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SAZETAK

Mnogi operatori elektroenergetskog sustava suoCavaju se s problemom da zbog znacajnog
porasta potraznje za elektric(nom energijom, dolazi do porasta struja kratkog spoja i prijenosnih
kapaciteta, a termicka i mehanicka izdrzljivost na koju je dimenzionirana ugradena oprema viSe nije
zadovoljavaju¢a. Zbog toga treba povecati podnosive kratkospojne struje i nazivne struje postojecih
transformatorskih stanica.

Clanak se bavi poveéanjem podnosive kratkospojne struje kao i nazivne struje. Ukoliko se Zeli
posti¢i povec¢anje podnosive kratkospojne struje za postoje¢e visokonaponske transformatorske stanice
nuzno je provesti rekonstrukciju istih.

Kljuéne rije€i: sabirnicki sustav, povecéanje kratkospojnih i nazivnih struja, transformatorske
stanice, postrojenje

SUMMARY

Many electricity supply companies are faced with the problem that as a result of a strongly
increased service and short-circuit current, the capacity and the thermal and mechanical short circuit
withstand strength of their installations are not sufficient anymore and their installation must be uprated.

Uprating for higher short-circuit currents is the main subject of this article, there are a few words
on uprating in the case of higher service currents. Making existing high voltage substations for higher
short circuit and rated currents often means that a significant rebuilding is required.

Keywords: busbars sytems, higher short-circuit and service currents, substations,
switchgear
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1. uvoD

U mnogo sluCajeva nastaju problemi porasta nazivnih struja i/ili struja kratkih spojeva te
dozvoljena termicka i mehaniCka Cvrstoca dijelova postrojenja nije dovolina pa se mora izvrsiti
rekonstrukcija postrojenja u svrhu podizanja parametara postrojenja [1-3].

Kada porast struja kratkih spojeva u mreZi prijede iznose podnosivih struja kratkih spojeva u
transformatorskoj stanici, tada je moguce izvrsiti neke od sljedecih aktivnosti:

- Razdijeliti mrezu u manje cijeline i predvidjeti odredene interkonekcije pomocu visih napona

(AC) i/ili DC veza (engl. DC links).

- Ograniciti struje kratkih spojeva u transformatorskim stanicama pogonskim metodama kao $to

su sekcioniranje.

- Primjena ograni¢avaca struja kvara (engl. fault current limiters) s pripadajuéom opremom.

- Povecéanje podnosivih struja kratkih spojeva (&vrstoée) dijelova postrojenja i kompletne

transformatorske stanice.

- Ugradnja vrlo brzih sustava relejne zastite kojima se ograniCava vrijeme djelovanja struja

kratkih spojeva.

Prilagodenje postojecih transformatorskih stanica da mogu podnijeti vece struje kratkih spojeva i
vece nazivne struje Cesto znali potrebu za znaCajnom rekonstrukcijom. Ovaj ¢lanak daje pregled i
smjernice mnogobrojnim sudionicima u procesu izgradnje i/ili rekonstrukcije visokonaponskih
transformatorskih stanica kako donijeti neke odluke o rekonstrukciji. Pri tome su opisane neke mjere koje
treba uzeti u obzir prilikom zahvata podizanja osnovnih parametara transformatorskih stanica pri ¢emu su
razmatrana tehni¢ka rjeSenja i nekih od najvaznijih transformatorskih stanica u Europi prema dostupnoj
literaturi.

2. OPCENITO

Razmatrat ¢e se razli¢iti osnovni dijelovi transformatorskih stanica u sliedeéim odjeljcima, kao $to
su:

- sabirni¢ki sustavi, pojedina¢na polja;

- elektri¢ni aparati;

- ostalo (zastita, uzemljenje, prenaponi).

Ukoliko se zZeli povecati osnovne parametre transformatorskih stanica, tada treba analizirati viSe
faktora koji utje€u na projektiranje. Proracunima treba dokazati mehanicka i elektricka naprezanja koja se
mogu pojaviti u dijelovima transformatorske stanice. Ukoliko je vrlo teSko odrediti razinu otpornosti na
mehanitka i elektritna naprezanja dijelova transformatorske stanice, u mnogo slu¢ajeva moguce je
napraviti odgovarajuéa ispitivanja kako bi se odredila oprema koju treba zamijeniti. Takva ispitivanja su
skupa izuzev slu€ajeva kada se Zele podiéi osnovni parametri za viSe transformatorskih stanica s istim
projektnim rieSenjima.

Prilikom izvodenja radova na rekonstrukciji i/ili dogradnji posebno su teski sigurnosni aspekti
kojima se moraju zadovoljiti zahtjevi zastite na radu jer se, opcenito, radovi izvode na jednom dijelu
transformatorskih stanica, dok je ostali dio transformatorske stanice pod naponom odnosno u pogonu.
Zbog toga je potrebno Cesto poduzimati dodatne mjere zastite na radu.

U slu€aju ispitivanja, vazno je pazljivo uzeti u obzir koja ¢e se ispitivanja morati izvesti i gdje ¢e
se izvesti kratki spojevi. Pri tome treba istaknuti da su sile na nosive konstrukcije te visokonaponsku
opremu i uredaje razli€ite u slu€aju tropolnih i dvopolnih kratkih spojeva. To znadi da bi trebalo izvesti
ispitivanja i u slu€aju tropolnih i u slu€aju dvopolnih kratkih spojeva.

2.1. Sabirnicki sustavi

Ukoliko dode do porasta struja kratkog spoja i hazivnih struja iznad veli€ine za koju je postrojenje
bilo izvedeno tada treba postepeno tj. etapno izvrsiti rekonstrukciju sabirni¢kog sustava kako bi zadovoljio
nove uvjeta na lokaciji postrojenja.

Pri tome treba razmatrati sabirni¢ke sustave s uzetnim vodi¢ima i sa cijevnim sabirnicama i to s
raznih aspekata [1-4]. Treba naglasiti da je fenomen porasta sila za vrijeme kratkog spoja u slucaju
uzetnih vodi€a joS uvijek predmet istrazivanja.



Pri tome se prvi maksimum zatezanja vodi€a i momenata savijanja u nosivoj konstrukciji
podudara s prvim maksimumom horizontalnog otklona vodi¢a koji moze biti znatno ve¢i nego pocetni
vertikalni provjes, uglavhom zbog utjecaja zagrijavanja, elastiChosti vodiCa i zbog savitljivosti nosive
konstrukcije uslijed djelovanja sila kratkog spoja.

Vrijeme trajanja kratkog spoja je bitan parametar u energiji odskoka vodi¢a. U slu€aju
najnepovoljnijin vremena trajanja kratkog spoja ne dolazi samo do smanjenja razmaka izmedu faza na
minimalne vrijednosti blizu prve to¢ke okretanja vodi¢a ve¢ takoder uzrokuje naprezanja u isto vrijeme sto
je Cesto apsolutni maksimum (maksimalni propad).

Ukoliko se koriste spojni mostovi unutar sabirni¢kog sustava, mora se napraviti provjera da li
otkloni vodi¢a za vrijeme kratkog spoja smanjuju minimalne dozvoljene razmake. Kako bi se ogranicili
navedeni otkloni vodi¢a primjenjuju se kraci izolatorski lanci u V-spoju (sa staklenim izolatorima ili sa
Stapnim izolatorima) ili potporni izolatori za spojne mostove.

Ukoliko se Zeli primijeniti treCi sabirnicki sustav potrebne su dodatne povrsine zemljidta u slu€aju
primjene zrakom izoliranih postrojenja. Tada se Cesto koristi dodatni sabirni¢ki sustav s hibridnim
dispozicijom (engl. hybrid layout). Tada su sabirni¢ki sustav i pripadajuci sabirni¢ki rastavljaci smjesteni u
metalom oklopljeno i plinom SFg izolirano kugiste.

2.1.1. Sabirni¢ki sustav s uzetnim vodi¢ima

U slu€aju porasta struja kratkog spoja u postrojenjima sa sabirni¢kim sustavima s uzetnim
vodi€ima dolazi do porasta sila na izolatorskim lancima i u to€kama zavje$enja. Zbog toga je potrebno u
takvim slu€ajevima izvrsiti kontrolu izolatorskih lanaca. Povecéanje sila moze biti znacajno te je stoga
potrebno poduzimati razliCite mjere:

- Razmak izmedu faza treba povecati kako bi se smanijile sile. To esto znali da Ce Cvrstoca

nosive konstrukcije biti dovoljna i da nece trebati vrsiti rekonstrukciju nosive konstrukcije.

- Ukoliko se koriste vodi€i u snopu, smanjenje razmaka izmedu vodiCa i optimalno
pozicioniranje odstojnika moze dovoljno smanijiti sile zatezanja za vrijeme kratkog spoja tako
da nije potrebno izvoditi dodatne mjere u svezi ojaCavanje nosive konstrukcije i ovjesnog
pribora.

Ukoliko ne dolazi samo do povecanja struja kratkog spoja ve¢ i do povecéanja nazivnih strujnih
opterecenja, tada se mora povecati nazivni presjek vodica ili se mijenja i materijal vodi¢a (u pocetku se
koristio bakar, a kasnije se vr§i zamjena s aluminijskim vodi¢ima). Manja jedinicna masa aluminija
omogucava koristenje vecih nazivnih presjeka bez povec¢anja sila zatezanja na nosive konstrukcije.

Zamjena vodi¢a u snopu sa cijevnim vodi€ima ima za posljedicu znaajno smanjenje mase
Celicne nosive konstrukcije. Proracun sila uslijed porasta struja kratkog spoja je zadovoljavajué¢e tocnosti
tako da je kod visokih struja kratkog spoja i visokih vrijednosti nazivne struje primjena cijevnih sabirnica iz
Al legura opravdana.

2.1.2. Sabirni¢ki sustavi sa cijevnim vodi€ima

Ukoliko sile izmedu faza za vrijeme kratkih spojeva prelaze dozvoljene vrijednosti tada se sile
mogu smanijiti pove¢anjem razmaka izmedu faza. To se najéeS¢e izvodi poveéanjem razmaka izmedu
potpornih izolatora pomicanjem potpornih izolatora na postojecoj nosivoj konstrukciji (ukoliko ona
zadovoljava). U slu€aju potrebe za zamjenom temelja nosive konstrukcije, to nije moguce. Tada je
moguée koristiti nove potporne izolatore. U svijetu je bilo sluajeva primjene potpornih izolatora
maksimalne prijelomne sile ¢ak od 20 kN za postrojenja nazivnhog napona 123 kV. Jasno je da postoji
moguénost zamjene i temelja, €eliCne nosive konstrukcije i potpornih izolatora.

Ukoliko je potrebno, zbog povecanja nazivne struje, izvrSiti zamjenu vodi€a, tada je posebnu
paznju potrebno posvetiti izboru spojnog pribora. RaspoloZivo vrijeme za izvodenje radova je takoder
vazan faktor u svezi odluke o tehni¢kom rjeSenju. Opéenito se izbjegava primjena zavarivanja za spajanje
cijevnih vodiCa jer zahtjeva viSe vremena, a i prisutnost specijaliziranih radnike, te su strozi zahtjevi u
svezi zastite na radu nego u slu¢aju primjene odgovarajucih spojnica.

Ukoliko je povecanje sila kratkog spoja odredeno proracunima ili ispitivanjima, takoder obvezno
treba izvrsiti i kontrolu dozvoljenih naprezanja nosive konstrukcije (postolja) i temelja. To je vrlo bitno jer
je povecanje podnosive mehanicke izdrzljivosti temelja vrlo skupo.



Ako se cijevne sabirnice koriste umjesto sabirnica sa uZetnim vodi¢ima, vibracije cijevnih

sabirnica diji je uzrok vjetar trebaju se pazljivo analizirati. Pri tome je potrebno predvidjeti odredene mjere
za smanjenje vibracija cijevnih sabirnica.

2.2. Pojedinaéna polja

Kada se podizu parametri postrojenja, potrebno je takoder zamijeniti i spojeve izmedu dijelova
postrojenja. Ukoliko je doSlo samo do porasta nazivne struje, tada je zamjena spojeva jednostavna. Tako
se npr. nekad mijenjaju bakreni spojni vodovi s aluminijskim vodi€ima iste jedinicne mase, ali s ve¢im
dozvoljenim strujnim optereéenjem.

Ukoliko dolazi do porasta struja kratkih spojeva, moraju se izraditi odgovarajuci proracuni ili
ispitivanja kako bi se dokazala izdrzljivost stezaljki u slu¢aju povecanih sila. Moguce je vrsiti mjerenja sila
koja naprezu priklju€nice aparata spojnim uzetnim vodi€ima za vrijeme kratkog spoja. Ove sile su rezultat
elektrodinamickih sila izmedu faza te izmedu vodi¢a u snopu jedne faze. Ukoliko primjena uzetnih vodi¢a
ima za posljedicu prekoracenje dozvoljenih dinamickih sila tada je potrebno primijeniti cijevne vodice i
pripadajuci spojni pribor. Druga moguénost je u koridtenju dodatnog potpornog izolatora koji se montira
izmedu visokonaponskih aparata kako bi se smanijile dinamicke sile na aparate.

U slu€aju primjene uzetnih vodi€a, smanjenje razmaka izmedu vodiCa i relociranje odstojnika
moze smanijiti sile. Paznja se mora takoder posvetiti povecanim silama na Celi€nu konstrukciju i na
temelje.

Smanjenje razmaka izmedu vodi¢a ima neke minimalne vrijednosti odredene naponom korone.

Kada se koriste dugacki spojni vodovi, npr. izmedu sabirnica i ostalih dijelova postrojenja, sile se
mogu smanijiti primjenom izolatorskih lanaca u V-spoju (ponekad i Stapnih izolatora u V-spoju). To
poboljSanje je rezultat uvodenja dodatne tocke fiksiranja u spojeve.

3. Elektri€ni aparati
3.1. Prekidaci

Ukoliko su prekidne struje prekidata nedovoljne za nove uvjete na mjestu ugradnje kao i u
slu€aju nezadovoljavanja nekih drugih karakteristika tada je potrebno izvrsiti zamjenu prekida¢a. Ukoliko
su bile takve okolnosti prije se ponekad mijenjalo prekidne komore ili pogonske mehanizme na
postoje¢im prekidagima, ali takvo rjeSenje zahtjeva dosta vremena i rad u tvornici. Zbog toga se CeSce
vr8i zamjena prekidaca, a stari prekidaci se odvoze u tvornicu na remont i zamjenu pojedinih dijelova te
dalje koriste u drugim postrojenjima.

Treba naglasiti da zamjena starijih prekidaca zahtijeva analizu stati¢kih i dinamickih naprezanja
temelja kako bi se moglo zakljuciti u svezi nacina izvedbe zamjene prekidaca, tj. da li adaptacija starih
temelja ili njihovo vadenje i izgradnja novih temelja. Isto tako se visina i Sirina starih i novih prekidaca
razlikuju, a kako je Cesto teSko osigurati zahtijevani prostor za rad na prekidacu (definira ga proizvodacé
prekidaca) to i zamjena prekidaca nije tako jednostavna. Pri tome se mijenjaju i sile na priklju¢nicama
prekidaca, ali i statiCka i dinamiCka opterecenja postolja i temelja prekidaca.

Posebno paZljivo treba razmotriti promjenu mehanickih sklopnih sila kod SFg prekidata za
vrijeme procesa sklapanja (intenzitet i smjer djelovanja sila). Ove sile mogu rezultirati velikim
optereéenjima i nedozvoljenim vibracijama nosive konstrukcije za vrijeme izvodenja sklopnih operacija.

U slu€aju zamjene pneumatskih ili malouljnih prekidata sa SF¢ prekidadima treba kompletno
zamijeniti i sustav nadzora odnosno upravljanja i zastite. Tako npr. sustav motrenja (monitoring) SF¢ ima
posebno znadenje u specificnim uvjetima. Modifikacija signalno-upravljackih krugova mozZe imati
znacajnu cijenu.

Posebno treba razmotriti utjecaj djelovanja potresa jer se taj utjecaj u slu€aju starih prekidaca nije
uzimao u obzir.

3.2. Rastavljaci
Ukoliko su nazivna trajna struja i kratkotrajna podnosiva struja rastavljaa te vrSna struja manja

od izraCunatih vrijednosti na mjestu ugradnje tada je potrebno izvrsiti zamjenu kompletnog rastavljaca. Pri
tome treba uzeti u obzir Cinjenicu da ponekad rastavljaci starije konstrukcije mogu imati odredenu rezervu



u svezi svojeg naprezanja. U takvim sluCajevima treba izvrsiti kompletna ispitivanja Cija cijena nije
zanemariva.

Takoder je ponekad moguce, u slu€aju rastavljaca, da je dostatno izvrsiti zamjenu samo strujnih
puteva. U tom slu€aju treba ili proracunima ili ispitivanjima dokazati da izolatori i nosiva konstrukcija moze
izdrzati povecane sile.

Posebnu pozornost treba posvetiti sabirniCkim rastavljacima u slu€aju nekih posebnih pogonskih
slu¢ajeva jer tada nisu jedini kriterij nazivna trajna struja, kratkotrajno podnosiva struja i vrSna struja za
odluku o izboru izvedbe rastavljaca. Sabirnicki rastavljai moraju sklapati i struje neopterecenih sabirnica
u slu€aju viSe sustava sabirnica. To je slu€aj u postrojenjima s viSe polja i kada su struje optereéenja
polja priblizno jednake nazivnim strujama rastavijata. Kontrola tih komutacijskih struja moguca je uz
primjenu specijalnih konstrukcija kontakata. Ponekad se koristi skuplje rieSenje i to pogotovo u slucaju
jako velikog broja polja, smanjenjem napona komutacije ugradnjom novog spojnog polja (drugog spojnog
polja). U tom je slu¢aju razmak izmedu pojedinih polja i spojnog polja maniji te su nizi i komutacijski
naponi. U slu¢aju kada se postojeéi rastavljaCi (za glavne i noZzeve za uzemljenje) opremljeni ru¢nim
pogonom proizlazi da je optimalno rjeSenje u zamjeni ru¢nog pogona elektromotornim pogonom. To nije
jeftino rieSenje jer zahtjeva znacajnu modifikaciju u svezi signalno-upravljackog kabliranja, ali omoguc¢ava
uvodenje u sustav daljinskog vodenja.

3.3. Zemljospojnici i uredaji za uzemljenje

U slu€aju manijih struja kratkih spojeva i nizih naponskih razina postrojenja moguce je koristiti
prijenosne uredaje s fleksibilnim bakrenim vodi¢ima. Medutim, u slu€aju vecih struja kratkih spojeva to
nije mogucée. Opcenito se moze zakljuciti da je primjena prijenosnih uredaja s fleksibilnim vodi¢ima
ograni¢ena na struje kvara do maksimalno 31,5 kA.

Ukoliko se ne koriste prijenosni uredaji, tada se koriste zemljospojnici kao posebni aparati ili u
sklopu rastavljaca (tada se koriste nozevi za uzemljenje). Pri tome treba predvidjeti temelje i CeliCne
konstrukcije za zemljospojnike odnosno nozeve za uzemljenje (i njihove elektromotorne pogone). U
mnogo slu€ajeva treba izgraditi nove nosive konstrukcije. Isto tako treba predvidjeti i odgovarajuce
signalno-upravljacke kabele i njihovo polaganje do ormara sekundarne opreme. Ukoliko su u postrojenju
ve¢ montirani zemljosponici, tada ¢ée u slu€aju znacajnog povecanja struja kvara biti, opéenito, potrebno
zamijeniti postojece zemljospojnike novim aparatima odgovarajucih karakteristika. Kada se vrSi zamjena
postojecih zemljospojnika posebnu paznju treba usmijeriti spojevima izmedu zemljospojnika i sustava
uzemljenja koji mora imati dovoljan presjek za podnosenje povecanih struja kao i raspodieli struja kvara u
spojnim vodovima i u glavhom uzemljivacu.

4. Ostalo
4.1. Vremena djelovanja zastite

Kratkospojna optere¢enja mogu se smanijiti skracivanjem vremena djelovanja relejne zastite. Na
taj se nacin znac¢ajno smanjuju i termic¢ka optereéenja visokonaponske opreme i uzemljivackog sustava.

4.2. Uzemljenje

Povecanje struja kratkih spojeva u transformatorskim stanicama znalajno utje€e i na sustav
uzemljenja. Obvezno treba izvrditi kontrolu dijelova sustava uzemljenja u svezi zagrijavanja kod
povecanih struja uz predvideno vrijeme djelovanja zastite. Ukoliko ne zadovoljavaju postojeci vodovi, tada
je potrebno spojiti dodatne vodove za spojeve s glavhom uzemljivaCkom mreZzom odnosno poloZiti nove
vodove u zemlju. Zbog sigurnosti ljudi u transformatorskoj stanici, potrebno je izvrsiti kontrolu napona
dodira i napona koraka u slu¢aju povecanih struja kratkog spoja.

4.3. Prenaponi

Za vrijeme kratkog spoja u transformatorskoj stanici pojavljuju se inducirani prenaponi u kabelima
koji su polozeni u zemlju. Ovi prenaponi mogu uzrokovati kvarove u sekundarnoj opremi. U slucaju velikih



struja kratkih spojeva, visoki su i ovi prenaponi. Primjena oklopljenih kabela i uzemljenje oklopa kabela na
obje strane kabela znagajno smanijuje vjerojatnost nastanka ovakvih kvarova.

U slucaju potrebe moze se uz signalno-upravljacke kabele poloziti paralelno uzemljivacko uze (ili
traka) koja je tada sastavni dio sustava uzemljenja.

5. Primjeri dogradnje postojecih transformatorskih stanica

U svijetu je napravljeno mnogo rekonstrukcija dogradnje postojeéih transformatorskih stanica.
Cesto je vréena zamjena prekidaéa, rastavljada, mjernih transformatora, odvodnika prenapona dok je
zamjena sabirniCkih sustava rjeda zbog toga Sto su takvi zahvati zamjena sabirni¢kih sustava vrlo
kompleksni, teSki za izvodenje i skupi.

Zbog toga je bitno kod buduée izrade projekata uzeti u obzir moguénost izvodenja rekonstrukcije
i/ili dogradnje postrojenja.

Ukoliko je izvedba postrojenja takva da zahtjeva dulji period s prekidom napajanja tada je
ekonomiéno rjeSenje da se izvrSi projektiranje na takav nacin da ne bude potrebno vrSiti rekonstrukciju
sabirni¢kog sustava za vrijeme Zivotnog vijeka transformatorske stanice.

Zbog toga je potrebno rekonstrukciju sabirniCkog sustava, iako je to pocetno skuplje rieSenje,
izvesti na taj nacin da se sabirni¢ki sustav dimenzionira za vece struje kratkog spoja nego ostali dijelovi
postrojenja.

Ukoliko se ipak donese odluka o izgradnji sabirnickog sustava u prvoj etapi izgradnji sa
skromnijim karakteristikama, pri ¢emu se predvida povecanje karakteristika sabirni¢kog sustava u
buduénosti, tada treba dispozicija biti predvidena da se takav zahvat moze izvesti bez vecih problema. Pri
tome treba predvidjeti barem dvostruki sustav glavnih sabirnica (s ili bez rastavljata za premostenje
prekidaca) ili takvo dispozicijsko rjeSenje da je moguce zaobici prekida¢ u pojedinim poljima u sluc¢aju
potrebe. Takve zahtjeve u potpunosti zadovoljavaju sheme s dvostrukim sustavom glavnih sabirnica i
pomoénim sabirnicama ili shema s prekidacem i pol po polju (1 Y2 prekida¢ po polju nije udomaceno
tehnicko rieSenje u Europi, izuzev Velike Britanije).

Zamjena aparata je tada olakSana i to je ekonomi¢no rjeSenje ukoliko se u poCetku koriste neki
od starih (postojecih) aparata. Dimenzioniranje aparata i spojeva izmedu aparata zavisi o Zeljama i
moguénostima investitora u trenutku donosenja odluke o rekonstrukciji stare transformatorske stanice.

U daljnjem tekstu razmatrat ¢e se tri projekta rekonstrukcije postojeéih transformatorskih stanica
prema dostupnoj literaturi.

U prvom slu€aju razmatra se postrojenje s uzetnim vodi¢ima koje se rekonstruira, a dodaje se
novi sabirni¢ki sustav sa cijevnim sabirnicama.

Drugi sluCaj opisuje zamjenu sabirnickog sustava izvedenog s uzetnim vodi¢ima s novim
sustavom sa cijevnim sabirnicama.

U tre¢em sluCaju predvida se dogradnja treceg sabirnickog sustava u izvedbi metalom
oklopljenog i plinom SFg izoliranog sabirnickog sustava.

5.1. Rekonstrukcija 1 - rekonstrukcija sabirni€kog sustava s uzetnim vodi€ima uz dodavanje
novog sabirniékog sustava sa cijevnim sabirnicama

TS 400/110 kV Ulvila , prema [1], u Finskoj je izradena 1970. godine. Osnovno dispozicijsko
rieSenje 110 kV postrojenja sadrZi jedan sustav glavnih sabirnica i pomoéne sabirnice te slobodni prostor
za eventualnu ugradnju u buduénosti jo§ dva sustava glavnih sabirnica. Nazivna struja sabirnica je 2000
A, a kratkospojna &vrstoca 20 kA/1s. Sabirnice su izvedene iz uzZeta i raspon zavjeSenja sabirnica iznosi
40 m (dva takva raspona su u pocetku izgradnje bila izvedena). Prekidna struja prekidac¢a je bila 20 kA, a
kratkotrajno podnosiva struja rastavlja¢a i strujnih transformatora 31,5 kA/1s.

Tijekom sedamdesetih godina 20. stolje¢a transformatorska stanica Ulvila je proSirena puno vise
nego $to se to ranije ocekivalo zbog dvije velike transformatorske stanice koje su izgradene u blizini.

Za vrijeme proSirenja 110 kV postrojenja izabrana je duljina raspona od 30m (slika 1) i to tri takva
raspona sabirnica su izvedena. Kratkotrajna podnosiva struja tada ugradenih rastavijaca i strujnih
transformatora je 40 kA/1s. Medutim, prekidna struja ugradenih prekidac¢a bila je 20 kA.
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Slika 1. Principni prikaz dispozicije 110 kV sabirniCkog sustava TS Ulvila [1]

5.1.1. Planiranje rekonstrukcije

Opterecéenja vodova prikljuéenih na 110 kV postrojenje u TS Ulvila, prema [1], je stalno raslo tako
da je bilo potrebno dodati drugi transformator 400/110 kV, 400 MVA ve¢ 1982. godine. Tada je bilo
neophodno dograditi i drugi sustav glavnih sabirnica 110 kV. One su izvedene sa cijevnim vodi¢ima.
Nazivna struja ovih sabirnica je 4000 A, a kratkospojna ¢vrstoéa 40 kA/1s (slika 1).

Zbog veée pouzdanosti rada i ve¢eg stupnja neprekinutosti napajanja, 110 kV vodna polja su
podijeliena izmedu dva sustava glavnih sabirnica koje su medusobno spojene spojnim poljem. Po jedan
transformator 400/110 kV je spojen na svaki sustav glavnih sabirnica, a u 110 kV postrojenju postoji
zas8tita sabirnica i zaStita od otkaza prekidaca. Zbog raznolikosti tehnickih rjeSenja primarne opreme
iznosi kratkospojna ¢vrstoc¢a Citavog 110 kV postrojenja 31,5kA.

Provedeni proracuni pokazali su da je vrlo teSko postici kratkospojnu &vrsto¢u s uzetnim vodi¢ima
za struju tropolnog kvara od 40 kA te je optimalno rjeSenje u podizanju podnosive &vrstoc¢e sabirnickog
sustava s uzetnim vodi¢ima na 31,5 kA. Razmak izmedu faza sabirniCkog sustava je 2m (slika 2), ali je
tada potrebno razmotriti razne parametre kako bi se mogla kriti¢ki ocijeniti takvo rieSenje s aspekta

kratkospojne Evrstoce.

2m 2m

d2

Slika 2.0tkloni vodi€a za vrijeme dvopolnog kratkog spoja [1]



Za vrileme otklona vodi¢a sabirnica i spojeva kod dvopolnog kratkog spoja na vodnim poljima,
vrlo blizu ograde postrojenja, razmaci na strani sabirnica prekidata mogu ostati veliki, tako da nisu
mogucéi preskoci izmedu faza ili izmedu faza i uzemljenih dijelova. MozZe se pretpostaviti da ¢e se kvar
ocistiti djelovanjem glavne zastite (npr. distantne zastite) te utjecaj automatskog ponovnog uklopa s

idu¢im CiS¢enjem kvara ne treba uzimati u obzir prilikom proracuna.
ProraCuni za kontrolu otklona uz navedene ulazne podatke su izvedeni pomocu racunalnog
programa, a rezultati su dati u Tablici 1.

Tablica 1 Otkloni vodi€a sabirnica za vrijeme dvopolnog kratkog spoja [1]
Duzina Maksimalni Razmak faza Maksimalni horizontalni | Maksimalni fazni razmak
raspona pocetni (normalni) otklon (amplituda) faznih | za vrijeme dvopolnog
sabirnica provjes vodic¢a kratkog spoja d1/d2

pojedina¢no/zajedno (vidi sliku 2)

40 m 1,94 m 20m 1,77m/1,43 m 0,23 m/ -
30m 1,20m 20m 1,25 m/0,53 m 0,75 m/0,94 m
20m 0,66 m 20m 0,78 m/0,22 m 1,22 m/1,56 m

U skladu s navedenim rezultatima prorauna, raspon od 40 m treba biti podijeljen na dva raspona
od po 20 m uz dodatnu nosivu portalnu konstrukciju u sredini postoje¢eg raspona (slika 1). Otkloni vodi¢a
se takoder mogu smanijiti povecavajuci zatezanje vodica, ali to nije moguce jer bi mehani¢ko naprezanje
postoje¢e nosive portalne konstrukcije bilo preveliko. Otkloni spojnih mostova sabirnica su takoder bili
izraCunati te je zakljuCeno da treba montirati dodatne izolatore. Rekonstrukcija postoje¢ih pomocénih
sabirnica nije bila potrebna jer je mehanic¢ka ¢vrsto¢a postojecih nosivih portala konstrukcija dovoljna, a
kako su pomocne sabirnice na strani vodnih polja od spojnog polja to amplitude otklona vodi€a nisu bitne.

U slu€aju kada bi amplitude bile velike tako da bi se preskoci mogli dogoditi, tada u slu€aju kvara
na strani voda jedina posljedica moze biti da se automatski ponovi uklop ne¢e uspjesno obauviti.

5.1.2. Realizacija rekonstrukcije

Svi prekidaci nazivne prekidne struje 20 kA zamijenjeni su prekidacima nazivne prekidne struje
31,5 kA. To nije zahtijevalo nikakve prekide u radu jer su bile na raspolaganju pomocne sabirnice. Za
rekonstrukciju glavnih sabirnica trebao je prekid rada u trajanju 60 sati za ¢itavom 110 kV postrojenju. Taj
prekid je bio u vrijeme minimalnog opterecenja kada su svi potrosaci bili opskrbljeni elektricnom
energijom preko rezervnih veza. Prije toga razdoblja bili su izvedeni svi temelji, sve CeliCne konstrukcije
bile su spojene u cjeline na lokaciji i svi spojni vodovi su bili pripremljeni u, $to je moguce, ve¢em stupnju
gotovosti.
Za vrijeme prekida rada 110 kV postrojenja bili su izvrSeni sljedeci radovi:
- podizanje dvije portalne konstrukcije;
- rezanje postojeéih sabirni¢kih vodi¢a glavnih sabirnica na dvije posebne cjeline i njihovo
zavjeSenje na nove portale;
- montaza novih 18 potpornih izolatora na precke portala i fiksiranje spojnih mostova na potporne
izolatore.
U buduénosti moguca je potreba za ugradnju opreme i sabirnica za 40 kA. Tada je najprakti¢nije
rieSenje izgraditi novi tre¢i sustav glavnih sabirnica za 40 kA te izvrSiti rekonstrukciju postojecih
sabirnickih sustava na nacin da se npr. sustav 1 glavnih sabirnica ostavi izvan pogona ili kao rezerva.

5.2. Rekonstrukcija 2 - zamjenom sabirni€kih sustava sa uzetnim sabirnicma sa cijevnim
sabirnicama

Razmatra se jedna od dvije glavne transformatorske stanice za napajanje Sireg podrucja
Dortmunda prema [1]. U transformatorskoj stanici postoji 20 vodnih polja 110 kV. Takoder postoje dva
spojna transformatora nazivnih snaga 400 MVA svaki i elektrane ukupnog proizvodnog kapaciteta 250
MW koje su spojene na sabirnice u transformatorskoj stanici.

Povecanje struja kratkih spojeva u mreZi i poveéanje nazivnih struja uzrokovalo je potrebu za
rekonstrukcijom transformatorske stanice:

- od 20 kA na 40 kA u svezi podnosivih struja kratkih spojeva,;

- od 1,25 kV na 4 kA u svezi nazivnih struja sabirnica;

- od 0,6 kA na 2,5 kA u svezi nazivnih struja vodnih polja.



Razmatrane su dvije varijante rekonstrukcije postojeée transformatorske stanice:
1. Rekonstrukcija sabirnica primjenom uzetnih sabirnica.
2. Rekonstrukcija sabirnica zamjenom uzetnih vodi€a s cijevnim vodiCima.

Primjena uzetnih sabirnica ima osnovnu prednost jer je osnovna shema i dispozicijsko zadrzano.
ProraCuni nosivih konstrukcija i temelja pokazali su da osnovni dijelovi nosive konstrukcije i temelja ne
mogu izdrzati poveéane staticke i dinamicke sile kada bi doSlo do zamjene postojecih uzeta u snopu
AIC2x240/40mm? s novim uzetima u snopu ALC 2x560/50mm?.

Alternativno rjeSenje je u zamjeni uzeta u snopu s novim cijevnim sabirnicama $to rezultira
relativno malim silama u uzduznom (longitudinalnom) smjeru sabirnica. Pri tome su horizontalne sile
porasle (sile vjetra posebno) §to sve zajedno rezultira zaklju¢kom da se postoje¢e nosive konstrukcije i
temelji mogu zadrzati bez vecéih pojacanja. lzabrane su cijevi iz E-AIMg Si 0,5F22 legure vanjskog
promjera 250 mm i debljine stjenke 6mm. Uzimajuéi u obzir sile kratkog spoja, sile vjetra i sile uslijed
odredene debljine leda, moze se zakljuCiti da maksimalni raspon za odabrane cijevne vodi€e iznosi 22 m.
Postojecih 6 raspona s uzetnim vodiima ima duzine 33 m i 44 m te je potrebno izraditi u sredini izmedu
pojedinih postojecih portala nova postolja za no$enje cijevnih vodica.

Usporedbom s varijantom 1 (s novim uzetnim vodi¢ima) mozZe se zakljuciti da varijanta 2 ima niz
prednosti, osim niZe cijene, a najvaznija je moguc¢nost izvodenja radova na manjem prostoru postrojenja
koji mora biti izvan pogona u isto vrijeme za vrijeme izvodenja radova.

Slika 3. prikazuje izvedbu rekonstrukcije prema varijanti 2.
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Slika 3. Postrojenje 110 kV, tri sustava glavnih sabirnica i pomoéne sabirnice, 20 vodnih polja,
cijevne sabirnice za 4000A nazivne struje i 40 KA struje kratkog spoja [1]

S ciliem smanjenja vremena prekida rada i olak§anog izvodenja radova koriste se 110 kV kabeli
za vrijeme provizornog napajanja pri ¢emu prvenstveno sluZe za spajanje dijelova postrojenja kada su
isklopljene pojedine sekcije 110 kV postrojenja. Pri tome je od vitalne vaZnosti bila izgradnja treceg
sustava glavnih sabirnica koji se koristio za premostenje dijelova sekcija sabirnica za vrijeme zamjene
postojecih uZetnih sabirnica.



5.3. Rekonstrukcija 3 - dogradnja metalom oklopljenom i plinom SF6 izoliranog sabirni¢kog
sustava

U slu€aju zamjene sabirnica i povecéanja njenih osnovnih parametara kao i potrebe za
proSirenjem konvencionalnih postrojenja sa zranom izolacijom s dodatnim sustavom sabirnica, pokazuje
se da je u nekim slu€ajevima prednost u primjeni metalom oklopljenih i plinom SF; izoliranih sabirnica
prema [1]. Osnovna prednost je u malim pogonskim problemima za vrijeme izvodenja rekonstrukcije na
malom potrebnom prostoru, te posebno u sluaju postrojenja s odvodnim poljima rasporedenim u dva
smjera, a znatno manjim potrebnim zahvatima za vrijeme rekonstrukcije.

Kao primjer uzet ¢e se prosirenje 420 kV postrojenja sa zracnom izolacijom (AIS izvedbe) koji
ima rasplet vodova u dva smijera u transformatorskoj stanici Laufenberg (Svicarska) za treéi sustav
glavnih sabirnica sa SFg izolacijom za nazivnu struju 4000 A i kratkotrajnu podnosivu struju 63 kA prema
[1].

Uzrok proSirenja ovog 420 kV postrojenja je potreba za smanjenjem struja kratkog spoja u mrezi
sekcioniranjem sabirni¢kog sustava u ovoj transformatorskoj stanici koja je ¢vorna stanica za povezivanje
mreza Svicarske, Njemadke i Francuske. U sludaju da je bio na raspolaganju samo jedan sustav
sabirnica to bi znacilo struju tropolnog kratkog spoja od ¢ak 70 kA. Na opisani nacin dogradnje smanjena
je struja kratkog spoja u navedenoj transformatorskoj stanici i u okolnoj mrezi na maksimalnu struju
kratkog spoja od 63 KA.

Postrojenje 420 kV u transformatorskoj stanici Laufenberg ima sabirnice iznad i to u izvedbi s
mijeSanim fazama. Dodatni tre¢i sustav glavnih sabirnica je u izvedbi jednopolnih metalom oklopljenih i
plinom SFg izoliranih sabirnica s integriranim izlaznim rastavljadima i zemljospojnicima. Sabirnice su
podijeliene u 6 sekcija, duzine oko 65 m svaka, s uzduznim dilatatorima. Pomak sabirnica u
najnepovoljnijim pogonskim uvjetima uslijed termitke dilatacije limitiran je na +0,1 m ugradnjom
odgovaraju¢ih kompenzatora koji reduciraju uzduzne sile uslijed termicke dilatacije. Pri tome
kompenzatori sluze i za smanjenje montaznih tolerancija koje su uvijek realna situacija.

Kruzne struje inducirane u oklopu uslijed protjecanja pogonskih struja kompenziraju se po
sekcijama sabirnicama odredenim prespajanjima kako bi se izbjegli nedopusteni dodirni naponi i naponi
na povrSini oklopa. Posebna pozornost je posveéena prenaponskoj zastiti ugradnjom dodatnih odvodnika
prenapona na oba kraja metalom oklopljenih i plinom SFg izoliranih sabirnica. Planira se u buduénosti
ugradnja i Cetvrtog sustava glavnih sabirnica.
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