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UGRADNJA MAGNETSKOG ZASLONA SVC POSTROJENJA U TS 400/220/110/10 kV
KONJSKO

SAZETAK

Magnetski zaslon SVC postrojenja u TS 400/220/110/10 kV KONJSKO ugraden je s ciljem postizanja
vrijednosti magnetskih polja u skladu s Pravilnikom o zastiti od elektromagnetskih polja (NN br. 146/14,
031/19). Prema navedenom Pravilniku, gusto¢a magnetskog toka je definirana i ograni¢ena za izlozenost
opce javnosti, tj. izvan ograde lokacije SVC postrojenja. Magnetski zaslon morao je biti tako projektiran
da na cjelokupnom podrucju van ograde ne dozvoljava efektivne iznose magnetske indukcije vece od
100 pT za nazivnu struju prigusnice.

Kljuéne rijeci: SVC postrojenje, elektromagnetska polja, prigusnice, magnetski zaslon

INSTALLATION OF MAGNETIC SHIELD FOR SVC (STATIC VAR
COMPENSATOR) IN SS 400/220/110/10 kV KONJSKO

ABSTRACT

The magnetic shield of the SVC plant in TS 400/220/110/10 kV KONJSKO was installed with the
aim of achieving the values of magnetic field in accordance with the Guideline on Protection against
Electromagnetic Fields (Official Gazette No. 146/14, 031/19). According to the aforementioned Guideline,
the magnetic flux density is determined and limited for general public exposure, that is, outside the fence
of the SVC plant location. The magnetic shield was designed in a way not to allow the effective amount of
magnetic induction to be greater than 100 uT for the rated current of the reactor throughout the entire space
outside the fence.
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1. UVODNO O SVC POSTROJENJU U TS 400/220/110/10 kV KONJSKO

Staticki kompenzatori (SVC) su uredaji za regulaciju jalove snage u elektroenergetskom sustavu koji
omogucuju proizvodnju/potrosnju jalove snage u Sirokom opsegu. To su uredaji koji mogu proizvoditi ili trositi
kapacitivnu i induktivnu jalovu snagu te tako odrzavati napon (u ¢voristu prikljucka) unutar zeljenih granica bez obzira
na pogonsko stanje. SVC u sebi objedinjuje niz razli¢itih uredaja, uglavnom tiristorski upravljivih, od kojih su
najznacajniji tiristorski upravljive prigusnice (TCR) i tiristorski uklopivi kondenzatori (TSC), a sve u cilju postizanja
brze i kontinuirane regulacije.

Prikljucak SVC postrojenja ostvaruje se putem zasebnog transformatora, a dodatni filtri omogucuju
injektiranje jalove snage osnovne (zahtijevane) frekvencije. Opcenito, prilikom ugradnje bilo kojeg FACTS uredaja
potrebna je ugradnja dodatnih filtera, kako bi se onemogucilo injektiranje visih harmonika u izmjeni¢ni sustav.

SVC postrojenje se sastoji od:

- sustava tiristorskih upravljanih prigusnica TCR1,

- sustava tiristorskih upravljanih prigusnica TCR2,

- filtera za filtriranje 5. harmonika,

- filtera za filtriranje 7. harmonika,

- sustava pomoc¢nog napajanja AC i DC naponom, SN postrojenja (rastavljaca, strujnih mjernih

transformatora, potpornih izolatora, cijevnog sabirni¢kog sustava itd.),

- zgrade za smjeStaj opreme za upravljanje i zaStitu SVC postrojenja, smjestaj pomocénih napajanja,

tiristorskih sklopki te pumpe i ostale opreme za hladenje tiristorskih sklopki.

U pravilu SVC postrojenja sadrze filtere za uklanjanje harmonika 5. i 7. reda, dok se harmonici visih redova
prakticki zanemaruju zbog vrlo malog utjecaja na valni oblik napona, odnosno struje u ¢voristu priklju¢ka SVC-a.

SVC Konjsko je trenutno najsnazniji i najsuvremeniji uredaj za dinamicku regulaciju napona i jalove snage
u ovom dijelu Europe. Postrojenje omogucava aktivno upravljanje tokovima jalove snage u juznom dijelu hrvatske
prijenosne mreZe, koji je trenutno najugrozeniji dio po pitanju previsokih iznosa napona. Ugradnja SVC postrojenja
u TS 400/220/110/10 kV KONJSKO dio je projekta SINCRO.GRID u Hrvatskoj. Projekt naprednih mreza
SINCRO.GRID nastao je dugogodisnjom suradnjom hrvatskih i slovenskih operatora prijenosnih i distribucijskih
sustava (ELES, HOPS, HEP-ODS, SODO). Cilj projekta je rjeSavanje izazova u vodenju elektroenergetskog sustava
i otklanjanju zagusenja u elektroenergetskoj mrezi, ¢ime se omogucuje prihvatljiva razina sigurnosti rada EES-a i
osiguravaju preduvjeti za prihvat novih OIE. Projektom je ugradeno SVC postrojenje nazivne snage 250 MVAr.

Projektom ugradnje SVC postrojenja u TS 400/220/110/10 kV KONJSKO ugraden je energetski
transformator nazivne snage 250 MVA, SVC postrojenje i opremljeno je postojeée polje =D18 primarnom i
sekundarnom opremom u svrhu priklju¢enje SVC postrojenja na 220 kV mrezu.

Projektnom dokumentacijom glavnog i izvedbenog projekta obuhvaceno je sljedece:

- lzgradnja temelja uljne kade i uljnog separatora za novi transformator.

- Ugradnja novog energetskog transformatora nazivne snage 250 MVA.

- Opremanje postojeceg 220 kV polja primarnom i sekundarnom opremom:

- demontaZza sabirnickih rastavljaca i ugradnja potpornih izolatora,
- ugradnja prekidaca,
- ugradnja sabirnic¢kih rastavljaca i linijskog (izlaznog) rastavljaca sa zemljospojnikom,
- ugradnja mjernih transformatora,
- ugradnja odvodnika prenapona i povezivanje s postojec¢im uzemljivacem TS KONJSKO,
- izvedba primarnih spojeva,
- ugradnja ormaric¢a naponskih grana,
- ugradnja ormara sekundarne opreme,
- uklapanje transformatora u postojeci sustav nadzora i upravljanja.
- Ugradnja SVC postrojenja:
- dvije grane tiristorskih upravljanih prigusnica,
- filtera za filtriranje 5. i 7. harmonika,
- SN sabirni¢kog sustava;
- zgrade za smjestaj opreme za upravljanje SVC postrojenjem te oprema hladenja tiristorskih sklopki,

- Ugradnja kabelske kanalizacije u polju.

- Sanacija postojeceg uzemljivaca iz Cu uzeta te dogradnja novog uzemljivaca.

- Uredenje dijela platoa u predmetnom polju.

- Opskrbu novih trosila istosmjernim naponom 220 V DC i izmjeni¢nim naponom 0,4 kV, 50 Hz, iz sustava

istosmjernog napona 220 V i podrazvoda izmjeni¢nog napona 0,4 kV, 50 Hz.

SVC postrojenje je predvideno za pogon bez posade. Struéne ekipe u postrojenju kratkotrajno borave za
vrijeme kontrole postrojenja, redovnog odrzavanja i popravaka. U neposrednoj blizini SVC postrojenja nema



susjednih stambenih ili poslovnih objekata. Unutar podruéja u kojem su o¢ekivane visoke razine elektromagnetskih
polja nije mogu¢ pristup tijekom radnog pogona.

2 TIRISTORSKI UPRAVLJANE PRIGUSNICE TCR (engl. Thyristor controlled reactor)

Kao glavni izvor induktivne energije SVC postrojenja koriste se dva sustava prigusnica, sustavi TCR1 i
TCR2. Upravljanje priguSnicama vrsi se pomocu tiristorskih sklopki. Tiristorski upravljive prigusnice (TCR)
omogucuju kontinuirano upravljanje induktivnom energijom koja se u predaje u mrezu. To je omoguceno sustavom
tiristorskih sklopki. Tiristorske sklopke se sastoje od viSe serijski spojenih tiristorskih modula. Tiristorski moduli su
posloZeni horizontalno i tvore jednofaznu tiristorsku sklopku. Svaka tiristorska sklopka sastoji se od dvije anti-
paralelne tiristorske jedinice.

3 ZRACNE PRIGUSNICE

Prigusnice sa zra¢nom jezgrom sastoje se iz jednog ili viSe koncentri¢nih namota koji su elektricki spojeni u
paralelu zavarenim spojevima na aluminijsku konstrukciju.

Prigu$nica se montira na viSe potpornih izolatora koji su u¢vrs¢eni na postolje.

Kako zracne prigusnice nemaju magnetske jezgre za ograni¢avanje magnetskog polja, magnetsko polje se
rasprostire u i oko prigusnice. Jakost ovog magnetskog polja, koje se ¢esto naziva i rasipno polje, ovisi 0 nazivnoj
snazi prigu$nice. Opéenito vrijedi da je u slu¢aju vece nazivne snage prigusnice, veéa i jakost rasipnog polja. Ovo
rasipno polje prodire u dijelove prigusnice kao $to su namoti, zastitne mreze, elektrode za smanjenje korone i nosaci,
ali 1 u susjedne dijelove kao $to su prikljuénice, stezaljke, spojni vodovi ili kabeli, postolja sabirnica i/ili spojnih
vodova, odnosno u svaki bliski elektri¢no vodljivi materijal.

U slucaju protjecanja izmjeni¢ne struje kroz prigusnicu, rasipno magnetsko polje moze inducirati vrtlozne
struje i proizvesti pripadajuce gubitke zbog vrtloznih struja u elektrovodljivim dijelovima postrojenja koji se nalaze u
magnetskom polju, bez obzira radi li se o feromagnetskom ili nemagnetskom materijalu. Kada se rasipno polje
povezuje u zatvorene vodljive petlje mogu se inducirati vrlo velike kruzne struje s pripadajué¢im stacionarnim
zagrijavanjem i potencijalno velikim vrijednostima zagrijavanja u slucaju kratkih spojeva.

Treba naglasiti da u slu¢aju medudjelovanja rasipnog polja s vodi¢ima kojima protje¢e struja, kao §to su
vodici sabirnica ili kabeli, moze do¢i do induciranja titrajnih sila i u normalnom pogonu, a posebno u sluc¢aju kratkih
spojeva.

4 RAZMACI ZRACNIH PRIGUSNICA U POSTROJENJIMA

Zahtjevi u vezi razmaka zracnih prigusnica obuhvacaju tri tipa razmaka:
- elektricni,

- ventilacijski,

- magnetski.

4.1 Elektriéni razmaci

Kako standardne izvedbe zra¢nih prigusnica imaju dijelove pod naponom na svim vaznim to¢kama vanjske
povrsine, potrebno je predvidjeti elektricne razmake od povrSine prigusnice do najblizih uzemljenih povrsina i do
povrsine drugih prigusnica ili drugih dijelova pod naponom susjednih faza ili krugova. Elektri¢ni razmaci definirani
U normama za postrojenja za razmake prema dijelovima pod naponom i prema uzemljenim dijelovima su
zadovoljavajuci i u slu¢aju ugradnje zra¢nih prigusnica.

Nisu potrebne dodatne mjere u vezi povecéanja standardnih razmaka definiranih u pripadaju¢im normama.

4.2 Ventilacijski razmaci

Za tipicne izvedbe zracnih prigusnica koje su montirane na taj nacin da su kanali za hladenje orijentirani u
vertikalnom smjeru, moraju se poduzeti adekvatne mjere ulaza i izlaza zraka za hladenje na dnu i vrhu ventilacijskih
kanala. U veéini slucajeva su ventilacijski razmaci manji od magnetskih razmaka i nisu odlucujuéi faktor kod
odredivanja dispozicijskog rjesenja.



4.3 Magnetski razmaci

Zahtjevi u vezi magnetskih razmaka za zra¢ne prigusnice pojavljuju se kao posljedica medudjelovanja
rasipnog magnetskog polja zra¢ne prigusnice s vodljivim dijelovima u blizini zra¢ne prigusnice i rezultirajuéih struja
koje mogu biti inducirane u vodljivim dijelovima. Postoje dva tipa induciranih struja i pojedini tip induciranih struja
uzrokuje razli¢ite zahtjeve na magnetske razmake:

Vrtlozne struje se induciraju u najblizim vodljivim dijelovima uzrokuju¢i minimalne razmake prema
metalnim dijelovima koji ne formiraju zatvorene petlje. Ovi razmaci se obi¢no oznaéavaju kao MC1 razmaci.

Kruzne struje su struje u slu¢aju kada je magnetski tok namota povezan sa zatvorenom, elektric¢ki vodljivom,
petljom. Primjeri takvih petlji su metalni dijelovi armirano-betonskih konstrukcija, obliznje ograde, obliznji dijelovi
konstrukcije zgrade, neadekvatno izvedeni spojevi uzemljiva¢kog sustava ili kombinacije navedenih slu¢ajeva. Ovi
razmaci se obi¢no oznacavaju kao MC2 razmaci.
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Ventilacijski razmaci

Slika 1 Ventilacijski—i magnétski razmaci

Treba naglasiti da su razmaci MC1, MC2, kao i razmaci oznaéeni kao OD/2 i OD, prema slici 1, samo
aproksimacije i to¢nije vrijednosti su prikazane na crtezima proizvodaca za pojedine konkretne slucajeve koji su
zasnovani na to¢nijim prora¢unima jakosti polja.

Vrlo Cesto se krivo zakljucuje da se magnetski razmaci odnose samo na feromagnetske materijale. Medutim,
to nije tocno. Magnetski razmaci se odnose na sve elektricki vodljive materijale, tj. i na nemagnetske i na
feromagnetske materijale. Istina je da feromagnetski materijali predstavljaju znacajnije probleme, posebno u vezi
vrtloznih struja, dok nemagnetski materijali kao §to su aluminij ili bakar, mogu imati znatne vrijednosti induciranih
vrtloznih struja i, zahvaljuju¢i vrlo niskim vrijednostima otpora, mogu imati kao posljedicu vrlo velike vrijednosti
struja u zatvorenim petljama kao i velike vrijednosti sila kratkih spojeva u slu¢ajevima neadekvatne orijentacije i/ili
lokacije vodljivih dijelova u magnetskom polju prigusnice. U nekim situacijama je najbolje rjeSenje primijeniti
niskootporni nemagnetski celik.



Razmaci MC1 i MC2 su u uputama proizvodaca prigusnice obi¢no prikazani na crtezima proizvodaca
prigusnice. Aproksimativno vrijedi da su razmaci MC2 opcenito dva puta veci od razmaka MC1 te su pripadajuci
razmaci (gruba aproksimacija) jednaki punom promjeru od povrsine prigusnice, iznad i ispod, te sa strane prigusnice.
Razmaci MC1 su, aproksimativno, u podrucju polovice vanjskog promjera prigusnice mjereno od povrsine prigusnice
(slika 1).

Druga Cesta pogreska je da su upute u vezi magnetskih razmaka apsolutne vrijednosti jer se detaljni proracuni
izraduju na takav nacin da se odnose na slobodnu montazu zracne prigusnice, bez utjecaja drugih dijelova postrojenja,
§to se Cesto ne uzima u obzir i rezultira problemima.

Treba naglasiti da upute proizvodaca u vezi magnetskih razmaka ovise o jakosti magnetskog polja prigusnice
(vrijednosti i smjera u razmatranom podrucju) kao i veli¢ini priguSnice, orijentaciji priguSnice, vodljivosti i
magnetskoj permeabilnosti dijelova petlje koji su u medudjelovanju s magnetskim poljem.

Iako se magnetsko polje pojedine prigusnice moze vrlo to¢no izracunati od strane proizvodaca prigusnice,
drugi bitni parametri kao $to su razmaci najblizih metalnih dijelova i/ili petlji esto nisu poznati projektantu prigusnice
te je stoga potrebna suradnja projektanta postrojenja i projektanta prigusnice.

Upute za magnetske razmake MC1 i MC2 prikazane na crtezima proizvodaca prigusnice su zasnovane, osim
na prora¢unima, i na iskustvu proizvodaca prigusnice i rezultatima raznih ispitivanja u postrojenjima sli¢ne izvedbe.
Pri tome je od primarne vaznosti izbjegavanje formiranja zatvorenih petlji gdje je to moguce.

Treba naglasiti da su u slucaju SVC postrojenja u TS Konjsko ukupno montirano $est zra¢nih prigusnica
velikih dimenzija, velike nazivne snage i struje, pri ¢emu su po dvije zavojnice montirane jedna iznad druge, u sklopu
postrojenja za tiristorski upravljive prigusnice (TCR).

Uzimaju¢i u obzir i smjer namatanja zavojnica, moze se zakljuciti koliko je to bio kompleksan problem dobiti
§to nize vrijednosti gusto¢e magnetskog toka prigusnice u okolici postrojenja. Poseban problem je predstavljalo
medudjelovanje svih prigu$nica medusobno, njihov utjecaj na metalne mase nosivih konstrukcija i uzemljivacki sustav
te na ljude u okolici SVC postrojenja. Pri tome treba uzeti u obzir i utjecaj magnetskog polja prigusnica na ostalu
opremu u SVC postrojenju (rastavlja¢i, mjerni transformatori, potporni izolatori, sabirnice, spojni vodovi,
kondenzatori u postrojenjima filtera 5. i 7. harmonika).

5 RAZLOZI ZA UGRADNJU MAGNETSKOG ZASLONA U SVC KONJSKO

Magnetski zaslon SVC postrojenja u TS 400/220/110/10 kV KONJSKO ugraden je s ciljem postizanja
vrijednosti magnetskih polja u skladu s Pravilnikom o zastiti od elektromagnetskih polja (NN br. 146/14, 031/19).
Prema navedenom Pravilniku, gustoca magnetskog toka je definirana i ograni¢ena za izlozenost opce javnosti, tj. izvan
ograde lokacije SVC postrojenja. Magnetski zaslon morao je biti tako projektiran da na cjelokupnom podrucju van
ograde ne dozvoljava efektivne iznose magnetske indukcije vece od 100 uT za nazivnu struju prigusnice.

Na slici 2 je prikazan predlozeni model magnetskog zaslona.

Sl. 2.: Vizualizacija magnetskog zaslona u blizini TCR prigusnica



6 REZULTATI PRORACUNA

Na temelju ulaznih podataka o karakteristikama opreme koja se planirala ugraditi u SVC Konjsko dobivenih
od proizvodaca opreme napravljen je simulacijski model kojim su izraGunate vrijednosti magnetskog polja nakon
ugradnje SVC postrojenja. Zakonom o gradnji (NN 153/13, 020/17, 039/19 i 125/19) definirani su temeljni zahtjevi
za gradevinu. Gradevina mora biti projektirana i izgradena tako da tijekom svog vijeka trajanja ne predstavlja prijetnju
za higijenu ili zdravlje i sigurnost radnika, korisnika ili susjeda te da tijekom cijelog svog vijeka trajanja nema iznimno
velik utjecaj na kvalitetu okolisa ili klimu, tijekom gradenja, uporabe ili uklanjanja, a posebno kao rezultat emisije
opasnog zra¢enja. Kao §to je ranije spomenuto, gusto¢a magnetskog toka izvan ograde SVC postrojenja morala je biti
manja od 100 pT za nazivnu struju prigusnice. Nakon §to je proraunata magnetska indukcija u okolini TCR prigusnica
bez primjene magnetskog zaslona nije postignuta zahtijevana razina iznosa magnetskog toka. Zbog toga se odlucilo
projektirati i izraditi magnetski zaslon unutar lokacije SVC postrojenja pomocu kojeg bi razine zra¢enja izvan ograde
SVC postrojenja bile unutar propisanih vrijednosti.

Slika 3 i slika 4 prikazuju raspodjelu magnetskog polja prije i nakon kori$tenja magnetskog zaslona. Iz slika
se vidi proracunski nedozvoljivo stanje prije, te zadovoljavajuée stanje nakon stavljanja zaslona.
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Sl. 3.: Proracunata magnetska indukcija u okolini TCR prigusnica bez ograde na 0,5 m (gore) i
2,5 m (dolje).
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Sl. 4.: Rezultati prora¢una magnetskog polja uz koristenje magnetskog zaslona. Crna linija
oznaCava mjesto ograde.

7 REZULTATI MJERENJA NAKON MONTAZE

Mjerenje nakon montaze i puStanja u pogon je obavilo ovlasteno tijelo. Mjerenja parametara
niskofrekvencijskih elektromagnetskih polja obavljena su u skladu s normom HRN IEC 61786:2001 i HRN EN
62110:2012.




Mijerenja niskofrekvencijskih elektromagnetskih polja obavljena su na dominantnoj frekvenciji zastupljenih
izvora niskofrekvencijskih elektromagnetskih polja od 50 Hz. Bududi da se radi o objektu ¢ija je visina veca od 1,5
m, mjerenja su (prema normi HRN EN 62110:2012 tocka 5.3) izvrSena na tri visine, odnosnona0,5m, 1,0 mi1,5m
od razine tla.

Na temelju analize izmjerenih vrijednosti gustoce magnetskog toka te jakosti elektri¢nog polja i usporedbe s
dozvoljenim razinama moze se zakljuciti da su izmjerene vrijednosti nize od dozvoljenih razina za javno podrucje
prema Pravilniku o zastiti od elektromagnetskih polja.

8 PRAKTICNE POSLJEDICE TEORIJSKIH POSTAVKI

Prilikom izrade projekta ugradnje priguSnica potrebno je detaljno analizirati sljede¢e prakti¢ne posljedice
teorijskih postavki:
Gubici u priklju¢nicama i zagrijavanje prikljucnica.
Preporucene izvedbe spojeva na zracne prigusnice.
Izbor spojnih vodova i sabirnica u vezi dopustenog strujnog opterecenja.
Kruzne struje u zatvorenim petljama u horizontalnoj ravnini kao §to je armatura temelja.
Kruzne struje zatvorenim petljama u vertikalnoj ravnini kao $to su ograde, velike grede i stupovi.
KruZne struje u nosivoj konstrukceiji (postoljima) zracnih prigusnica.

ourwNE

ZAKLJUCAK

Predmetne tiristorski upravljane prigusnice u svojoj okolini generiraju magnetsko polje iznosa veceg nego
§to dozvoljava Pravilnik o zastiti od elektromagnetskih polja (NN br. 146/14, 031/19). Kako su dispozicijski
prigusnice relativno blizu javno dostupnom podruéju, bilo je potrebno napraviti ogradu s u¢inkom elektromagnetskog
zaslanjanja, kako bi se zadovoljili iznosi gustoée magnetskog toka sukladno Pravilniku o zastiti od elektromagnetskih
polja (NN br. 146/14, 031/19).
U ovom ¢lanku je prikazano rjesenje izvedbe magnetskog zaslona sa svrhom zadovoljenja uvjeta navedenog
Pravilnika u predmetnoj zoni javno dostupnog prostora u blizini SVC postrojenja TS Konjsko.
PredloZeno rjeSenje magnetskog StiCenja vanjskog prostora na tako velikoj povrSini nije pokriveno niti
jednom normom. Zbog toga je potrebno naglasiti da je ovakav magnetski zaslon dobiven isklju¢ivo prora¢unom i
teorijskim pristupom. Nakon ugradnje SVC postrojenja i magnetskog zaslona provedena su mjerenja. Analizom
rezultata mjerenja niskofrekvencijskih elektromagnetskih polja moze se zakljuciti:
1. Na temelju analize izmjerenih vrijednosti gusto¢e magnetskog toka i usporedbe s dozvoljenim razinama
moze se zakljuciti da su izmjerene vrijednosti nize od dozvoljenih razina za javno podrucje prema
Pravilniku o zastiti od elektromagnetskih polja.
2. Na temelju analize izmjerenih vrijednosti jakosti elektri¢nog polja i usporedbe s dozvoljenim razinama
moze se zakljuciti da su izmjerene vrijednosti nize od dozvoljenih razina za javno podrucje prema
Pravilniku o zastiti od elektromagnetskih polja.
Kako Pravilnik ne definira uvjete za zonu profesionalne izlozenosti, odnosno unutar SVC postrojenja, a
buduéi da je gustoca magnetskog toka u blizini prigusnica vidno iznad 100 pT, dodatno se ogradio prostor u
neposrednoj blizini prigusnica ogradom radi fizicke i psiholoske barijere.
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