaju¢i duljinu vodova, najve¢i dio vodova u nekom EES-u otpada upravo na vodove
niskog napona. Niskonaponska mreza dio je EES-a s kojim se susreCe najveéi dio potroSaca
elektri¢ne energije od kojih ve¢ina nema nikakvih znanja o elektrotehnici 1 o opasnostima koje
su uz to vezane. Zadatak je niskonaponskih mreZa da osiguraju svim potrosacima priklju¢enim
na njih kvalitetnu opskrbu elektricnom energijom i1 da osiguraju potroSace od izravnog i
neizravnog dodira uredaja pod naponom. Kvalitetna opskrba elektrichom energijom
podrazumijeva odrzavanje elektri¢nih vrijednosti (napona, frekvencije, udjela visih harmonika)
elektri¢ne energije unutar granica propisanih tehnickom regulativom [1]. Da bi niskonaponske
mreze mogle pouzdano vrsiti svoju zadacu potrebno je prilikom njihovog projektiranja izvrSiti
prorac¢une. U ovom diplomskom radu vrsit ¢u proracun pada napona, proracun kratkog spoja,
zaStite potroSaca, parametara niskonaponske mreze, pogonskog uzemljenjaiprovjeru zastite
niskonaponske mreze. Niskonaponske mreze mogu biti gradene kao petljaste ili radijalne, ali u

pogonu su u pravilu uvijek u radijalnom rezimu rada.



Proracune vezane uz analizu mreza potrebno je provoditi i nakon izgradnje mreze kako bi se
uslijed promjene opterecenja pojedinih odvoda moglo nadomjestiti pojedine elemente koji nisu
dimenzionirani za promijenjen rezim rada ili kako bi se provjerilo pouzdano djelovanje zaStite

uslijed promijenjenog opterecenja [1].

1.1. Opis zadatka

U ovom radu obradit ¢u opis postojece i nove niskonaponske mreze, karakteristike i specifikaciju
elektroenergetske mreze i opreme, prora¢un parametara NN mreZze, zastitu elektricnih uredaja na
elektriénim instalacijama potrosaca, proracun struja kratkog spoja, proracun padova napona,

proracun pogonskog uzemljenja i provjeru zaStite NN mreZze.



2. POLOZAJ DISTRIBUCIJSKE MREZE U EES-U | OSNOVNE
ZNACAJKE DISTRIBUCIJSKE MREZE

2.1. Elektroenergetski sustav i elektroenergetske mreze

4 osnovne cjeline od kojih se sastoji elektroenergetski sustav su: [2]

o Elektrane (izvori elektricne energije) su postrojenja u kojima se primarni
oblici energije ili energija suncevog zracenja pretvara u elektricnu energiju.

Sastavni su dio elektroenergetske mreZe, a svaka elektrana posjeduje:

1. Elektri¢ne generatore od kojih najc¢es¢e sinkroni generator, a ponekad i
asinkroni generator u sluc¢aju manje instalirane snage. Proizvodi elektri¢nu
energiju i aktivni je element mreze te u ekvivalentnoj shemi djeluje kao

naponski izvor s odgovaraju¢om unutrasnjom impedancijom.

2. ,Blok“ transformatore preko kojih se elektri¢na energija proizvedena u
generatoru transformira na naponski nivo voda na koji je elektrana
prikljuena. U slucaju kada je nazivni napon voda na koji je prikljucena
elektrana jednak nazivnom naponu generatora tada ,,blok* transformatore ne

koristimo.

Elektrane (generatori) koje su vecih snaga prikljuCuju se na prijenosnu mrezu.
Elektrane koje su manjih snaga prikljucuju se na distribucijsku mrezu (distribuirani

izvori) ili direktano na instalacije potroSaca (potrosacke elektrane).

e Prijenosna mreza — prijenos elektri¢ne energije ostvaruje se od elektrana do
distribucijske mreze i velikih potroSaca te Se razmjenjuje snaga izmedu
povezanih elektroenergetskih sustava. Ova mreza sastoji se kabelskih i zra¢nih
vodova visokog napona (najéesc¢e 110 kV i vise), rasklopnih postrojenja i
transformatorske stanice. Transformatorsku stanicu omogucava transformaciju
elektricne energije iz mreze jednog naponskog nivoa u mrezu drugog

naponskog nivoa.



Prijenosna mreza sastoji se od: [2]

1. Kabelski i zra¢ni vodovi koji omogucavaju prijenos elektri¢ne energije
izmedu dva rasklopna postrojenja. Elektri¢na energija se prenosi na velike

udaljenosti, od nekoliko kilometara do nekoliko stotina kilometara i vise.

2. ,Mrezne“ transformatore pretvaraju izmjeni¢ni sustav napona i struja
jedne veli¢ine u druge, ali iste frekvencije, a najéesce: [2]
a) unutar prijenosne mreze izmedu dvije podmreze
(npr. 400/220 kV, 220/110 kV, 400/110 kV),
b) iz prijenosne mreze u distribucijsku mrezu (npr. 110/35 kV,
110/10 kV),
C) iz prijenosne mreze u elektri¢no postrojenje velikog industrijskog

potrosaca (npr. 110/6 kV).

e Distribucijska mreza obuhvaca dio elektroenergetske mreze koji opskrbljuje
srednje 1 niskonaponske potrosace, a ujedno veze u sustav distribucijsku
proizvodnju. Elektri¢na energija se preuzima iz prijenosne mreze ili manjih
elektrana 1 distribuira do malih 1 srednjih potroSaca koji su prikljuceni na
distribucijsku mrezu. Sastoji se od kabelskih i zra¢nih vodova, koji su manjih
nazivnih napona, najée$¢e ispod 110 kV i rasklopnih postrojenja koji su
manjih nazivnih napona u odnosu na prijenosnu mrezu.

Distribucijska mreza obi¢no se dijeli na dvije cjeline:
a) Srednjenaponska distribucijska mreza nazivnih napona 10 kV, 20
kV, 35 kV,

b) Niskonaponska distribucijska mreza nazivnog napona 0,4 kV
Distribucijska mreZa sastoji se od:
1. Kabelskih i zra¢nih vodova koji omogucavaju prijenos elektri¢ne

energije na manje udaljenosti u odnosu na prijenosnu mrezu, najéesce

od nekoliko desetaka metara do nekoliko desetaka kilometara.



2. ,,Distribucijskih* transformatora preko kojih se elektricna energija
pretvara iz jednog naponskog nivoa u drugi, a najcesce:
a) izmedu dvije podmreze unutar distribucijske mreze
(npr. 35/10 kV, 10/0,4 kV),
b) iz distribucijske mreze u elektriéno postrojenje industrijskog
potrosaca (npr. 35/6 kV, 10/0,4 kV).

Potrosaci elektri¢ne energije preuzetu elektricnu energiju iz prijenosne ili
distribucijske mreze troSe za vlastite potrebe, odnosno za napajanje razlicitih
vrsta elektriénih troSila. Potrosa¢ prikljuéen na elektroenergetsku mrezu je
svaki objekt koji je prikljuen na mrezu i koji iz mreze uzima reaktivnu i
radnu energiju. Potrosac je sastavni dio mreze koji se ovisno o pogonskim
karakteristikama moze se prezentirati kao impedancija fiksnog iznosa
neovisno o naponu u priklju¢nom ¢voru. Odgovarajuc¢a impedancija mijenja se
ovisno o stvarnom naponu u priklju¢nom ¢voru.

PotroSacem se moze smatrati jedan dio prijenosne ili distribucijske mreze u
slucaju da se promatra samo dio elektroenergetskog sustava iznad odredenog
naponskog nivoa, dok se svi dijelovi nizih naponskih nivoa prezentiraju kao
potrosa¢ ili potrosac¢i s fiksnom impedancijom ili snagom. Npr., ako
promatramo samo prijenosnu mreza, sve distribucijske mreze koje se napajaju
elektricnom energijom iz prijenosne mreZe ekvivalentiraju se kao fiksne
impedancije ili fiksne snage koje u promatranom ¢voru ,,izlaze* iz prijenosne
mreze.

Kod analiza distribucijskih ili industrijskih mreza pojavljuje se potrosa¢ koji
ne predstavlja ekvivalent veceg broja pojedinacnih troSila, ve¢ kao pojedinacni
potrosac (trosilo). Kao pojedinacno trosilo najcesce se koristi veliki asinkroni
motor, koji je vrlo Cest element industrijskih pogona koji su, kao i generatori,

aktivni mrezni elementi [2].
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Slika 2.1. 1zvori energije i elektroenergetski sustav [2]

Na slici 2.1. [2] grafi¢ki je prikazan elektroenergetski sustav. On obuhvaca sve objekte i
uredaje koji omogucavaju proizvodnju, prijenos, distribuciju i1 potrosnju elektricne

energije.

Prikazani primarni oblici energije s odgovarajuéim objektima, postrojenjima i
tehnologijama ne spadaju u elektroenergetski sustav. Za proizvodnju elektricne energije u

elektranama mogu se upotrijebiti transformirani oblici energije, ali i za druge svrhe [2].

Elektroenergetska mreza je dio elektroenergetskog sustava. Sadrzi elemente preko kojih se
direktno proizvodi, prenosi, distribuira i trosi elektricna energija. VVodovi, generatori,
transformatori i potrosaci (grupni ili pojedinacni) su temeljni elementi elektroenergetske

mreze. Elektrana ili transformatorska stanica smatra se sastavnim dijelom



elektroenergetskog sustava dok je samo generator i blok transformator u elektrani, odnosno
transformator u transformatorskoj stanici, dio elektroenergetske mreze [2].
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Slika 2.2. Elektroenergetska mreza [2]

Na slici 2.2. [2] prikazana je elektroenergetska mreza s odgovaraju¢im komponentama Koji

su objasnjeni u prethodnom tekstu.

U analizama elektroenergetske mreze, mreza se ne promatra nikad u cjelini, ve¢ samo
pojedini dijelovi. Ostatak mrezZe se ekvivalentira s ve¢om ili manjom to¢no$¢u na fizikalno

prihvatljiv nacin.

U danasnje vrijeme elektroenergetske mreze rade se isklju¢ivo u trofaznoj izvedbi
frekvencije 50 Hz ili 60 Hz. Rezultat toga je izum transformatora, viSefaznih struja,

asinkronog motora, a nakon ¢ega su se istisnute druge varijante i to istosmjerna struja,



jednofazna struja, razli¢ite frekvencije itd. lzgradnja novih elektroenergetskih mreza
omogucava povezivanje vise elektrana i potroSackih podrucja., dok je u pocetku jedna

grupa potrosaca, bez medusobnog povezivanja bila napajana iz jedne elektrane.

Danas imamo relativno veliki broj istosmjernih prijenosnih sustava. Takvi sustavi se rade
kada je potreban prijenos kabelskim vodovima na veée udaljenosti, jer su energetski gubici
puno manji u odnosu s izmjeni¢nim prijenosom. Povezuju dva elektroenergetska sustava
koji rade na razlicitim frekvencijama te rade samo kao podsustavi velikih trofaznih
prijenosnih mreza u slucajevima kad je to tehnicki nuzno. Nazivni naponi su

standardizirani. U razli¢itim drzavama ne Kkoriste se svi standardni naponski nivoi.

U prijenosnoj mrezi Hrvatske koriste se vodovi nazivnog napona 400 kV, 220 kV i 110 kV
dok se u distribucijskoj mrezi koriste vodovi nazivnog napona 35 kV, 30 kV, 20 kV, 10 kV
I 0,4 kV. U razli¢itim industrijskim postrojenjima (pogonima) koriste se i naponi 6 kV,
3 kV i1 KkV, au elektranama se za nazivne generatorske napone koriste i naponi 4 kV,
12 kV, 16 kV, 25 kV itd. [2].

2.2. Osnovne znacajke distribucijske mreze

Distribucijska mreza napaja se iz prijenosne mreze u transformatorskim stanicama VN/SN
odnosno 110/35(30)(20)(10) kV. Sluzi za distribuciju elektri¢ne energije do krajnjih,
odnsono malih i srednjih potrosaca. Distribucijska mreza preuzima elektri¢nu energiju i iz

manjih elektrana koje su prikljuc¢ene na distribucijsku mrezu.

Karakteristike distribucijskih mreza su: [2]

e Nema potrebe za visokim naponima zbog toga $to su niZe naponske razine u
odnosu na prijenosnu mrezu (Un<110 kV).

e Snaga se prenosi na manje udaljenosti.

e Izvedba distribucijskih mreZa je jednostavnija od prijenosnih bez obzira Sto se
sastoje od istih elemenata (trafostanice, zra¢ni i kabelski vodovi) zbog toga Sto
su projektirane za manje nazivne napone.

e Srednjenaponske i niskonaponske mreze nemaju mogucnost dvostranog

napajanja.



Temeljna struktura srednjenaponskih distribucijskih mreza moze biti: [2]

1. Sa dva naponska nivoa. U Hrvatskoj naj¢es¢e 35 — 10 kV, a u drugim
podruc¢jima 30 — 10 kV. Distribucija elektri¢ne energije prema niskom naponu
odvija se pomocu dvije transformacije, odnosno prvo na 35 kV zatim na 10 kV

dok transformatori iz prijenosne mreze napajaju 35 kV-tnu mrezu.

2. S jednim naponskim nivoom (u RH 10 kV ili 20 KkV). Direktnom
transformacijom 110/10 kV ili 110/20 KV izbjegnuta je transformacija
35/10(20) kV, odnosno eliminira se potreba za 35 kV-tnom mrezom. Ova
izvedba koristi se kod izgradnje novih i zamjene postoje¢ih distributivnih
trafostanica i mreza. 10 kV-tni naponski nivo nastoji se mijenjati 20 kV-tnim

gdje god je to moguce (slika 2.3).
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2.3. Struktura 10(20) kV distribucijskih mreza

Podjela 10(20) kV-tne distribucijske mreze moze biti na: [2]

1) Jednostrano napajane mreZe, kod kojih se svi vodovi napajaju iz samo jedne
TS x/10(20) kV. Postoje sljedece varijante:

a)

b)

Zrakasta-radijalna mreza (Z-mreza), na slici 2.4., kod kojih SN vodovi
izlaze radijalno iz TS i nisu medusobno povezani. Jedan drugom ne mogu
sluziti kao rezerva. Ako dode do prekida napajanja na nekome od voda zbog
kvara, jedan vod drugome ne moze posluziti kao rezerva. Sve NN mreze

napajane tim vodom ostat ¢e bez napajanja.

Prstenasta mreza (P-mreza), na slici 2.5. Kod P-mreza zrakasti izvodi su
spojeni na rasklopno mjesto, tada vodovi predstavljaju rezervu jedan drugom.
Pri normalnom pogonu, rasklopno mjesto je otvoreno, tada mreza predstavlja
zrakastu mrezu. Prilikom kvara na jednom od vodova rasklopno mjesto se

zatvara te omogucuje napajanje preko drugoga voda.

Normalni pogon s dvostranim napajanjem koji je mogué i sigurniji, rijetko se
koristi jer zahtjeva veca ulaganja u opremu i odrZavanje, §to ovu izvedbu ¢ini

skupljom.

MreZe s potpornom to¢kom (T-mrezZa ili TP-mreZe), na slici 2.6. Rasklopno
mjesto je izdvojeno i s napojnom trafostanicom vezano dvostrukim vodom. 1z
toga voda izlazne mreze mogu biti prstenaste ili zrakaste. Do ove izvedbe
dolazi kada je sama cijena izgradnje manja u odnosu na vodenje svih vodova
koji izlaze iz trafostanice. Postoji i druga varijanta, a to je da se rasklopno

mjesto formira kao mjesto uvodenja nove TS x/10(20) kV u buduénosti.
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Slika 2.5. Prstenasta 10(20) kV mreza [2]
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Slika 2.6. Mreza 10(20) kV s potpornom to¢kom [2]

2) Dvostrano napajane mreZe, kod njih je napajanje vodova moguce iz dvije

razli¢ite TS x/10(20) kV. Postoje sljedece varijante: [2]

a) Linijske mreze (L-mreZe), slika 2.7. Nastaju spajanjem vodova koji izlaze iz
trafostanica. Pod normalnim pogonom podrazumijevamo otvorena rasklopna
mjesta, a u slucaju kvara rasklopno se mjesto zatvara te omogucéuje napajanje

voda iz druge trafostanice.

b) Kombinirane prstenaste i linijske mreze (PL-mreZe), slika 2.8. Nastaju
spajanjem linijskih mreza s dodatnim vodom u prsten ili obratno. U tom slucaju
osigurana je dvostruka rezerva, jedna preko voda iz druge trafostanice, a jedna
preko voda iz iste trafostanice.
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2.4. Struktura niskonaponskih distribucijskih mreza

NN distribucijske mreze najces¢e su zrakaste ili s potpornom tockom. Moguée su
prstenaste i1 linijske mreze, ali u gradovima. Postoji viSe napojnih to¢aka s mogucénoscu
rezervnog napajanja, ali su redovito u radijalnom pogonu. Struktura im je sli¢na kao i u
prethodno opisanim 10 kV-tnim mrezama, a moguce su i s jednim ili vi$e izvora, 0dnosno
TS 10(20)/0,4 kV (uzam¢ene mreze).

1) Radijalne niskonaponske mreZe koje se koriste najvise u praksi, u Hrvatskoj
iskljuéivo, su najjednostavnije i najekonomicnije. Prikazana na slici 2.9. Nemaju
mogucénost rezervnog napajanja. U slucaju kvara na bilo kojem mjestu u mrezi

dolazi do prekida napajanja kompletnog izvoda na kojem se dogodio kvar.

2) Uzamdena niskonaponska mreZa prikazana na slici 2.10.(crtkano su oznacene
dionice vodova NN koje su isklju¢ene u redovnom pogonu), koja je po strukturi ista
kao i prstenasta/linijska mreza 10kV. Kod nje postoji moguénost rezervnog
napajanja iz iste ili susjedne trafostanice. Pogon joj je radijalan jer su u redovnom

pogonu isklju¢ene meduveze.

3) Petljasta niskonaponska mreza prikazana na slici 2.11. (u sprezi sa
srednjenaponskom mrezom) Koristi se u podru¢jima velikih opterecenja, odnosno
gdje ima puno potroSaca koji zele sigurnu isporuku elektri¢ne energije, te se u
svakom trenutku moze prikljuciti u svaki ¢vor, bio to samo jedan potrosac ili grupa
potroSaca. Sve petlje u NN mrezi su zatvorene, ali i petlje preko mreze 10(20) kV

te pogon nije radijalan.

15



- —
|_
1
1 1
|_
1 1 1
- TEr
T HEE R T
- i 0.4 kv i
— | |
i 1020) kv |
T I 1 Tstoeona
_|
l_
_|

Slika 2.9. Radijalna niskonaponska mreza [2]

1 1 1C 1r als 1C MreZa 10(20) kV

—_1
__|| 1r 1T 1T
I MreZa 0.4 KV

N Vrezada v
»
156 —
| TS 10(20Y0.4 KV
[

| TS X
|__:II___ TS5
I L =
I :|
! .
T L il
1 E 1
:: Ar TS4
T
i | | 11
TS |
3 1 1IC — I[ 1 i lﬁﬁﬁ.l—‘
T ]
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3. TEHNICKI OPIS I PREGLED PRIMJENJENIH ELEMENATA

3.1. Uvod

Postoje¢a zraéna mreza izvedena je na krovnim stalcima i vodi¢ima Al Ce presjeka
25 mm?, a u manjem je dijelu izvedena na betonskim stupovima i izoliranim vodi¢ima.
Mreza ¢e se rekonstruirati tako Sto ¢e se izgraditi na betonskim stupovima i izoliranim

kabelskim samonosivim snopom. Stupovi ¢e se ugraditi u javnoprometnu povrsinu.

Nova mreZa ¢e se napajati iz TS br.383 i jednim dijelom iz TS br.381 iz koje se napaja

nastavak na rekonstruiranu nisko naponsku zra¢nu mrezu.

Prvi izvod — iz TS br.383: izlazimo podzemnim kabelom NA2XY-O (XP 00-A) 4x70+1,5

mm? iz trafostanice juzno na k.¢. 3172 do ormara, od ormara s kabelom NA2XY-O (XP

00-A) 4x70+1,5mm? dolazimo na prvi betonski stup (1. SB650/10) te nastavljamo zra¢nu

mrezu prema istoku.

Ugradnja svih betonskih stupova nece se izvesti prema posebnim uvjetima izdanih od
Grada Slavonskog Broda, Upravnog odjela za komunalni sustav i komunalno redarstvo.
Uvjetovano je da se betonski stupovi 1, 2 i 3 ugrade u zeleni pojas iza biciklisti¢ke staze, a
ostale u zeleni pojas izmedu biciklisticke staze i ceste. I1zlaskom na teren utvrdeno je kako
takav razmjestaj stupova nije prihvatljiv zbog postojeéeg plinovoda. U dogovoru s
kolegom (Matej Dolibasi¢) iz uprave Grada Slavonskog Broda, Upravnog odjela za
komunalni sustav i komunalno redarstvo, osim stupova 1, 2, 3 i stupovi 4, 5, 6 takoder se

ugraduju u zeleni pojas iza biciklistiCke staze, a ostali izmedu biciklisticke staze i ceste [3].

Nacrti za prvi izvod dani su u prilogu P.3.1.

Drugi izvod — iz TS br.381: nastavlja se na ve¢ ranije rekonstruiranu zraénu mrezu, koja se

proteze od TS br.381 prema zapadu na k.¢. 3172. Kre¢e od postojeceg betonskog stupa

zapadno prema novoj zracnoj mrezi niskog napona [3].

Nacrti za drugi izvod dani su u prilogu P.3.2. i P.3.3.
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3.2. Stupovi i temelji

Stupovi omogucavaju vodi¢ima potrebnu visinu nad tlom. Parametri stupa koji se

preispituju su: [2]

o vertikalne sile,

¢ horizontalno-vla¢ne sile,
e Vjetar,

e kutovi loma trase,

e poluzbroj susjednih raspona.

Prema poloZzaju na trasi stupovi se dijele na:

¢ linijske, nalaze se na ravnom dijelu vertikalne projekcije same trase,

e Kkutne, nalaze se tamo gdje dolazi do loma vertikalne projekcije.

Prema polozaju vodi¢a na stupovima, stupove dijelimo na:

e nosne (nosni izolatori i izolatorski lanci), kod njih se horizontalne sile u smjeru
trase uvijek poniStavaju (u neporemecenom stanju),

e zatezne (zatezni izolatori i izolatorski lanci), kod njih se horizontalne sile u smjeru
trase djelomi¢no ponistavaju, odnosno uvijek postoji odredeni iznos horizontalne

sile u jednom smjeru (u neporemec¢enom stanju).

Materijali od kojih se izraduju stupovi su:

e Drvo — karakteristike su mala tezina, brza montaza, niska cijena, kratki Zivotni
vijek pa su takvi stupovi dosta skupi u pogonu. U danasnje vrijeme drveni stupovi
se ne ugraduju, ali su vrlo cesti u distribucijskim mrezama, pogotovo u
niskonaponskoj mrezi.

e Armirani beton - ovakvi stupovi su dugotrajni, imaju malu potrebu za

odrzavanjem i veliku tezinu. U distribucijskoj mrezi primjenjuju se kod srednjeg i
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niskog napona. Pretezno se koriste u niskonaponskoj mrezi i to kao betonski
stupovi.

e Celik (Geli¢no-resetkasti stupovi) — Koriste za 35 kV mrezu, a vrlo esto i za
10(20) kV mrezu. Pokazali su se jako dobrim s obzirom na mehanicka naprezanja.
Konstrukcija je reSetkasta. Problem kod ovakvih stupova je konstantna izloZenost

vlazi i zraku pa dolazi do korozije metala.
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Slika 3.1. Tipi¢ne siluete drvenih stupova [2]

Na slici 3.1. stupovi predstavljaju:

a) Niski napon-kutni

b) Niski napon-linijski

c) 10-20 kV linijski

d) 10-20 kV kutni A-stup
e) 35KV nosni X-stup

f) 35 kV nosni-portal
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Slika 3.2. Tipi¢ne siluete armirano-betonskih stupova [2]

Na slici 3.2. stupovi predstavljaju:

a) NN stup
b), ¢), d) i e) stup 10-20 kV

a) 35kV jela
b) 35kV
modificirana jela

A

Slika 3.3. Tipi¢ne siluete ¢eliéno-resetkastih stupova 35 kV, primjer ¢eli¢no-resetkastih
stupova 10(20) kV [2]

Pri rekonstrukciji niskonaponske mreze Koristit ¢e se armiranobetonski centrifugirani
elektro-stupovi okrugle izvedbe za niskonaponsku elektriénu mrezu u skladu s granskom
normom N.020.08, klas.br. 4-13/93 ,, Tipizacija betonskih stupova niskonaponske mreze"

(Bilten HEP-a br. 46). Stupovi su odabrani s obzirom na stvarno optereéenje, a sukladno
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najvecoj vodoravnoj (nazivnoj) sili kojom se stup smije opteretiti na vrhu odnosno

nazivnoj nosivosti stupa.

Koristit ¢e se sljedeci tipovi stupova: [3]
SB315/10 L=10m Li=2m H=8 m
SB650/10 L=10m Li=2m H=8 m

gdje je "L" oznaka za ukupnu duzinu stupa prema kojoj se stup isporucuje, a "H" je visina

stupa od vrha do nivoa terena nakon ukopa stupa.

Temelji armiranobetonskih stupova izvode se na dubini od 2,2 m dok je dubina ukopa
stupa 2,0 m. Projektom je predvidena izrada temelja kvadratnog popre¢nog presjeka. Vrh
temelja potrebno je izvesti u visini 10 cm pod nagibom prema rubovima temelja. Temelj

je potrebno prekriti slojem zemlje visine 20 cm [3].

3.3. Samonosivi kabelski snop

Samonosivi kabelski snop (SKS) je poseban tip kabela.

Najcesce se koristi u niskonaponskim distribucijskim mreZzama, za niskonaponske vodove
i nadzemne kuéne prikljucke. To je izolirani zra¢ni vodi¢. Fazni se vodi¢ izraduje od
kompaktiranog aluminijskog uzeta presjeka 16 mm?, 25 mm?, 35 mm?, 50 mm?, 70 mm?,
nulti vodi¢ od legure ALMg presjeka cca. 50 mm? i 70 mm? | a izolacija je najéescée
XLPE [2].
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Slika 3.4. Samonosivi kabelski snop [2]
U niskonaponskoj mreZi koristit ¢e se samonosivi kabelski snop SKS tipa FR-N1XD9-

AR 3x70+70+2x16 mm?, slijede¢ih karakteristika: [3]

Promjer: 33,9 mm
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Masa: 1300 kg/km

Struja opteretivosti: 198 (81) A

Maks.radno naprezanje: 80 N/mm?

Fazni vodic: kompaktirano aluminijsko okruglo uze presjeka 70
mm?

Nulti vodic: kompaktirano okruglo uze, izradeno iz aluminijske

legure E-AIMgl (1% magnezija), nazivnog presjeka

70 mm?
Izolacija: XLPE masa
Prilikom razvlacenja uzadi potrebno je kontrolirati silu, duljinu razvucene uzadi kao 1
brzinu razvlacenja. Nakon S$to je uzad razvucena, potrebno je na osnovu tablica provjesa

odabrati odgovarajucu silu zatezanja prema trenutnoj temperaturi okoline, izvrSiti

ugadanje provjesa i ucvrséenje uzadi.

3.4. Prikaz tehnickih rjeSenja

3.4.1. Opci dio

Zbog sigurnije i kvalitetnije opskrbe elektricnom energijom postoje¢ih i buducih
potrosaca u Ulici Stjepana Radica, Slavonski Brod, potrebno je rekonstruirati postojece
strujne krugove u PTTS i ZSTS 10(20)/0,4 kV br.381 i br.383 Slavonski Brod.

Na osnovu podataka dobivenih od HEP ODS d.o.o0. Elektra Slavonski Brod: [3]
- Idejno tehnicko rjesSenje
- Idejni projekt
- Posebnih uvjeta javnopravnih tijela

Kao 1 na osnovu ocevida na terenu analizirano je postojece 1 buduce stanje niskonaponske

mreze.
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Predmet ovog glavnog projekta je sanacija naponskih prilika iz postojece TS 10(20)/0,4
kV br.381 i postojece TS 10(20)/0,4 kV br.383 Slavonski Brod [3].

3.5. Opis zahvata
3.5.1. Opca potrosnja

Postojeca je mreza izgradena pretezno na krovnim nosa¢ima Al-Ce vodi¢ima presjeka

35 mm?, a u manjem je dijelu izvedena na betonskim stupovima i izoliranim vodi¢ima.

Rekonstrukcija mreze izvest ¢e se montazom izoliranih vodi¢a u javnu prometnu
povrsinu SKS-om FR-N1XD9-AR 3x70+70+2x16 mm? i kabelom NA2XY-O (XP 00-A)
4x70+1,5 mm? za izlaz iz ZSTS.

3.6. Ovjesna i spojna oprema

Temeljni elementi nadzemnog voda su: [2]

e stup,

e fazni vodic¢

e zaStitni vodici,

e izolatori (izolatorski lanci),
o temelj,

e uzemljivac,

e spojni, ovjesni 1 zaStitni pribor.

Za ovjeSenje SKS-a na nosivom i kutnom stupu (a<30°) primjenjuje se dolje navedena

oprema:
- pritezni vijak M16x220 1xkat.br. MP 37 10 12
- plastificirani remen RP-170/20 3x
- nosiva stezaljka S-18A 1xkat.br. MP 25 23 00
- nosiva konzola (nosac) 1xkat.br. MP 24 30 10
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Ovjesenje snopa izvodi se preko neutralnog vodica. Kod montaze, karika se preko
plosnatog dijela umecée na nosac¢. Dosjed karike na nosacu je kalibriran u odnosu na
plosnati dio karike. Nakon obavljene montaze, ne moze do¢i do isklapanja karike iz
nosaca i tijela stezaljke. Kod ovjesenja na kutnom stupu treba postaviti po jedan remen sa
svake strane stezaljke, ali na udaljenosti do 80 cm. Minimalna prekidna sila za nosivo

ovjesenje iznosi 5000 N.

Za zatezno zavjeSenje SKS-a na betonskom stupu primjenjuje se dolje navedena oprema:

- pritezni vijak M16x220 1xkat.br. MP 37 10 12
- plastificirani remen RP-170/20 4x

- nosiva konzola (nosac) 1xkat.br. MP 24 30 20
- zatezna stezaljka S-4/70 1xkat.br. MP 25 19 00

Spajanje i nastavljanje samonosivog kabelskog snopa izvodi se izoliranim kompresijskim

spojnicama za Sesterokutno preSanje.
Za prikljucak neutralnog vodica na ¢ahuru za uzemljenje koriste se:
- vodonepropusna stezaljka za probijanje izolacije tipa P2x95, MP

- Al kompresiona kabelska stopica

3.7. Energetski kabel i pribor

ENERGETSKI KABEL S XLPE IZOLACIJOM I PVC PLASTEM — 4x70 mm?

Tip kabela: N2XY (Cu uze), NA2XY (Al uze)
Broj vodi¢a i presjek: 4x70 mm?

Nazivni napon kabela: 1 kV

Ispitni napon kabela: 4 kV

Izolacija: XLPE masa

Debljina izolacije: 1,1 mm

Debljina plasta: 2,0 mm

Vanjski promjer: 32,2 mm
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Masa: N2XY: 3030 kg/km
Masa:NA2XY: 1285 kg/km

DuzZina: 500 m

Kabelski zavrseci: EPKT-0031-L12, Raychem
Kabelske spojnice: LISM-4X/035-095, Raychem

Predvideni su kabelski zavrSeci tip EPKT-0031-L12, Raychem, koji sadrze kabelsku
razdjelnu kapu i izolacijske cijevi.

Spajanje samonosivog kabelskog snopa, podzemnog kabela i samonosivog kabelskog

snopa izvodi se izoliranim kompresijskim spojnicama za Sesterokutno presanje.
Kabelski vodovi
Glavne karakteristike kabelskog voda sacinjavaju se od: [2]

e nazivnog napona Un — prema njemu se projektira sama izolacija kabela,

e nazivne struje I, — definira dopusteno opterecenje na osnovu samog kabela te
njegovog presjeka u nazivnim uvjetima,

e dopustenog strujnog opterecenje It — najveca struja koju kabel trajno moze
izdrzati,

e radnog otpora,

e induktiviteta i kapaciteta kabela.

Dijelovi kabela su:

o vodic,

e izolacija,
e ispuna,

e armatura,

e plast.

Vodic¢ se sastoji od jedne ili viSe zica kojima je zadaca provodenje elektri¢ne struje. To je

aktivni element kabela. Materijali za izradu faznih vodica su bakar i aluminij.
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Izolator je materijal koji u sebi ne sadrzi nositelje elektricnog naboja te zbog toga ne vodi

elektricnu struju. Postavlja se na elektricnu zastitu vodica ili direktno na sam vodic.
Vrste izolacija su:

e namotana izolacija,
e PVC izolacija,
e izolacija od umjetne mase,

e umrezena izolacija.
Ispuna je najc¢esce od plastomerne mjesavine ili je omotana termoplastiénom vrpcom.
Armatura je izradena od pocincane zice koja je obavijena ¢elicnom trakom.

Plast se sastoji od PVC mase.

Kabeli se prema izvedbi mogu podijeliti na: [2]

e Trozilni (viSezilni) kabel — u jednom kabelu ugradena su tri (ili vise) fazna vodica,
medusobno izolirana.
e Jednozilni kabel — u kabelu se nalazi jedan fazni vodic, a trofazni sustav onda Cine

tri jednoZilna kabela.
Kabelski vodovi prema mjestu polaganja dijelimo na: [2]

e podzemne,
e podmorske,

e Zracne.
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anjski lzokacija e . %
X;?:E' Ispusa l Poluvadljivi skoj na vodicu

Vodigvi zaslon Poluvodijivi sloj na Vadié
plast izokaciji (ALCu)

Slika 3.5. Trozilni kabel [2]

lzolacija
Poluvodijivi sk na Poluvadijivi sk na
Vanjski omotad odipvi Zasion (thﬁ)

Slika 3.6. Jednozilni kabel [2]
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3.7.1. Polaganje kabela

Kabeli se polazu u kabelski rov koji, s obzirom na broj i vrstu paralelnih kabela i obzirom
na teren u kojem sa trasa kabela nalazi te koje instalacije kriza, ima razli¢itu Sirinu i

dubinu.

Prije polaganja kabela, dno kabelskog kanala treba izravnati i odcistiti ga od oStrih
predmeta. Dno kabelskog kanala potrebno je zasuti usithjenom zemljom, pijeskom ili

kamenom praSinom u sloju od 10 cm. Na tako pripremljenu "posteljicu" polazu se kabeli.

Kabeli se u kanal polazu valovito ¢ime se izbjegavaju naknadna naprezanja uslijed
slijeganja zemljiSta, a ujedno ¢e biti onemoguéeno eventualno rastezanje kabela.
Razvlacenje kabela u kabelskom rovu vrsi se na uobicajen na¢in pomocu "Carapice" za
razvlaCenje 1 valjaka za polaganje kabela uz odgovarajucu silu razvlacenja. Dio kabela

obuhvacen vu¢nom Carapicom mora se nakon zavrsenog razvlacenja odsjeci.

Polaganje kabela smije se obavljati samo kod temperature iznad 5°C, a ukoliko je
temperatura niza, kabel se mora zagrijati jednom od poznatih metoda zagrijavanja. Na

mjestu savijanja kabela ne smije se prekoraciti dozvoljeni polumjer savijanja.
Prije zatrpavanja kabela potrebno je izraditi geodetski snimak kabela.

Polozene kabele potrebno je zasuti zemljom, pijeskom ili kamenom prasinom u sloju od
10 cm. Na taj sloj kao mehanicka zastita kabela polaze se plasti¢ni Stitnik. Dalje se kabel
zatrpava materijalom iz iskopa u slojevima od 20 cm uz stalno nabijanje zemlje do
dubine od 30 cm gdje se polaze upozoravajuca plasticna traka. Zatrpavanje se zatim
nastavlja, a od viska zemlje naini se humka iznad zatrpanog kanala radi daljnjeg

slijeganja tla.

U blizini stupa za prijelaz zrak-kabel u slobodnom tlu formirati rezervnu “petlju”.
Razvlacenje kabela u kabelskom rovu vr$i se na uobicajen nafin pomocu "Carapice" za

razvlacenje i valjaka za polaganje kabela uz odgovarajucu silu razvlacenja.

Prilikom prijelaza podzemnog kabela na konstrukciju stupa, kabel poloziti u zastitnu
cijev odgovarajuceg promjera uc¢vrséenom duz stupa. Pri tome cijevi trebaju biti ukopane

u tlo najmanje 30 cm, a na stup poloZene do visine najmanje 2,5 m.
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Nadalje, kabel treba voditi duz stupa obujmicama do tocke prijelaza kabelskog voda u
nadzemni vod. Prilikom polaganja kabela osobitu paznju posvetiti da ne dode do

savijanja kabela ispod najmanjeg dozvoljenog radijusa.

Prilikom polaganja energetskih kabela postojece instalacije ne smiju biti ometane ili
oste¢ene. Kako bi se to postiglo, potrebno je poStivati odredene uvjete. U nastavku su
dani uvjeti granske norme N.033.01, klas br. 4.37/03 "Tehnicki uvjeti za izbor i
polaganje elektroenergetskih kabela nazivnog napona 1 kV do 35 kV", Prve izmjene i
dopune (BiltenHEP-a br. 130) [3].
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Slika 3.7. Kabelski rov [2]

3.7.2. Paralelno vodenje i krizanje podzemnog i nadzemn0og komunikacijskog

kabela elektroenergetskom infrastrukturom
Najmanje udaljenosti izmedu postoje¢eg podzemnog elektronickog komunikacijskog

kabela i stupa novoplaniranog elektroenergetskog voda ovise o0 nazivnom naponu voda i

za vod nazivnog napona do 1 kV ta udaljenost iznosi 1 m.
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Ako tu udaljenost nije moguce posti¢i, EK kabel treba zastititi stavljanjem u plasti¢nu
cijev u duljini 1 m na svaku stranu mjereno od okomice od sredista stupa na postoje¢i EK
kabel [3].

3.7.3. Krizanja i priblizavanja drugim objektima

3.7.3.1. Opci uvjeti

Sva krizanja i priblizavanja drugim objektima potrebno je uskladiti prema odrednicama
»Pravilnika o tehnickim normativima za izgradnju nadzemnih elektroenergetskih vodova
nazivnog napona od 1 kV do 400 kV*, hrvatskim zakonima i normama te preporukama
Hrvatske elektroprivrede i Posebnim uvjetima gradenja. Hrvatska agencija za poStu i
elektronicke komunikacije donijela je ,,Pravilnik o nacinu i uvjetima odredivanja zone
elektronicke komunikacijske infrastrukture i povezne opreme, zaStitne zone i radijskog

koridora te obveze investitora radova ili gradevine® objavljen u NN br. 73/08.

Prema tome pravilniku najmanja udaljenost izmedu postoje¢eg podzemnog EK kabela i

stupa novoplaniranog elektroenergetskog voda za stup NN mreze 0,4 kV je 2,0 m.

Ako tu udaljenost nije moguce postic¢i, EK kabel treba zastititi stavljanjem u plasti¢nu cijev

u duljini 2 m na svaku stranu mjereno od okomice od sredista stupa na postojec¢i EK kabel

[3].

3.7.3.2 Posebni uvjeti

Ako se tijekom planiranja izgradnje naide na bilo koju neplaniranu infrastrukturnu
gradevinu ili objekt pod zaStitom, ona se ne smije oStetiti. U tom slucaju potrebno je
obavijestiti vlasnika odnosno pravnu osobu te izvrSiti propisanu zaStitu za normalno
funkcioniranje. Izvoditelj radova obavezan je, prije po¢etka radova u blizini HT-ove EKI,
zatraziti iskol¢enje (mikrolokaciju) trase podzemne EKI zahtjevom na Hrvatski telekom
d.d. Investitor je duzan pravovremeno (minimalno 7 kalendarskih dana prije pocetka
radova) dostaviti obavijest o pocetku izvodenja radova kontakt osobi kako bi osigurali

nazoc¢nost ovlastenih osoba HT-a [3].
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3.7.3.3. Uredenje trase

Nakon zavrSetka rekonstrukcije niskonaponske mreze, a prije njenog pustanja pod napon,

potrebno je trasu osloboditi svih prepreka.

3.7.3.4. Sigurnosne udaljenosti

Kod projektiranja NN mreze mora se voditi raCuna da samonosivi kabelski snop pri

njihanju ne dodiruje nikakvu prepreku. Ako se na planiranoj trasi nalazi drvece treba

predvidjeti sjeu granja u radijusu od jednog metra oko samonosivog kabela. Sigurnosna

udaljenost samonosivog kabelskog snopa od dijelova zgrade mora biti: [3]

za SKS na nosacu pricvrséenom na zid 0,15 m,

od ruba bilo kojeg ruba prozora ili vrata 0,3 m,

od sljemena krova 0,3 m,

od otvora prozora ili vrata vodoravno u svim pravcima 0,6 m,

od drugih dijelova krova 0,3 m,

od dijela terase ili balkona vodoravno u svim pravcima 0,6 m,

od dijela terase ili balkona na nize 0,3 m,

udaljenost od pristupnih dijelova zgrade iznosi 2,5 m,

udaljenost SKS-a od grane ili stabla iznosi 0,5 m,

udaljenost SKS-a od metalnih dijelova zgrade mora biti najmanje

1m.

3.7.3.5. Izvedba NN mreze na stupovima

Visina stupova koji nose NN mrezu izvedenu SKS-om mora biti takva da minimalna visina

najnize tocke SKS-a od tla pri temperaturi zraka od 40°C bez vjetra iznosi: [3]

4 m na mjestima nepristupacnim za vozila,
5 m na mjestima pristupacnim za vozila,
6 m uz prometnice i na prijelazima magistralnih, regionalnih i

nekategoriziranih cesta.
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3.8. Uzemljenje

Uzemljenje je povezivanje vodljivih dijelova iznad zemlje sa zemljom. Uzemljenje se
izvodi pomocu razli¢itih vrsta uzemljivaca koji su ukopani u zemlju s kojom se mora

ostvariti §to bolji spoj [2].
Uzemljenje moze biti:

e radno uzemljenje kod kojeg se uzemljuju dijelovi elektricne mreze. Koristi se
kako bi se tocka u elektri¢noj mrezi svela na ,,nulti potencijal® zemlje u odnosu na
kojeg se racunaju potencijali tocaka koji su pod naponom,

e zaStitno uzemljenje sluzi za uzemljenje dijelova konstrukcija, trosila i sl. kroz
koje u normalnom pogonu ne teCe struja. Jo§ se koriste za zastitu od protjecanja
struje kvara u slucaju dodira metalnih dijelova koji mogu do¢i pod napon (napon

dodira) u slucaju kvara.

Prilikom spajanja uzemljivaca prema zemlji javlja se prijelazni elektricni otpor — otpor
uzemljiva¢a. Ovisno 0 obliku, veli¢ini i ostalim konstrukcijskim karakteristikama
uzemljivaca, specificnom otporu okolnog tla, karakteristikama metalnih dijelova vezanih

na uzemljivag, iznos otpora uzemljivaca se mijenja.

Iznos specifi¢nog otpora tla:
e za moc¢varno podru¢je od 20 — 40 Q

e za beton i kamenito podrucje do 3000 Q pa 1 vise.

Uzemljiva¢i mogu biti oblikovani na razli¢ite nacine, najées¢e se izvode iz pocinc¢anih

zeljeznih traka [2].

U naSem slu€aju, za uzemljenje nul-vodi¢a niskonaponske mreze, koji je potrebno
obavezno uzemljiti kod napojne transformatorske stanice i na vise mjesta u mrezi, koristit

¢e se postojeca 1 novopredvidena uzemljenja.

Uzemljivaci stupova izvode se od pocin¢ane Celicne trake 25x4 mm, duljine 30 m, na
dubini od 0,5 m. Uzemljivac se spaja na predvidenu ¢ahuru za uzemljenje koja se nalazi
cca 30 cm od tla. Traku s uzemljivaCem treba zatrpati materijalom dobre vodljivosti. Sve

spojeve u zemlji treba zaliti bitumenom.
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Za uzemljenje priklju¢no mjernih ormara koristi se bakreno uze poprecnog presjeka

50 mm2[3].

3.9. Zastita od prenapona

Zastita niskonaponske mreze od prenapona izvest ¢e se odvodnicima prenapona kao tipa

LVA-440A-CK, Raychem.

Tip: LVA-440A-CK
Napon: 440V

Odvodnike prenapona potrebno je spojiti izmedu svih faznih vodi¢a i zemlje na prijelazu
podzemnog voda u nadzemni i na krajevima mreze dok se nul-vodi¢ spaja direktno na

uzemljenje.
Uzemljiva¢ odvodnika prenapona zajednicki je s neutralnim vodi¢em [3].

Uredaji prenaponske zastite su uredaji koji ogranic¢avaju prenapone na slijednoj opremi.

Odvodnici prenapona ponasaju se kao nelinearni otpori ¢iji se iznos mijenja u zavisnosti
od veli¢ine narinutog napona. SavrSeni odvodnik prenapona i uz vrlo velike struje
odrzava uvijek konstantan napon na sebi. Odvodnik osim amplitude nailazeceg
naponskog vala smanjuje 1 njegovu strminu. Sluze za zaStitu instalacija, opreme 1 uredaja

od udaljenih udara munje, sklopnih prenapona kao i elektrostatskih praznjenja [2].
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4. PRORACUN

4.1. Proracun parametara NN mreZe

4.1.1. Sustav zastite u NN mrezi

Kao §to je navedeno u tehnickom opisu projektirane gradevine u niskonaponskoj mrezi
napajanoj iz TS 10(20)/0,4 kV br.381 i TS 10(20)/0,4 kV br.383, u Slavonskom Brodu

koristi se sustav zastite nulovanjem poznat kao TN sustav.

Pri tome, u dijelu mreZze PEN vodi¢ ima funkciju i zaStitnog i neutralnog vodi¢a, a u
drugom dijelu mreZe u blizini trosila, od najbliZze razvodne ploce, zastitni vodi¢ odvojen je
od neutralnog vodi¢a. Ovakav sustav zastite kao varijanta TN sustava naziva se TN-C-S

sustav. Ovakav sustav zaStite shematski je prikazan na slici 4.1. [3].

S obzirom na sustav uzemljenja, niskonaponske mreZe razlikuju se prema nacinu
uzemljenja sekundara trafostanice 10/0,4 kV te prema nacinu uzemljenja potrosaca i

niskonaponskih instalacija. Moguce su varijante TN, TT i IT mreza.

Prvo slovo oznacava odnos izmedu mreze i uzemljenja:
e T —izravno spojena jedna tocka mreZe na zemlju,
e | — svi aktivni dijelovi mreze izolirani su od zemlje ili u jednoj tocki spojeni s
zemljom preko impedancije.
Drugo slovo oznacava odnos izmedu dohvatljivih vodljivih dijelova (kuéista trosila i sl.) i
uzemljenja:
e T —izravno elektricno spajanje dohvatljivih vodljivih dijelova na zemlju, neovisno
o sustavu uzemljenja mreZze,
e N — izravno elektriéno spajanje vodljivih dijelova na uzemljenu tocku sustava

mreze (npr. na uzemljenu neutralnu tocku sustava).

Dodatna slova oznacavaju raspored neutralnog i zastitnog vodica: [2]
S — neutralni vodic¢ (N) i zastitni vodi¢ (PE) su odvojeni u cijeloj mrezi,
C — neutralni vodi¢ (N) i zastitni vodi¢ (PE) kombinirani su u jednom (PEN)

vodicu.
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Slika 4.1. TN-C-S mreza [2]

4.1.2. Zastita potrosaca

Prikljuak objekta potroSaca Stiti se od preopterecenja i termickih naprezanja uslijed
kratkog spoja uporabom osigurata koji su zastitni uredaji od prekomjerne struje.

Osiguracima se Stite fazni vodi¢i dok ugradnja u neutralni vodi€ nije dozvoljena.

Osigura¢i u transformatorskoj stanici, koji Stite napojne vodove od preopterecenja,
moraju biti tako odabrani da njihova nazivna struja bude veca od struje za koju je vod
projektiran, a manja od trajno podnosive struje voda. Struja kod koje zastitni uredaj

pouzdano djeluje mora biti manja od 1,45 Iz ( Iz je trajno podnosiva struja voda).

Struja kratkog spoja, koja se pojavi u bilo kojoj tocki voda, treba biti prekinuta unutar

vremena koje moze dovesti vodi¢e do dopustene granice temperature.

Struja kratkog spoja kod krajnjeg prikljucka izvedenog iz TS 10(20)/0,4 kV br.381 i TS
10(20)/0,4 kV br.383, odnosno sa PMO (prikljuéni mjerni ormar) ili KPTO (kuéni
priklju¢ni tavanski ormar), mora biti ve¢a od minimalne struje prorade pripadajuceg

zaStitnog uredaja.

Zastitni uredaj mora osigurati prekidanje struje kratkog spoja koja tece kroz vodice
SKS-a prije nego takva struja prouzrokuje opasnost od termickih i mehanickih djelovanja
na vodic¢ima i spojevima [3].
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Minimalna struja prorade osiguraca odreduje Se iz krivulje zastitnog uredaja.

Izbor osiguraca izvrSen je prema ,Pravilniku o tehnickim normativima za zastitu
niskonaponskih mreza i pripadajucih trafostanica® SI. list br. 13/78 te prema ,,Uputama za

projektiranje distributivnih NN mreza“, HEP — institut za elektroprivredu i energetiku [3].

4.1.3. Procjena opterecenja u NN mrezi

Prema standardu procjene vrSnog opterecenja pojedinog izvoda iz transformatorske
stanice izvedenog prema podacima preuzetim od Hrvatske elektroprivrede odabran je
normativ potro$nje SB 3, Pw= 2,34 KW koji najbolje odgovara potrosnji promatranog tipa

naselja kao $to je Slavonski Brod [3].

4.2. Proracun struja kratkog spoja
4.2.1. Jednopolni kratki spoj u NN mrezi

Jednopolni kratki spoj (u daljnjem tekstu JKS) najéesc¢i je kvar u NN mrezama. Pod JKS
smatramo spoj faznog i PEN vodic¢a. Struja koja potece uzrokovana takvim kvarom teci
¢e kroz paralelnu granu koju ¢ine PEN vodi¢ 1 uzemljenja mreze te podiZe potencijal
PEN vodica i zvjezdi$ta transformatora. Dio nastalog potencijala PEN vodi¢a manifestira
se kao napon dodira izmedu mase nulovanih elemenata u NN mreZi i nulovanih uredaja u
instalacijama potrosaca. Na sl. 4.2. prikazana je shema mreze kod JKS 1 prijenos

potencijala PEN vodic¢a na nulovanu instalaciju potrosaca [3].
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Slika 4.2. Jednopolni kratki spoj na kraju NN voda [3]

Potencijal PEN vodica racuna se tako da se najprije izracuna struja JKS-a uzevsi u obzir
impedanciju 10(20) kV mreze i transformatora 10(20)/0,4 kV pri ¢emu se ne uzimaju u
obzir impedancije potrosaca. Jednostavna shema za proracun struje JKS za radijalnu
mrezu prikazana je na sl. 4.3. Proracun je izveden metodom simetricnih komponenti.
Otpor uzemljenja zvjezdiSta transformatora Rp predstavlja ukupni otpor zdruZenog
uzemljenja transformatorske stanice umanjen za otpor krajnjeg uzemljenja Rk1 na kraju
izvoda [3].

Otpor pogonskog uzemljenja prikazanog na slici 4.3. raCunamo:

1
T 11
R, R, Ru (4-1)
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TS 383
Tr 160 kVA

7DV 10(20) kV

lzvod 1, L=580m

Py
oy \\\HP:»—«

=

Rk1 (krajnji uzemljivag)

MreZa niskog napona izvedena je SKS-om X00/0-A3x70+70+2x16 mm?

Slika 4.3. a) Jednopolna shema s prikazom polozaja uzemljivaca za izvod 1 [3]

TS 381
Tr 160 kVA

ZDV 10(20) kV

lzvod 2, L=159m

€
|

Re

Py
o \\\HP:»—«-

MreZa niskog napona izvedena je SKS-om X00/0-A3x70+70+2x16 mm?

‘\\HP.:H

Rkl (krajnji uzemljivag)

Slika 4.3. b) Jednopolna shema s prikazom poloZaja uzemljivaca za izvod 2 [3]

Kako se radi o jednostavnoj mrezi umjesto tri sheme direktnog, inverznog i nultog
sistema koristimo pojednostavljenu shemu prikazanu nasl. 4.4.
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IKUB AUPEN

A

ﬁ-lkzrs
Y 3R,

\

3R

Uo

-
Umax ‘
-r-—‘-‘..

Y

A

Slika 4.4. Shema referentne faze za izracun struje JKS [3]

Znacenje oznaka na slici 4.4. : [3]
Us - fazni napon referentne faze
Rn - omski otpor PEN vodica

AUpen - pad napona na PEN vodicu

Rp - omski otpor zdruZenog uzemljenja trafostanice bez krajnjeg uzemljivaca

Rki1 - otpor uzemljenja krajnjeg uzemljivaca

Uo - potencijal zvjezdiSta transformatora prema zemlji

Umax - najveéi potencijal PEN vodic¢a prema zemlji na mjestu JKS-a

Ik - struja JKS-a

lkw/3 - struja JKS-a kroz PEN vodi¢
lk2s3 - struja kroz uzemljivace

Z - zvjezdiste transformatora

K - to¢ka nastanka JKS-a
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Impedanciju pozitivnog, negativnog i nultog redoslijeda nadomjestimo sa evivalentnom

impedancijom, koja iznosi:

YA e~ Zld +2- (ZlT + Zln )+ ZOT + ZOn (9) (4-2)

Gdje je:

Z14 - direktna impedancija dalekovoda 10 kV reducirana na 0,4 kV

Z;7 - direktna impedancija transformatora 10(20)/0,4 kV reducirana na 0,4 kV
Z1n - direktna impedancija NN izvoda (Q)

Zot - nulta impedancija transformatora 10(20)/0,4 kV reducirana na 0,4 kV

Zon - nulta impedancija NN izvoda

Nulta impedancija dobije se kao kvocijent napona i struje jedne faze.

Direktna impedancija zra¢nog voda ili kabela jednaka je impedanciji jedne faze, a
dobije se kao umnozak jedini¢nog otpora i duljine voda. Direktna i inverzna impedancija

voda su jednake.

Direktna impedancija transformatora jednaka je impedanciji kratkog spoja

transformatora, odnosno u relativnim jedinicama jednaka je naponu kratkog spoja:

Ue Sg (4-3)
Lg =
100 S.;
Nulta impedancija transformatora ovisi 0 izvedbi i uzemljenju nul-tocke

transformatora

Direktne i nulte impedancije dalekovoda i transformatora uzimaju se iz priru¢nika dok

nultu impedanciju zra¢nog izvoda racunamo iz relacije:

Z,, =(R, +3R, )+ j4- X, (4-4)
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Gdje je:
Rq - omski otpor faznog vodica (0,433 Q/km)
Rn - prosje¢na vrijednost otpora tla Q/km (uzima se 1,258 Q/km)

Xg - induktivni otpor (za SKS AIC 3x70+71,5 iznosi 0,077 Q/km)

Struja JKS-a na kraju NN izvoda “izvod 17 iznosi:

3V, 3:U, (R, +Ry+R,) (4-5)
“ Z,+R, Z,( R+R,+R, )+3-Rn:(R,+R,)
3-230-(1,258+0,3+0,19 4-6
I = ( ) =434,52A (4+0)
0,53-( 1,258+0,3+0,19 )+3-1,258-(O,3+0,19)
2. Doseq zaé&tite od jednopolnog kratkog spoja
Dionica (&voriste) 1 2 3 4 ]
Srana 1
Struja jednopalnog ks g4 439
Minimalna dozvoljena |y (A) 200
Indikator dosega zastite od 15 Zadovoljen uvjet dosega zastite od 1pks
Slika 4.5. Struja JKS-a na kraju NN izvoda “izvod 1”
Struja JKS-a na kraju NN izvoda “izvod 2” iznosi:
3.U, 3:U;(R,+R,+R,) (4-7)

| = -
“ Z,+R, Z,( R+R,+R, )+3-Rn:(R,+R,)
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3-230-(1,258+0,12+0,08)

I =
“ " 0,53-( 1,258+0,12+0,08 )+3-1,258-(0,12+0,08)

=1,131kA

2. Doseqg zastite od jednopolnog kratkog spoja

Dionica (Evoriste) 1 2 3 4 g
Grana 1
Struja jednopolnog ks liges(A) 1131
IMinimalna dozvaljena ls s (A) 313
Indikator dosega zastite od 1. Zadovoljen uvjet dosega zastite od 1pks

Slika 4.6. Struja JKS-a na kraju NN izvoda “izvod 2”

Proracun preuzet i izraden u HEP ODS d.o.o., Elektra Slavonski Brod u excel tablici.

4.2.2. Tropolni kratki spoj

(48)

Spajanjem tri faze medusobno 1 sa zemljom nastaje tropolni kratki spoj koji ¢e kroz

vodice potjerati najvecu struju prema kojoj se provodi provjera presjeka vodica i odabir

osiguraca. Na mjestu kvara sva tri fazna napona smanjuju Se na nulu te struja kratkog

spoja optereCuje fazne vodiCe simetricno, a neutralni vodi¢ 1 zemlja ne sudjeluju u

vodenju struje. Struja K.S. ne ovisi 0 tome je li zvjezdiste transformatora uzemljeno ili

izolirano te je prora¢un dovoljno provesti za jednu fazu. Racunamo struju tropolnog

kratkog spoja na kraju izvoda “izvod 1”1 “izvod 2” [3].
Za “izvod 17

~ k-U
K(3p)1 \/§'(Zld +Zn +Zln)

1.230

I -
et /3.(0,07+0,04+0,04)

=884A

(4-9)

(4-10)
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5. Struja tropolnog kratkog spoja u NN izvodu

Dionica (&vaoriste) 1 2 3
Grana 1
Struja lzges 1A ao64d

Slika 4.7. Struja tropolnog kratkog spoja na NN izvodu “izvod 1”

Za “izvod 2”:

k-U (4-11)

I =
e \/é.(zld +Zy; +Zln)

1-230 (4-12)

| _ = 2,86kA
K(3p)2 \/§(0 02+0,0131+0,0133)

5. Struja tropolnog kratkog spoja u NN izvodu

Dionica (&voriste) 1 2 3
Grana 1
Struja lages (A) 2860

Slika 4.8. Struja tropolnog kratkog spoja na NN izvodu “izvod 2”

Proracun preuzet i izraden u HEP ODS d.o.o., Elektra Slavonski Brod u excel tablici.

Gdje je: [3]
Ziq - direktna impedancija dalekovoda 10 kV reducirana na 0,4 kV (Q)
Zyt - direktna impedancija transformatora 10(20)/0,4 kV reducirana na 0,4 kV (Q)
Z1n - direktna impedancija NN izvoda (Q) do mjesta kvara
K -1 (za trofaznu mrezu)

Kod projektiranja postrojenja i mreza, odnosno odabira opreme, uz nazivni linijski napon

u izrazu za proracun struje tropolnog kratkog spoja, dodaje se faktor c, u nasem slucaju je
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oznacen sa K. Njegov iznos 0Visi 0 namjeni proracuna (ho¢emo racunati minimalnu ili

maksimalnu struju kvara) te o0 naponskom nivou na kojemu se racuna kratki spoj [2].
Prema propisima IEC909, vrijednosti faktora c prikazani su u sljedecoj tablici.

Tablica 4.1. 1znos naponskog faktora c [2]

Nazivni napon (Un) Cmax (za proracun Ikmax) Cmin (za prora¢un Ikmin)
100-1000 V 1,05* 0,95
1,10** 0,95
Iznad 1 kV 1,10 1,00

* za niskonaponske mreze sa tolerancijom napona +6%

** za niskonaponske mreze sa tolerancijom napona +10%

4.2.3. Kontrola termicke cvrstoce vodica

Vodi¢ mora biti tako dimenzioniran da osigurac koji ga §titi bude dimenzioniran tako da

njegovo prekidno vrijeme bude: [3]

s Y (4-13)
tos Stdoz =a- ! [S]
IK(3p)

720V (4-14)
t,=0,005-| — | =18,80s
1,14
Gdje je:

a- koeficijent termicke otpornosti vodica, ovisi 0 materijalu i izvedbi voda

Iznosi:
a) za aluminijski vodic¢ (Al)

- 0,005 za izolirane vodice 1 kabele 1

45



- 0,007 za neizoliranu zra¢nu mrezu
b) za bakreni (Cu) vodic¢

- 0,013
- 0,018

S - presjek vodi¢a [mm?]
Ik@p) - struja tropolnog kratkog spoja na mjestu najblizeg prikljucka [kA]

t - vrijeme pregaranja osiguraca

4.3. Proracun pogonskog uzemljenja u NN mrezi

Napomena: prema podacima od investitora uzemljenje ¢e biti izvedeno pocincanim
¢eli¢nim trakama 25x4 mm, duljine 30 m, na dubini od 0,5 m. U mrezZi je primjenjena

zaStitna mjera TN sustav. Otpor pogonskog uzemljenja odreden je veli¢inom

R, <50, [3].

pog —

Za izvod 1 takav uzemljiva¢ ima otpor rasprostiranja prema izrazu: [3]

R P 2] (4-15)
uz 7Z"| /_dh
00 230 (4-16)

=7,04Q

= -1N =/,
R z-30  {/0,0125-0,5

Budu¢i da je u projektiranoj NN mrezi predvidena ugradnja 6 uzemljivaca, ukupni otpor

pogonskog uzemljenja iznosi: [3]

R =Re_7.08_,1176 50 (#-17)

6 6
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Iz proracuna je vidljivo da je ukupni otpor pogonskog uzemljenja u projektiranoj NN

mrezi u propisanim granicama.

Zaizvod 2 takav uzemljiva¢ ima otpor rasprostiranja prema izrazu: [3]

R =P In 2-1 (4-18)
uz oy [_d h
100 | 2-30 (4-19)

=7,04Q

= -1N
R 7-30  {/0,0125-0,5

Budu¢i da je u projektiranoj NN mrezi predvidena ugradnja 2 uzemljivaca, ukupni otpor

pogonskog uzemljenja iznosi:

R =%=%=3,529359 (4-20)

Iz navedenog je vidljivo da je ukupni otpor pogonskog uzemljenja u projektiranoj NN

mreZi u propisanim granicama.
gdje je: [3]
p - specifiéni otpor tla (100 Qm)
| - ukupna duljina uzemljivaca (30 m)
h - dubina polaganja uzemljivaca (0,5 m)

d - ekvivalentni promjer trake (0,0125 m)
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4.4. Proracun padova napona

Proratun padova napona na kraju pojedinog izvoda voda mozemo izvesti

pojednostavljenom relacijom koja u konacnici daje zadovoljavajuée rezultate. Koristimo

formulu:
AU =k, -k, -P-L-(r+x-tgg) (4-21)
|—o+|—1nz_1 (4-22)
K =— &
© L+L-(n-D)
Gdje je:

k> — faktor tezista opterecenja

Podaci za najdulji izvod ,,jugozapad‘ navedeni su ispod: [3]
P - optere¢enje u kW
L - duljina kabela u km
r, X - konstante kabela
tg @ - dobiven iz cos¢ snage (tgp=0,328 za cosp=0,95)
ki - faktor ovisan o broju faza, za 3 faze k=1, za 1 fazu k=2
Lo - udaljenost trafostanice od prvog odvojka na vodu
N - ukupan broj odvojaka
L1 - prosjecna udaljenost izmedu odvojaka

Struja u odvojcima bit ¢e jednaka zbog pretpostavke jednakih snaga prikljucaka i iznosi

I, ,=10,71A. Proracun za pad napona izveden je uz pretpostavku da su svi prikljucci

trofazni te da je ukupno optere€enje simetricno. UvrStavanjem podataka dobijemo:
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Za ,izvod 1 koji ima 33 prikljucka:

- 4-2
0,14+0, 0175~E (4-23)
k2 = == O, 599
0,14+0,0175-(33-1)
AU =1.0,599-54,332-0,58- (O, 443+0,077-0, 328) =8,84% (4-24)
Tablica 4.2. Proracun pada napona za ,,izvod 1
X
k2 Pkw) [I(km) r (Q/km) | (Q/km) COoS ¢ ¢ (rad) |tgo
0,599655 54,33 0,58 | 0,443 0,077 0,95 | 0,31756 | 0,328684
lo (km) n I1 (km) Psr (kW)
0,14 33 | 0,017576 11
Auc (%)= | 8,84947
Za ,izvod 2 koji ima 13 prikljucka:
- 4-2
0,04+0,0122-£ (4-25)
k, = =0,607
0,04+0,0122-(13-1)
AU =1.0,607-56,724-0,159- (0, 443+0,077-0, 328) =2,56% (4-26)
Tablica 4.3. Proracun pada napona za ,,izvod 2
X
k2 P (kW) | (km) r (Q/km) | (Q/km) COoS ¢ ¢ (rad) |tgo
0,607084 56,72 0,159 | 0,443 0,077 0,95 | 0,31756 | 0,328684
b(km) | N h(km) | Ps (KW)
0,04 13 | 0,012231 11
Auc (%)= | 2,564159

49



Pad napona iznosi:

AU =8,84%, broj prikljucaka je 33 za ,,izvod 1*

izvod1l

AU =2,56%, broj prikljucaka je 13 za ,,izvod 2

izvod 2

Vidimo da je pad napona manji od 10% i da odabrani kabel zadovoljava Kriterij

dozvoljenog pada napona u mrezi. [3]

Prikljucna snaga kupaca i broj prikljucaka dani su u prilogu P.4.1.

4.5, Zastitne naprave

4.5.1. Sigurnosna zastita

Kao zastita od struje preopterecenja i struje kratkog spoja koristit ¢e se nadstrujna zaStita
prema HRN HD 384.4.43 S2 :2002 EN. Zastitna naprava osigurava istodobnu zastitu od
struje preopterecenja i struje kratkog spoja. Uredaji moraju prekinuti svaku nadstruju do
uklju¢ivo ocekivane struje kratkog spoja u tocki ugradnje naprave. Takve naprave su
osiguraéi s rastalnim uloscima gG prema IEC 60269-1; IEC 60269-2 i IEC 60269-3).
Prema zahtjevu navedene norme, zaStitne naprave od struje preopterecenja moraju
prekinuti svaku struju preopterecenja u vodi¢ima strujnog kruga prije nego ta struja
prouzroCi temperaturni porast 1 time Stetu za izolaciju, spojeve, priklju¢ke 1 okolinu

vodica [3].
Moraju u svakom trenutku vrijediti dvije relacije: [3]
Ih< 1< 1 (4-27)

I,< 1,45 I, (4-28)

Gdje je:

In - radna (pogonska) struja

In - nazivna struja zastitne naprave

> - struja prorade naprave u dogovorenom vremenu 5 s

I, - trajno podnosiva struja kabela sa XLPE izolacijom SKS 3x70+70+2x16 mm?
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Tablica 4.4. Dopustiva struja KS odredena grani¢nom temperaturom za XLPE

izolaciju [3]
0,1s 0,2s 05s 1,0s 20s 50s
16,8 kA 11,9 KA 7,52 kA 5,32 kA 3,76 kA 2,38 kA

Osiguraci moraju biti tako odabrani da trajno propustaju pogonsku struju, a da prekidaju
struju koja bi mogla ugroziti kabelski prikljucak. Struja iskljucenja osiguraca u
zahtjevanom vremenu (5s) treba biti za faktor 1,45 manja od trajno podnosive struje
kabela.

Zastitne naprave od struja kratkog spoja moraju osigurati prekid struje kratkog spoja u

vodi¢ima prije nego ona prouzro¢i opasno pregrijavanje vodica i spojeva.

Ocekivana struja kratkog spoja moze se odrediti u svakoj tocki strujnog kruga instalacije
racunom ili mjerenjem. Ta struja mora biti dovoljno velika da izazove pregaranje zastitne

naprave [3].
4.5.2. Provjera zastite niskonaponske mreze
Izbor osiguraca na niskonaponskim izlazima iz transformatorske stanice i na izlazu iz
razvodnih ormara provodi se temeljem slijedecih kriterija: [3]
1. Prema dopustenoj struji opterecenja vodica u odnosu na preporuke proizvodaca

2. Prema ocekivanoj struji optere¢enja

3. Prema dosegu zaStite obzirom na struju pregaranja osiguraca kod izracunate

minimalne struje kratkog spoja

U svakom slucaju dozvoljena struja opterecenja vodi¢a mora biti veca od struje
pregaranja osigurada. Kako je za Al vodi¢e s povriinom presjeka od 70 mm? i izolacijom

XLPE polozene iznad zemlje struja 198 A vrijedi relacija: [3]

los<In (4-29)

Struja pregaranja osiguraca mora biti veca od struje opterecenja pri normalnom stanju
mreze. Za razmatrani strujni krug 1ZVVOD 1, ako se pretpostavi ravnomjerno opterecenje,
vrijedi: [3]
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4-
Ioptizvodlz PV = 54,33 :78,7A ( 30)
J3:U-cosg 1,73-420-0,95
lopt, P 5672 _oq0an (4-31)

wed2 = J3.U.cos¢  1,73-420-0,94

Znamo da mora vrijediti relacija: los>lopt

IzraCunata vrijednost struje optere¢enja je ujedno i najmanja dopustena struja za koju

trebaju biti dimenzionirani osiguraci koji Stite prikljucne kabele od preoptereéenja.

Vode¢i racuna i o drugim okolnostima koje vladaju u lokalnoj mrezi kao i o duljini
izvoda odabrat ¢emo za daljnje proracune za izlaze iz transformatorske stanice osigurace

od 125 A za sve izvode.

Ovako odabrani osigurac¢i imaju doseg Sti¢enja koji ¢emo provjeriti za izvod 1 i koji se

moze izracunati iz formule: [3]

U, -10° : (4-32)
L < ; _ 230-1000 _ 808.6m

2 2
et Av A i 8125 (32432 ) Lot
s, 'S, 707 71,5

Gdje je: [3]

L - grani¢na duzina voda do koje osiguraci jo$ pregaraju

Ut - napon faznog vodica prema zemlji

li = K* In - struja iskljucenja osiguraca (K = 2,5 ; 1,=125 A)
St - presjek faznog vodic¢a (70 mm?)

Sh - presjek neutralnog vodi¢a (71,5 mm?)

A=32

B=0,01
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Uvrstenjem poznatih numeric¢kih vrijednosti u izraz dobijemo daljinu Sti¢enja koju

pokrivaju predvideni osiguraci od 125 A na niskonaponskim izvodima transformatorske

stanice:

L <808,6 m

(4-33)

Vidimo da duzina $ti¢enja za pretpostavljene osigura¢e odgovara stvarnim prilikama na

terenu pa je zakljucak da sve navedene uvjete u cijelosti zadovoljavaju osiguraci na

izlazima iz transformatorske stanice nazivne struje:

I, =125A (4-34)
4.6. Rezultati proracuna
Tablica 4.5. Rezultat proracuna za izvod 1 [3]
Broj Tipi Duljina o> | los> Popt Pad lia lka TN
AU
str. presjek strujnog (A) (A) (kW) napona | (A) (A) %) Sustav
0
kruga vodica kruga (%) lki>klos
(mm?) (km)
1. SKS 4x70 0,58 198 125 54,3 8,84 | 434,92 | 884 | 8,84 DA
Tablica 4.6. Rezultat proracuna za izvod 2 [3]
Broj Tipi Duljina lidoz> | los> Popt Pad Ik lka TN
AU
str. presjek strujnog (A) (A) (kW) | napona | (kKA) (kA) %) Sustav
0
kruga vodica kruga (%) lki>klos
(mm2) (km)
1. SKS 4x70 0,159 198 125 56,7 2,56 1,131 2,86 | 2,56 DA
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5. PROGRAM KONTROLE I PRIMJENA PRAVILA ZASTITE NA
RADU

Niskonaponska mreZa je gradevina za Ciju realizaciju je potrebna ugradnja cijelog niza
opreme materijala od Cisto gradevinskih elemenata (stupovi, temelji) do elektromontaznih
elemenata (uzad, izolatori, kabel) koji po izgradnji moraju obnaSati funkciju jedne
tehnogospodarske cjeline. S obzirom na vaznost gradevine, kako u pogledu sigurnosti
pogona i napajanja tako i u pogledu sigurnosti [judi, objekata i imovine opcenito,
prilikom izgradnje potrebno je osigurati minimalno potrebna kvalitetu svakog ugradenog

elementa, djela opreme ili materijala.

Iz tog razloga, prilikom preuzimanja materijala ili opreme predvidene za ugradnju,
investitor, odnosno izvoda¢ duzan je izvrsiti kontrolu isporu¢ene opreme i materijala u
skladu sa zakonskom regulativom koju je zakonodavac propisao, a koja je specifi¢na
ovisno o vrsti opreme i materijala koji se ugraduje. Temeljem tako izvrSene kontrole
investitor, odnosno izvoda¢, duzan je pribaviti odgovarajucu atestnu dokumentaciju
kojom se dokazuje da ugradeni materijal ili oprema ispunjavaju zahtjevima prema kojima

je ista projektnom dokumentacijom i predvidena [3].

5.1. Prikaz tehnickih rjeSenja za primjenu pravila zaStite na radu

Prema Zakonu o zastiti na radu (NM RH br. 71114. 118/14, 154/14) i Pravilima i
mjerama sigurnosti pri radu na elektrodistribucijskim postrojenjima (Bilten HEP-a br. 94,
2001.g.) potrebno je u projektu dati prikaz svih tehnic¢kih rjeSenja za primjenu pravila

zaStite na radu.

Da bi se uopée mogla primijeniti pravila zaStite na radu na elektroenergetskom
kabelskom vodu kao gradevini, potrebno je projekt izraditi u skladu s ,,Tehni¢kim
uvjetima za izbor i polaganje elektroenergetskih kabela nazivnog napona 1 kV do 35 kV,
Prve izmjene i dopune™, Bilten HEP-a br 130, klas. br. 4.37/03, N.033.01.

Radove na elektroenergetskim vodovima dijelimo na radove za vrijeme gradnje i radove
u eksploataciji voda. Jedne i druge obavljaju poduzeéa registrirana za te djelatnosti.
Prema Zakonu o zastiti na radu, radnici u tim poduze¢ima duzni su organizirati poslove

zaStite na radu u skladu s ovim zakonom 1 internim pravilnicima elektroprivrednih
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organizacija tako da su svakom radniku osigurani uvjeti rada bez opasnosti za zivot i

ostecenje zdravlja.

Prema Zakonu o zastiti na radu (NM RH br. 71114. 118/14, 154/14) i Pravilima 1
mjerama sigurnosti pri radu na elektrodistribucijskim postrojenjima (Bilten HEP-a br. 94,
2001.9.) potrebno je u projektnoj dokumentaciji dati prikaz svih tehni¢kih rjeSenja za

primjenu pravila zastite na radu.

Radove na vodovima dijelimo na radove za vrijeme gradnje i radove u eksploataciji voda.
Jedne i druge obavljaju poduzeca registrirana za te djelatnosti. Prema Zakonu o zastiti na
radu, radnici u tim poduzec¢ima duzni su organizirati poslove zastite na radu u skladu s
ovim Zakonom i internim pravilnicima elektroprivrednih organizacija tako da su svakom

radniku osigurani uvjeti rada bez opasnosti za zivot i oSte¢enje zdravlja [3].

5.2. Podjela elektroenergetskih postrojenja na zone

Prema stupnju opasnosti od elektri¢ne struje, a u cilju postizanja sigurnog pristupa,

kretanja i rada u elektroenergetskom postrojenju, utvrduju se tri zone i to: [3]
| zona zona slobodnog kretanja
Il zona - zona posluzivanja

I11 zona zona opasnosti

I zona (zona slobodnog kretanja)

I zona (zona slobodnog kretanja) je svaki prostor izvan zone priblizavanja. To je prostor u
postrojenjima i nadzemnim vodovima koji je udaljen od dijelova pod naponom najmanje
za grani¢ni razmak zone priblizavanja, odnosno prostor izvan zona priblizavanja i
opasnosti. U ovoj zoni osobe svojim nesmotrenim postupcima ne mogu do¢i u blizinu
dijelova pod naponom, odnosno prouzrociti opasnost za osoblje i elektroenergetsko
postrojenje, pa nisu potrebne posebne mjere zastite pri kretanju i radu. U zonu slobodnog
kretanja dopusten je ulazak, kretanje i rad svim djelatnicima a odredenim radnim

zadatkom, a za posjetitelje je obvezna pratnja i nadzor stru¢ne osobe [3].
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Zona slobodnog kretanja obuhvaca: [3]

- sve pogonske prostorije s neelektricnim postrojenjima,

- pomo¢ne prostorije,

- prostor ispod nadzemnih vodova visokog i niskog napona do visine 3 m iznad
tla,

- ostali prostori izvan ogradenog prostora u kojem su dijelovi elektroenergetskog

postrojenja pod naponom.

I1 zona (zona posluzivanja)

IT zona (zona posluzivanja) je prostor oko zone opasnosti u kojem se prigodom radova
moraju primijeniti odredene mjere zastite za sprjeavanje zadiranja bilo kojeg dijela tijela
zaposlenika, alata ili predmeta u zonu opasnosti. To je prostor oko zone opasnosti
omeden grani¢nim razmakom zone priblizavanja od dijelova koji su pod naponom,
odnosno izmedu zone opasnosti 1 zone slobodnog kretanja. U zonu priblizavanja uvrsteni
su i neki prostori unutar postrojenja predvideni za boravak ljudi koji mogu svojim
neprimjerenim ili nehotiénim radnjama izazvati nezgodu, a time ozljedu ili Stetu
(upravljacke prostorije, kabelski prostori i hodnici, prostorije za smjestaj zastitnih,
mjernih, informaticko-procesnih ili telekomunikacijskih uredaja, za smjestaj
akumulatorskih baterija, kompresora i agregata, opreme pomo¢nog napajanja, posluzni i
nadzorni hodnici, putovi, prolazi i ostali slicni prolazi). Ulazak ili zadiranje u zonu
priblizavanja dopusten je u slucaju izvodenja radova u blizini dijelova pod naponom, ali

uz propisane uvjete [3].

111 zona (zona opasnosti)

Il zona (zona opasnosti) je prostor oko dijelova elektroenergetskog postrojenja koji su
pod naponom i u kojem izolacijska razina ne osigurava zastitu od elektricne opasnosti u
slu¢aju zadiranja u taj prostor bez primjene posebnih zastitnih mjera. To je prostor oko
dijelova pod naponom omeden grani¢nim razmakom zone opasnosti. Prostor zone
opasnosti u postrojenjima treba biti odijeljen od ostalog prostora propisanim ogradama,
pregradama, mrezama, zidovima ili se nalaziti izvan zona dohvata rukom. Ulazak ili

zadiranje u zonu opasnosti dopusten je iskljuivo u slucaju izvodenja radova u
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beznaponskom stanju ili radova pod naponom, uz propisane uvjete i strogu primjenu

propisanih zastitnih mjera [3].
Zona opasnosti (IIT zona) obuhvaca: [3]

- prostor nadzemnog voda oko golih vodi¢a omeden grani¢nim razmakom zone
opasnosti vodeci racuna o najve¢em mogucem otklonu vodica,

- prostor unutar ¢elija visokog napona u unutrasnjim postrojenjima,

- prostor oko neizoliranih dijelova do uzemljenih dijelova (do ruba izolatora) u
postrojenjima u kojima se noseée uzemljene konstrukcije opreme koja je pod
naponom nalaze na visini ve¢oj od 2,5 m,

- ogradene 1 sli¢ne prostore za smjestaj opreme u kojima se nosece uzemljenje

konstrukcije nalaze na visini manjoj od 2,5 m.

5.2.1. Rad u beznaponskom stanju

Prije pocetka radova u beznaponskom stanju, odnosno prije pristupa na mjesto rada,

obavezno je osigurati mjesto rada primjenom zastitnih mjera koje sadrze: [3]

1. potpuno iskljucenje i odvajanje od napona
2. sprecavanje ponovnog ukljucenja

3. utvrdivanje beznaponskog stanja

4. uzemljenje i kratko spajanje

5. ogradivanje mjesta rada od dijelova pod naponom

5.2.2. Zastita prilikom izgradnje

Tijekom pripremnih radova treba biti provedena: [3]

- organizacija 1 uredenje gradiliSta u skladu s planom uredenja gradilista,

- organizacija skladi$nog prostora,

- organizacija transporta radnika, materijala i alata,

- organizacija 1 osiguranje pruzanja neposredne prve pomoci za slucaj povrede

radnika na radu.

57



Tijekom izvedbe gradevinskih i montaznih radova treba: [3]

- prije pocetka izvedbe radova izvijestiti nadlezni organ inspekcije rada,

- obratiti paznju na ispravnost sredstava za rad kao $to su alati i strojevi (vitla,
dizalice) i ostala potrebna oprema,

- posebnu pozornost obratiti na ispravnost i pravilan nacin uporabe osobnih
zaStitnih, sredstava, prije svega na: zaStitni §ljem, radno odijelo, opasac za rad na
visini, zastitne rukavice i cipele,

- za vrijeme atmosferskih nepogoda zabraniti izvrSenje radova.

Tijekom zavr$nih radova treba: [3]

- izgradeni vod, odnosno njegove stupove propisno uzemljiti,

- izvrsiti uredenje okoliSa stupova (mjesta na kojima su izvodeni radovi) i terena
gradilista dovodenjem u stanje prije izgradnje,

- izvrsiti postavljanje plocica s natpisom za upozorenje:

"POZOR VISOKI NAPON - OPASNO PO ZIVOT"
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6. ZAKLJUCAK

Elektroenergetski sustav definiramo kao skup medusobno povezanih proizvodnih,
prijenosnih 1 razdjelnih (distributivnih) elemenata mreze te troSila, a u svrhu
snabdijevanja potrosaca kvalitetnom elektricnom energijom. Niskonaponske mreze su
mreze nazivnog napona nizeg od 1kV i bez iznimke pripadaju razdjelnim mrezama.
Niskonaponske mreze su najrasprostranjeniji dio EES-a. Gotovo da nema naselja, sela ili
zaseoka u razvijenom dijelu svijeta u kojem nije prisutna elektricna mreza. Zadatak je
niskonaponskih mreza da osiguraju svim potrosa¢ima priklju¢enim na njih kvalitetnu
opskrbu elektriénom energijom i da osiguraju potroSace od izravnog i neizravnog dodira
uredaja pod naponom. Elektroenergetski sustav (EES) sastoji se od 4 osnovne cjeline, a to
su: elektrane (izvori elektriéne energije), prijenosne mreze, distribucijske mreze i
potroSaca elektri¢ne energije. Elektroenergetska mreza je dio elektroenergetskog sustava.
Sadrzi elemente preko kojih se direktno proizvodi, prenosi, distribuira i trosi elektri¢na
energija. Vodovi, generatori, transformatori i ptrosaci (grupni ili pojedinacni) su temeljni
elementi elektroenergetske mreze. Distribucijske mreze 10(20) kV mogu biti: jednostrano
napajane i dvostrano napajane mreze. Niskonaponske distribucijske mreze su najcesce
zrakaste, eventualno sa potpornom tockom. Mogu biti radijalne, uzamcana i petljasta
niskonaponska mreza. PostojeCa zratna mreza izvedena je na krovnim stalcima i
vodi¢ima Al Ce presjeka 25 mm?, a u manjem dijelu je izvedena na betonskim stupovima
1 izoliranim vodi¢ima. MreZa ¢e se rekonstruirati tako §to ¢e se izgraditi na betonskim
stupovima 1 izoliranim kabelskim samonosivim snopom. Stupovi ¢e se ugraditi u
javnoprometnu povr$inu. Nova mreza ¢e se napajati iz TS br.383 i jednim dijelom iz TS
br.381 iz koje se napaja nastavak na rekonstruiranu niskonaponsku zra¢nu mrezu. Pri
rekonstrukciji niskonaponske mreze koristit ¢e se armiranobetonski centrifugirani
elektro-stupovi okrugle izvedbe za niskonaponsku elektriénu mrezu u skladu s granskom
normom N.020.08, klas.br. 4-13/93 ,,Tipizacija betonskih stupova niskonaponske mreze"
(Bilten HEP-a br. 46). Stupovi su odabrani s obzirom na stvarno opterecenje, a sukladno
najve¢oj vodoravnoj (nazivnoj) sili kojom se stup smije opteretiti na vrhu
odnosnonazivnoj nosivosti stupa. Koristit ¢e se slijedeci tipovi stupova: SB315/10 i
SB650/10. NajceS¢e se koristi u niskonaponskim distribucijskim mrezama, za
niskonaponske vodove i nadzemne kuéne prikljuc¢ke. To je izolirani zra¢ni vodi¢. Fazni

se vodi¢ izraduje od kompaktiranog aluminijskog uZeta presjeka 16 mm?, 25 mm?
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35 mm?, 50 mm?, 70 mm?, nulti vodi¢ od legure ALMg presjeka cca. 50 mm?i 70 mm? | a
izolacija je najceS¢e XLPE. U nasem slucaju koristit ¢e se samonosivi kabelski snop SKS
tipa FR-N1XD9-AR 3x70+70+2x16 mm? i kabel NA2XY-O (XP 00-A) 4x70+1,5 mm?
za izlaz iz ZSTS. Postoje¢a mreZa izgradena je preteZno na krovnim nosadima Al-Ce
vodi¢ima presjeka 35mm?, a u manjem dijelu je izvedena na betonskim stupovima i
izoliranim vodi¢ima. U nasem slucaju koristi se sustav zastite nulovanja poznat kao TN
sustav. Kod zastite potrosaca, osiguraCi u transformatorskoj stanici koji Stite napojne
vodove od preopterecenja moraju biti tako odabrani da njihova nazivna struja bude veca
od struje za koju je vod projektiran, a manja od trajno podnosive struje voda. Struja kod
koje zastitni uredaj pouzdano djeluje mora biti manja od 1,45 Iz (Iz je trajno podnosiva
struja voda). U Slavonskom Brodu odabran je normativ potrosnje Pw = 2,34 kW. Iz
prora¢una vidimo da je jednopolna struja K.S (Ik1=434,92 A) kod prvog izvoda manja
nego kod drugog izvoda (lk2=1,131 kA). Isto tako je i kod tropolnog kratkog spoja
lk3p)1=884 A, a Ikap2=2,86 kA. Kod kontrole termicke Cvrsto¢e vodica, iz rezultata
proracuna moze se zakljuCiti da je vrijeme osiguraca krace od tdo; te se vodi¢ nece
pregrijati u slucaju tropolnog kratkog spoja (termicko preoptere¢enje). Proracunom je
vidljivo da za izvod 1 i izvod 2 ukupni otpor pogonskog uzemljenja u projektiranoj NN
mrezi u propisanim granicama tj. mora biti Rpog< 5 Q. Zaizvod 1 je 1,17 Q, a zaizvod 2
je 3,52 Q. Proracunom pada napona vidimo da je pad napona manji od 10% i da
odabrani kabel zadovoljava kriterij dozvoljenog pada napona u mrezi. Provjera zastite
niskonaponske mreze, odnosno izbor osigurata na niskonaponskim izlazima iz
transformatorske stanice i na izlazu iz razvodnih ormara, provodi se temeljem slijedecih
kriterija: prema dopuStenoj struji opterecenja vodi¢a u odnosu na preporuke proizvodaca,
prema ocekivanoj struji optere¢enja, prema dosegu zaStite obzirom na struju pregaranja
osiguraca kod izraCunate minimalne struje kratkog spoja. Provjerom zastite vidimo da
duzina $tienja za pretpostavljene osigura¢e odgovara stvarnim prilikama na terenu pa
zakljucujem da sve navedene uvjete u cijelosti zadovoljavaju osiguraci na izlazima iz
transformatorske stanice nazivne struje 125 A. Prilikom rekonstrukcije mreze potrebno je
provoditi program kontrole i primjenu pravila zastite na radu. Prema stupnju opasnosti od
elektricne struje, a u cilju postizanja sigurnog pristupa, kretanja i rada u
elektroenergetskom postrojenju, utvrduju se tri zone i to: I zona — zona slobodnog
kretanja, Il zona — zona posluzivanja i Il zona — zona opasnosti. Prije pocetka radova u
beznaponskom stanju, odnosno prije pristupa na mjesto rada, obavezno je osigurati

mjesto rada primjenom zaStitnih mjera koje sadrze: potpuno iskljucenje 1 odvajanje od
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napona, sprecavanje ponovnog ukljuéenja, utvrdivanje beznaponskog stanja, uzemljenje i
kratko spajanje, ogradivanje mjesta rada od dijelova pod naponom. Tijekom pripremnih
radova treba biti provedena: organizacija i uredenje gradilista u skladu s planom uredenja
gradilista, organizacija skladiSnog prostora, organizacija transporta radnika, materijala i
alata. Tijekom zavr$nih radova treba: izgradeni vod, odnosno njegove stupove propisno
uzemljiti, izvrsiti uredenje okolisa stupova (mjesta na kojima su izvodeni radovi) i terena
gradilista, dovodenjem u stanje prije izgradnje, izvrsiti postavljanje plo¢ica s natpisom za

upozorenje: "POZOR VISOKI NAPON - OPASNO PO ZIVOT".
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SAZETAK

U diplomskom radu opisan je elektroenergetski sustav i elektroenergetske mreze, osnovne
znaCajke 1 struktura distribucijskih mreza. Sadrzi tehnicki opis i pregled primjenjenih
elemenata te opis zahvata. Opisana je postojeca i nova niskonaponska mreza, karakteristike
1 specifikacija elektroenergetske mreze i opreme. Izraden je proracun parametara NN
mreze, proratun struja kratkog spoja, kontrola termicke Cvrstoce vodica, proracun
pogonskog uzemljenja, proracun padova napona, zastita elektri¢nih uredaja na elektricnim

instalacijama potrosaca. Prikazana su tehnicka rjeSenja za primjenu pravila zastite na radu.

Kljucne rijeci: elektroenergetski sustav, elektroenergetske mreze, niskonaponske mreze,
oprema, struja kratkog spoja, termicka ¢vrstoc¢a vodica, pogonsko uzemljenje, pad napona,

zaStita uredaja, zastita na radu

ABSTRACT

The graduate thesis describes the power system and power grids, basic features and
distribution network structure. It contains the technical description, overview of the applied
elements and the description of the procedure. An existing and new low voltage network is
described, features and specifications of the power grid and equipment. The calculation of
the NN network parameters, the calculation of the short circuit current, the control of the
thermal conductivity of the conductor, the calculation of the ground ground, the calculation
of voltage drops, the protection of electric devices on the electrical installations of
consumers are created. Technical solutions are provided for applying the rules on safety at
work.

Key words: electric power system, power grids, low voltage network, equipment, short
circuit current, thermal strength of the conductor, grounding, voltage drop, protection of
the device, Safety at Work
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P.3.3. Nacrti zaizvod 1 i izvod 2
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P.4.1. Priklju¢na snaga kupaca i broj prikljucaka
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Strana 1
KUCNOM BROJU
Kat, Tar Sta- Ulica Kuéni Dodat Mjests Ep hro] Br. gl. voda
med, tus Bruj EES brej . Tip brajila
PL U STJERANARADICA 81 SLAVONSK 08013483
401000-0173436-0000 138 BRED
BFL U STJERANARADKSA SLAVONSK 17234788
401000-4507875-0000 138
PL U STJEPANARADKSA SLAVONSK 00016282
A01000-0173452-0000 138 BERDs2
Bl U STJEPANARADICA B4 SLAVONSK 17204083
401000-0011088-0000 138 BBy
Bl U STJEPANARADICA 8 SLAVONSK 00082850
401000-0121150-0000 138
Bl U STJEPANARADICA 8 SLAVONSKI 02221363
A01000-0ZITHTE-0000 138 R,
Bl U STJEPAMARADICA 87 SLAVONSK 04520683
A01000-0238232-0000 138 BBy
Bl U STIEPAMARADICA 88 SLAVONSKI 10635812
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A01000-3867676-0000 736 BRES
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A09000-0238333-0000 138
Bl U STJEPANARADICA B SLAVONSK 05074023
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401000-071036-0012 1104 BB,
Bl U STIEPAMARADICA 84 SLAVONSKI 1581475
AD1000-01 735250000 138 BBy
ELAN HEP GRUPE
03042017, 123128
Sprans - 2
KUCNOM BROJU
Tar. Sta- Ulica Kuéni Dodat Mjests Ep hro] Br. gl. voda
med. tus Broj EES brej . Tip brojila
MPP U STIERANA RADKSA 85 SLAVONSK 10214012
0-1472104 55 BRiEn
PL U STJEPANARADKSA 8 SLAVONSKI 101 27582
03106 77 BBffsatciT2
Bl U STJEPANARADICA 87 SLAVONSKI 17234530
A01000-0173576-0000 138 BRGEy
Bl U STJEPANARADICA SLAVONSK oazEaTT2
A01000-0173584-0000 138 BRLHEh
Bl U STJEPANARADICA SLAVONSK 0704470
401000-0172308-0000 138
Bl U STJEPANARADICA 100 SLAVONSKI 00205846
A01000-0173541-0000 38 BRRRDy.0z2
BL U STJERANARADKSA 101 SLAVONSK 05835658
40100001 73582-0000 138 8RN
MPP U STIEPANARADKSA 102 SLAVONSKI 11723845
401000-0173606-0000 738
MPP U STIEPANARADKSA 103 SLAVONSH 00100781
401000-0173630-0000 736 BRRRD .02
PL U STJEPANARADICA 104 SLAVONSH 101 28257
401000-0173648-0000 735 BB atciT2
Bl U STJERANARADICA 105 SLAVONSK] SOBE0044
401000-0173614-0000 138 BAPPD1a42R52-v2281 1L11-M2K 08gZ
PL U STJERANARADICA 106 SLAVONSK] 64387664
A01000-0173622-0000 138 BREROF
BFL U STJERANARADKSA 107 SLAVONSK 10187850
401000-0173657-0000 736 BB atciT2
Bl U STIEPAMARADICA 108 SLAVONSKI 10028727
A01000-0102846- 0000 736 BEGES.A20 1 T-aHF

CLAN HEP GRUPE
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" HEP - Operator distribucijskog sustava d.o.o.

Rbr.  Sifra MM

29 0205273

30. 0173665

I Rl

3. mmarn

33. B33

34. 3854103

35. 0173738

36, 3281620

37 01TaT4E

38. (289183

39 8341893

40 . 0173754

41. 0175841

42, 3281881

" HEP - Operator distribucijskog sustava d.o.o.

Rbr.  Sifra MM
43. 0121517
44 . (201226
45 | (238260
A . 018054
AT . BA0ZI4Y
48 3242781

49. 0173800

50, 0014117

Kupac
TZRTTEA
0173665
o7area
oirar
416021
3854103
0173738
Azai620
0173746
0289183
426815
073784
0175841

axa1est

Kupac

0121517
0281226
7352020
01810454
755 1406
3242781
7371521

0014117

Nazlv

Zona
KOCUBI MAN
a an
BUKOVEKI JAKOR
a an
DAIDZKS SIMO
a an
GABANICA
a a1
GABIANA
av 802w
SIGURNJAK MARIIA
a an
TOMAS ANBA
a an
BIONDA WMAN
a an
ARELIS ZORAN
1" 1100
MATHOVIS NIKOLA
a a1
MATKOVIC ANBA
a 802w
IVANDIS JAKOV
i a1
SEDLO MARKO
i a1
DAIDZKE ZLATHD
a an

Knjiga

Nazlv

Zona
GRGIC VESELJKO
] 811
GRGIC VLATKO
] 811
MARIS VICA
i a1
RMARIC JAKOW
a an

Knjiga

OBITELISKI DOM VL ANTARADDS

av BO2
BERAKOWIC JULA
a a1t
BUROVIC JOSIP

a a1
MATOSIC BURD

POPIS MJERNIH MJESTA PO ULICI | KUCNOM BROJU
Kat. Tar Sta- Ulica Kuéni Dodat
mod. tus Broj EES braj .

K FL U STJEPAMARADICA 109
07028112 68

K MPE U STIEPANARADICA 11
401000-01T3665-0000 138

K MPE U STJEPANARADICA 12
401000-0173703-0000 138

K PL U STJEPANARADICA 113
401000-0173711-0000 738

P PL | STJEPANARADICA 13
A01000-082627-0012 1104

K Bl U STJEPANARADICA 114
A401000-3864103-0000 138

K MPP U STJEPANARADICA 115
401000-0173738-0000 738

K BL U STIEPANARADICA 115
401000-3281620-0000 138

K Bl | STIEPANARADICA 116
A01000-0173746-0000 138

K MPE U STJEPANARADICA 16 A
A01000-0289183-0000 138

P Bl | STJEPANARADICA 116 A
401000-002632-0012 575

K PL U STJEPANARADICA 17
401000-0173754-0000 a8

K BL U STIERANARADICA 118
401000-0175641-0000 a8

K Bl U STJEPANARADICA 119
401000-3281981-0000 138

CLAN HEP GRUPE
POPIS MJERNIH MJESTA PO ULICI | KUCNOM BROJU
Kat. Tar Sta- Ulica Kuéni Dodat
mod. tus Bro] EES brej .

K Bl U STJEPANARADICA 120 A
401000-0121517-0000 738

K Bl U STJEPANARADICA 120
401000-0291226- 0000 138

K BL U STIERANARADICA 121
401000-0238260-0000 a8

K Bl U STIEPANARADICA 122
0-1876/2004 55

P MPE U STIEPANARADICA 122
060385-2 138

K Bl U STJEPANARADICA 123
401000-3242781-0000 138

K MPP U STJEPANARADICA 124
401000-0173800-0000 738

K MPE U STJEPANARADICA 126
401000-0014117-0000 138

a a1

CLAN HEP GRUPE

03042017, 12:3128

Srana - 3
Mjests Ep braj Br. gl. voda
Tip brojila
SLAVONSKI 08312451
BBy
SLAVONSKI 04548587
BB,
SLAVONSKI 00015202
BERDs2
SLAVONSKI 00300751
BRERDV202
SLAVONSK] 08113503
SLAVONSKI 05085788
BRLHEh
SLAVONSKI 10127583
BRG®s-a1c1T-2
SLAVONSKI 17234610
BRIy
SLAVONSKI 50848838
PRSP A 2RE2-V 2281 111 M2 DagZ
SLAVONSKI 014 85504
BB,
SLAVONSK 11690787
SLAVONSK 10038502
BBGE: A20 T-4HF
SLAVONSKI 10187818
BBGRs atciT2
SLAVONSKI 02081138
BBy
03042017 123128
Srana - 4
Mjesto Ep biraj Br. gl. voda
Tip brojila
SLAVONSK] 100358865
BEGE: a20t
SLAVONSK 10534004
BB A1 GIF-4FKHLGM-R
SLAVONEKI 11604188
BRES
SLAVONSKI 001 8482
BRRDs2
SLAVONSKI 53211532
BAPP01 a4 RS2 V220 3K03
SLAVONSKI 04365555
8RR
SLAVONSK] 00221844
BBRRD .02
SLAVONSK 03771877
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ZIVOTOPIS

Roden je u Slavonskom Brodu 24.02.1994. U Podvinju, pokraj Slavonskog Broda, pohadao je
osnovnu $kolu Blaz Tadijanovi¢ koju zavrSava s odli¢nim uspjehom. Zatim upisuje Tehnic¢ku
Skolu, smjer elektrotehnicar. Kao odlican ucenik ostvaruje izravan upis na Elektrotehnicki

fakultet u Osijeku 2012. godine.

2012. godine upisuje preddiplomski sveucilisni studij elektrotehnike na Elektrotehnickom
fakultetu u Osijeku. Na drugoj godini opredijelio se za smjer elektroenergetika. Upisao je

diplomski studij elektrotehnike, smjer elektroenergetika, modul DEB - odrziva elektroenergetika.

Poznaje engleski i njemacki jezik. Informati¢ki je pismen te se sluzi programskim paketom
Microsoft office (Excell, Word, PowerPoint, Visio) i AutoCAD-om.

Aktivno se bavi tr€anjem 1 biciklizmom te nastupa na natjecanjima. Jedan od omiljenih rezultata

u biciklizmu je zavrSetak biciklistickog ultramaratona u pet etapa od Vukovara do Dubrovnika.
Clan sportskih klubova i udruga.
Zavrsio temeljnu vojnu obuku 2014. godine u PoZegi.

Odradio praksu tijekom 2. godine diplomskog studija u HEP ODS d.o.0., Elektra Slavonski
Brod.

Zaposlen u OruZanim snagama Republike Hrvatske na POM Brijuni.

U Osijeku 13. rujna 2017. Ivan Banci¢

Potpis:
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	Potencijal PEN vodiča računa se tako da se najprije izračuna struja JKS-a uzevši u obzir impedanciju 10(20) kV mreže i transformatora 10(20)/0,4 kV pri čemu se ne uzimaju u obzir impedancije potrošača. Jednostavna shema za proračun struje JKS za radij...
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	Uf  - fazni napon referentne faze
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	Rk1 - otpor uzemljenja krajnjeg uzemljivača
	U0 - potencijal zvjezdišta transformatora prema zemlji
	Umax - najveći potencijal PEN vodiča prema zemlji na mjestu JKS-a
	Ik - struja JKS-a
	Ik1/3 - struja JKS-a kroz PEN vodič
	Ik2/3 - struja kroz uzemljivače
	Z - zvjezdište transformatora
	K - točka nastanka JKS-a
	Impedanciju pozitivnog, negativnog i nultog redoslijeda nadomjestimo sa evivalentnom impedancijom, koja iznosi:
	Gdje je :
	Z1d - direktna impedancija dalekovoda 10 kV reducirana na 0,4 kV
	Z1T - direktna impedancija transformatora 10(20)/0,4 kV reducirana na 0,4 kV
	Z1n - direktna impedancija NN izvoda (Ω)
	Z0T - nulta impedancija transformatora 10(20)/0,4 kV reducirana na 0,4 kV
	Z0n - nulta impedancija NN izvoda
	Nulta impedancija dobije se kao kvocijent napona i struje jedne faze.
	Direktna impedancija zračnog voda ili kabela jednaka je impedanciji jedne faze, a dobije se kao umnožak jediničnog otpora i duljine voda. Direktna i inverzna impedancija voda su jednake.
	Direktna impedancija transformatora jednaka je impedanciji kratkog spoja transformatora, odnosno u relativnim jedinicama jednaka je naponu kratkog spoja:
	Nulta impedancija transformatora ovisi o izvedbi i uzemljenju nul-točke transformatora
	Direktne i nulte impedancije dalekovoda i transformatora uzimaju se iz priručnika dok nultu impedanciju zračnog izvoda računamo iz relacije:
	Gdje je:
	Rd - omski otpor faznog vodiča (0,433 Ω/km)
	Rn - prosječna vrijednost otpora tla Ω/km (uzima se 1,258 Ω/km)
	Xd - induktivni otpor (za SKS AlČ 3x70+71,5 iznosi 0,077 Ω/km)
	Struja JKS-a na kraju NN izvoda “izvod 1” iznosi:
	Slika 4.5. Struja JKS-a na kraju NN izvoda “izvod 1”
	Struja JKS-a na kraju NN izvoda “izvod 2” iznosi:
	Slika 4.6. Struja JKS-a na kraju NN izvoda “izvod 2”
	Proračun preuzet i izrađen u HEP ODS d.o.o., Elektra Slavonski Brod u excel tablici.
	4.2.2. Tropolni kratki spoj

	Spajanjem tri faze međusobno i sa zemljom nastaje tropolni kratki spoj koji će kroz vodiče potjerati najveću struju prema kojoj se provodi provjera presjeka vodiča i odabir osigurača. Na mjestu kvara sva tri fazna napona smanjuju se na nulu te struja ...
	Za “izvod 1”:
	Slika 4.7. Struja tropolnog kratkog spoja na NN izvodu “izvod 1”
	Za “izvod 2”:
	Slika 4.8. Struja tropolnog kratkog spoja na NN izvodu “izvod 2”
	Proračun preuzet i izrađen u HEP ODS d.o.o., Elektra Slavonski Brod u excel tablici.
	Gdje je: [3]
	Z1d - direktna impedancija dalekovoda  10 kV reducirana na 0,4 kV (Ω)
	Z1T - direktna impedancija transformatora 10(20)/0,4 kV reducirana na 0,4 kV (Ω)
	Z1n - direktna impedancija NN izvoda (Ω) do mjesta kvara
	K - 1 (za trofaznu mrežu)
	Kod projektiranja postrojenja i mreža, odnosno odabira opreme, uz nazivni linijski napon u izrazu za proračun struje tropolnog kratkog spoja, dodaje se faktor c, u našem slučaju je označen sa K. Njegov iznos ovisi o namjeni proračuna (hoćemo računati ...
	Prema propisima IEC909, vrijednosti faktora c prikazani su u sljedećoj tablici.
	Tablica 4.1. Iznos naponskog faktora c [2]
	* za niskonaponske mreže sa tolerancijom napona +6%
	** za niskonaponske mreže sa tolerancijom napona +10%
	4.2.3. Kontrola termičke čvrstoće vodiča

	Vodič mora biti tako dimenzioniran da osigurač koji ga štiti bude dimenzioniran tako da njegovo prekidno vrijeme bude: [3]
	Gdje je:
	a- koeficijent termičke otpornosti vodiča, ovisi o materijalu i izvedbi voda
	Iznosi:
	a) za aluminijski vodič (Al)
	- 0,005 za izolirane vodiče i kabele i
	- 0,007 za neizoliranu zračnu mrežu
	b) za bakreni (Cu) vodič
	- 0,013
	- 0,018
	S - presjek vodiča [mm2]
	IK(3p) - struja tropolnog kratkog spoja na mjestu najbližeg priključka [kA]
	- vrijeme pregaranja osigurača
	4.3. Proračun pogonskog uzemljenja u NN mreži

	Napomena: prema podacima od investitora uzemljenje će biti izvedeno pocinčanim čeličnim trakama 25x4 mm, duljine 30 m, na dubini od 0,5 m. U mreži je primjenjena zaštitna mjera TN sustav. Otpor pogonskog uzemljenja određen je veličinom     , [3].
	Za izvod 1 takav uzemljivač ima otpor rasprostiranja prema izrazu: [3]
	Budući da je u projektiranoj NN mreži predviđena ugradnja 6 uzemljivača, ukupni otpor pogonskog uzemljenja iznosi: [3]
	Iz proračuna je vidljivo da je ukupni otpor pogonskog uzemljenja u projektiranoj NN mreži u propisanim granicama.
	Za izvod 2 takav uzemljivač ima otpor rasprostiranja prema izrazu: [3]
	Budući da je u projektiranoj NN mreži predviđena ugradnja 2 uzemljivača, ukupni otpor pogonskog uzemljenja iznosi:
	Iz navedenog je vidljivo da je ukupni otpor pogonskog uzemljenja u projektiranoj NN mreži u propisanim granicama.
	gdje je: [3]
	ρ - specifični otpor tla (100 Ωm)
	l - ukupna duljina uzemljivača (30 m)
	h - dubina polaganja uzemljivača (0,5 m)
	d - ekvivalentni promjer trake (0,0125 m)
	4.4. Proračun padova napona

	Proračun padova napona na kraju pojedinog izvoda voda možemo izvesti pojednostavljenom relacijom koja u konačnici daje zadovoljavajuće rezultate. Koristimo formulu:
	Gdje je:
	k2 – faktor težišta opterećenja
	Podaci za najdulji izvod „jugozapad“ navedeni su ispod: [3]
	P - opterećenje u kW
	L - duljina kabela u km
	r, x - konstante kabela
	tg φ - dobiven iz cosφ snage (tgφ=0,328 za cosφ=0,95)
	k1 - faktor ovisan o broju faza, za 3 faze k=1, za 1 fazu k=2
	L0 - udaljenost trafostanice od prvog odvojka na vodu
	N - ukupan broj odvojaka
	L1 - prosječna udaljenost između odvojaka
	Struja u odvojcima bit će jednaka zbog pretpostavke jednakih snaga priključaka i iznosi. Proračun za pad napona izveden je uz pretpostavku da su svi priključci trofazni te da je ukupno opterećenje simetrično. Uvrštavanjem podataka dobijemo:
	Za „izvod 1“ koji ima 33 priključka:
	Tablica 4.2. Proračun pada napona za „izvod 1“
	Za „izvod 2“ koji ima 13 priključka:
	Tablica 4.3. Proračun pada napona za „izvod 2“
	Pad napona iznosi:
	, broj priključaka je 33 za „izvod 1“
	, broj priključaka je 13 za „izvod 2“
	Vidimo da je pad napona manji od 10% i da odabrani kabel zadovoljava kriterij dozvoljenog pada napona u mreži. [3]
	Priključna snaga kupaca i broj priključaka dani su u prilogu P.4.1.
	4.5.  Zaštitne naprave
	4.5.1. Sigurnosna zaštita


	Kao zaštita od struje preopterećenja i struje kratkog spoja koristit će se nadstrujna zaštita prema HRN HD 384.4.43  S2 : 2002 EN. Zaštitna naprava osigurava istodobnu zaštitu od struje preopterećenja i struje kratkog spoja. Uređaji moraju prekinuti s...
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	Iz - trajno podnosiva struja kabela sa XLPE izolacijom SKS 3x70+70+2x16 mm2
	Zaštitne naprave od struja kratkog spoja moraju osigurati prekid struje kratkog spoja u vodičima prije nego ona prouzroči opasno pregrijavanje vodiča i spojeva.
	Očekivana struja kratkog spoja može se odrediti u svakoj točki strujnog kruga instalacije računom ili mjerenjem. Ta struja mora biti dovoljno velika da izazove pregaranje zaštitne naprave [3].
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