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Prikljutenjem distribuiranih izvora (D1) na distribucijsku mreZu, distribucijska mreZa se transformira iz
Jpasivne” mreZe u aktivnu™, odnosno distribucijska mreZa osim tradicionalne obveze opskrbe krajnjin
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dijetovima distribucijske mreZe proizvodnja iz elekirana moZe prerasli konzum, pa dolazi do trajnog
uzlaznog toka snage kroz transformator SN/SN prema nadredencj mrei (npr. prikijutenjem vise

elektrana u 10 kV izvode proizvodnija iz eleklrana preraste konzum transformatorske stanice 35/10 kV.

Osim promjene toka snage, prikljutenjem elekirana u dislribucijsku mreZu dolazi do znatnog porasta
napona na mjestu prikijutenja elekirane na distribucijsku mreu, koji se U periodima minimaine
polrodnje v distribucijskoj mre2i mogu pribli2iti najvi&oj dopustenoj vrijednosti od 110% Un.
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okolnosti unutar propisanih granica i u dubini mre2e_kao jedno od mogudih tehnigkih rie3enja je
uvodenje automatske regulacije napona na transformatorima SN/SN.

Polrebno je na konkretnom dijelu distiibucijske mreZe analizirati mogudnost ugradnje automatske
regulacije napona na srednjenapogiskoj razini, odnosno na transformaciji 35/10820) kV.
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Sazetak

U ovom zavr$nom radu razmatra se mogucénost koriStenja automatske regulacije napona
na srednjonaponskoj razini. U radu navedeni su glavni dijelovi elektroeneretskih sustava te
primjena i kvalitetna dostava elektricne energije do krajnjih potrosaca. Shodno tome rad nadalje
govori o rasklopnim postrojenjima. Radom je dan detaljan opis od ¢ega se sastoji rasklopno
postrojenje 1 detaljno je opisan svaki element rasklopnog postrojenja. Nadalje rad objasnjava
osnovni princip rada transformatora, njegove gubitke, rezime rada i odnose struja 1 napona u
razli¢itim rezimima rada. Specijalne izvedbe transformatora takoder su obrazlozene u radu.
Glavni dio ovo rada je mjenjac izvoda pod optere¢enjem - OLTC (eng. On-load tap changer).
Rad objaSnjava transformatore s promjenom prijenosnog omjera pod opterecenjem, raspored
namota i gubitak opterecenja sustava s jednim kontaktnim prebacivanjem. Rad analizira
razlicite rasporede namota u OLTC i detaljno ih opisuje. Opisan je OLTC uljnog tipa i
vakuumski tip OLTC-a, dani su parametri na koje moramo pripaziti kod odabira OLTC-a. Rad
sadrzi i prakti¢ni dio koji je bio odraden kod HEP ODS Elektra Cakovec. U prakti¢nom radu
obraduje se utjecaj sunéane elektrane SE Cakovec na naponski profil u pojnim tockama
elektroenergetske mreze Elektre Cakovec. Simulacije su radene u programu "Neplan". Iz shema
mozemo vidjeti kako automatska regulacija odrzava i mijenja po potrebi napon mreze i

promjene napona SE Cakovec pri minimalnom 1 maksimalnom opterecenju.

Kljucne rijeci: srednjonaponski elektroenergetski sustav, regulacija napona, naponski profil,

OLTC, automatska regulacija napona.



Abstract

This final paper discusses the possibility of using automatic voltage regulation at
medium voltage level. The paper lists the main parts of the power system and applies the quality
of electricity supply to end users. Accordingly, the paper talks about switchyards. The paper
gives a detailed description of what a switchyard consists of and describes each element of
switchyards in detail. Furthermore, the paper explains the basic operation principle of a
transformer, its losses, operating modes and current and voltage relations in different operating
modes. Special transformer designs are also explained in the paper. The main part of this paper
is the On-load tap changer — OLTC. The paper explains transformers with change of load ratio
under load, winding arrangement and load loss of systems with one contact switching. The
paper analyses different winding arrangements in OLTC and describes them in detail. Oil type
OLTC and vacuum type OLTC are described, the parameters that must be taken into account
when choosing OLTC are given. The paper also contains a practical part that was done at HEP
ODS Elektra Cakovec. Practical paper deals with the influence of the solar power plant SE
Cakovec on the voltage profile in the connection points of the electric power network of Elektra
Cakovec. Simulations were done in the "Neplan" program. We can see from the diagrams how
the automatic control maintains and changes the voltage as needed. We can also see changes in

the voltage of SE Cakovec at minimum and maximum load.

Tags: medium voltage power system, voltage regulation, voltage profile, OLTC, automatic

voltage regulation
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1. Uvod

Napon za razliku od frekvencije je lokalna znacajka elektroenergetskog sustava (EES).
Tijekom nazivnog rada elektroenergetskog sustava opterecenje se mijena. To optereCenje
rezultira promjenama napona u cvoriStima sustava. Da bi oprema u elektroenergetskim
postrojenjima radila ispravno, zahtjeva se odrzavanje napona u odredenim granicama, trosila
su osjetljiva na promjene napona vece od +£5%. Kako bi napon u ¢voristima sustava odrzavali
unutar propisanih granica, potrebno ga je lokalno kontrolirati. Jedan od uredaja s kojim lokalno
kontroliramo napon u realnom vremenu su transformatori s regulacijskom preklopkom koji

mogu mijenjati prijenosni omjer pod opterecenjem (eng. OLTC — On-Load Tap Changers).

Transformatori snage opremljeni sa OLTC bili su glavne komponente elektricnih mreza i
industrijske primjene gotovo 90 godina. OLTC omogucuje regulaciju napona i/ili faznog

pomaka mijenjanjem omjera transformatora pod opterecenjem bez prekida.
Od pocetka razvoja OLTC koristili su se dva principa prebacivanja opterecenja:

1. Brzi otpornicki tip OLTC-a
2. Reaktorski tip OLTC-a

Tijekom desetlje¢a oba principa su razvijena u pouzdane dijelove transformatora koji su
dostupni u Sirokom rasponu. Te komponente pokrivaju potrebe danasnjih mreZa i industrijskih

procesnih transformatora i osiguravaju optimalnu kontrolu sustava i procesa.

Vecina otpornickih OLTC-a ugradena je unutar spremnika transformatora dok reaktorski
OLTC ima posebni odjeljak koji je normalno zavaren na spremnik transformatora. Ovaj rad se
odnosi na OLTC uronjene u transformatorsko mineralno ulje. Upotreba ostalih izolacijskih

tekucina ili plinska izolacija zahtjeva odobrenje od OLTC proizvodaca.

OLTC-i su neophodni u regulaciji energetskih transformatora koji se Kkoriste u
elektroenergetskim mrezama. U ovom radu se objasnjava tehnoloski razvoj OLTC-a
otpornickog 1 reaktorskog tipa. Raspravlja se o glavnim nacelima prebacivanja te njihova

upotreba u praksi.

Porastom potroSnje energije u srednjoj naponskoj mrezi dolazi do pada napona zbog vece

potrebe za energijom. Tada OLTC mora prilagoditi razinu napona. Regulator napona



konstantno prati razinu napona mreze. Ako razina napona dulje prelazi unaprijed definirani
raspon, oslobada se uklopni impuls i aktivira se mehanicki prekida¢. Namotaji transformatora
postavljeni su na novi prijenosni omjer kako bi se kompenzirao pad napona mreze. To je

temeljni nacin regulacije napona u SN mrezi i princip rada OLTC [1].



2. Elektri¢na energija i elektroenergetski sustav

Najveci dio elektricne energije nastaje pretvorbom mehanicke energije koja se dobiva
pretvorbom toplinske, potencijalne i kinetiCke energije. Postrojenja u kojima se obavlja
pretvorba mehanicke energije u elektri¢nu energiju nazivamo elektranama. Manji udio
elektricne energije dobiva se pretvorbom kemijske energije, energije sunca i toplinske energije.
Iz toga mozemo zakljuciti da je elektroenergetski sustav dio energetskog sustava pa se ne moze
planirati ni razvitak ni koriStenje elektroenergetskog sustava bez kompleksnog razmatranja
energetske potrosnje. Glavni cilj elektroenergetskog sustava je osiguravanje kvalitetne isporuke

elektri¢ne energije uz minimalne troSkove.

Tehnoloski proces u elektroenergetskom sustavu kreée osiguravanjem dovoljnih koli¢ina
prirodnih oblika energije, zatim slijedi proizvodnjom elektri¢ne energije i zavrSava prijenosom
i distribucijom proizvedene elektri¢ne energije do krajnjih potrosaca. Da bi taj sustav uspjesno
funkcionirao, na vrijeme treba planirati razvitak i izgradnju elektroenergetskog sustava i dobro

voditi koriStenje sustava.
Osnovni dijelovi elektroenergetskog sustava su:

= Potrosaci elektri¢ne energije
= Rasklopna postrojenja, prijenosne i razdjelne mreze

= [zvori elektri¢ne mreze

------

njezinom primjenom ¢ovjekov okoli§ ostaje ocuvan. Veci 1 bolji Zivotni standard zahtijeva 1
vecu uporabu elektricne energije. Velika primjena elektri¢ne energije ima za posljedicu vecu
promjenjivost tijekom dana, tjedna, mjeseca 1 godine. Te posljedice nastaju uslijed ukljucenja
ili iskljucenja postojec¢ih potrosaca, ukljucenja novih potroSaca, promjene temperature i vjetra.
Sezonske varijacije potrosnje elektri¢ne energije javljaju se zbog klimatskih i Zivotnih prilika

u kojima Zive potrosaci, ovise o strukturi potrosaca u elektroenergetskom sustavu.

U dnevnim promjenama opterec¢enja javlja se utjecaj razine aktivnosti tijekom dana. Aktivnosti
koje se provode pri planiranju u elektroenergetskom sustavu i odluke koje se u vezi s tim
donose, u funkcijskoj su vezi sa slijedom vremenskih intervala u razdoblju planiranja. Ukupno

razdoblje planiranja obuhvaca razdoblje vise od godina do jednog sata.



Osnovna uloga elektroenergetskog sustava se sastoji u isporucivanju odredene koli¢ine
elektri¢ne energije, odredene kvalitete 1 sigurnosti isporuke uz prihvatljive ekonomske uvjete
dobave, na ¢emu se zasniva opéi drustveni razvitak, fizicki porast gospodarstva i njegov

kvalitativan razvitak na temelju sve intenzivnije primjene tehnickog napretka [2].

2.1 Uloga i zadaci rasklopnog postrojenja

Glavna uloga rasklopnih postrojenja je da u bilo kojem trenutku osiguravaju kvalitetnu
dobavu elektricne energije od izvora do potroSaca. Proizvedena elektri¢na energija doprema se
od izvora do potrosaca i moze se izvesti na nekoliko nacina. Jedan nacin je da se potrosac
izravno spoji na izvor ali zbog ekonomskih razloga to je neprihvatljivo. Postoji i drugo rjesenje
koje je prihvatljivo a to je da se izgradi elektricna mreza izmedu izvora i potroSaca, tako se
potroSac¢ moze prikljuciti na bilo kojem mjestu. Potrosac niti ne osjeti ako dode do kvara izvora

jer njegovu ulogu tada preuzima drugi izvor.

Ako se desi kvar na nekom prijenosnom elementu, to rezultira ispadom iz pogona. Tada se
prijenos energije vr§i pomocu drugih elemenata mreze. Mreza uvijek ima ¢vorne tocke koje su
tako koncipirane da se na njih moze prikljuciti ili izvor ili potrosac, direktno ili indirektno preko

nekog prijenosnog sustava.

Povecanjem potroSnje elektri¢ne energije dolazimo u situaciju gdje trebamo izgraditi velike
elektrane 1 velike prijenosne mreze visokog napona ¢ija trasa zauzima veliki prostor i koje su
poveznice susjednih sistema i velikih potrosackih podrucja. Nije moguce transformirati struju

bez posebnih postrojenja. To je zadaca rasklopnih postrojenja.

Rasklopna postrojenja su tocke elektroenergetskog sustava u kojima se proizvedena elektri¢na
energija distribuira 1 transformira do mjesta optere¢enja. Povezivanjem tih to¢aka dobili smo
mreZu. Rasklopna postrojenja dijele se na transformatorske stanice 1 razvodne stanice. Ako u
rasklopnom postrojenju osim ¢vorova vodova postoji i transformacija koja povezuje mreze
razlicitih napona, tada govorimo o transformatorskoj stanici, a ako je rasklopno postrojenje s
¢vorovima vodova istog napona i nema transformacije, tada govorimo o razvodnim stanicama.
Ponekad transformatorska stanica moze preuzeti ulogu ¢voriSta u mrezi. Obavezno ima ugraden
barem jedan energetski transformator i barem dva rasklopna postrojenja. Generatorsko
postrojenje ima funkciju prikljuenja generatora na mrezu i sadrzi blok transformator i

rasklopno postrojenje.



Rasklopna postrojenja mozemo razlikovati prema smjestaju na unutarnje i vanjske. Postrojenja
koja su unutarnje izvedbe smjestena su u zgradama, elementi u postrojenjima unutarnje izvedbe
su zasti¢eni od vanjskih utjecaja. Postrojenja koja su unutarnje izvedbe u slucaju visokih napona
zahtijevaju 1 velike zgrade Sto rezultira velikim troSkom izgradnje. U slu¢aju visokih napona
prelazi se na postrojenja koja su vanjske izvedbe, konstrukcija elemenata mora biti dobra da bi

mogli ispravno funkcionirati kada su izlozeni vanjskim utjecajima.

Elementi pojedinog dijela rasklopnog postrojenja unutarnje izvedbe mogu biti postavljeni
izmedu pregrada i to tako da je svaki dio postrojenja posebno smjesten u ¢éeliju. U nekim
slucajevima mogu se izvoditi postrojenja bez pregrada. Postoje i zatvorene izvedbe rasklopnih

postrojenja u kojima je cijela ¢elija oklopljena limom [3].

Slika 2.1 Rasklopno postrojenje [3]

Rasklopna postrojenja sastoje se od:

= Sabirnickih i spojnih vodica

= Kabela u postrojenjima, rastavljaca, prekidaca, sklopki, osiguraca
= Odvodnika prenapona

= Mjernih transformatora

= Energetskih transformatora u postrojenjima

= Prigu$nica, kondenzatora, otpornika



Sabirnice su osnovni element rasklopnog postrojenja. One povezuju vodove i transformatore
koji dovode energiju s vodovima i transformatorima koji tu energiju odvode. Odabir presjeka
sabirnica obavlja se u odnosu na maksimalnu struju u nazivhom pogonu, te na dinamicko 1
termicko naprezanje za vrijeme kratkog spoja. Ako dolazi do transformacije napona, radi se o
trafostanici. Uloga transformatora je prijenos energije s jedne naponske razine na drugu.
Sabirnice se izraduju od neizoliranih aluminijskih ili bakrenih vodi¢a. Okrugli, plosnati i1 U
profili vodica koriste se za unutra$nje izvedbe rasklopnih postrojenja do 35 kV nazivnog
napona, za postrojenja visih napona koriste se cijevi ili uzad bez obzira kakve su izvedbe.

Odabir presjeka sabirnice ovisi o maksimalnoj struji koja protjeCe kroz najoptereceniji dio

sabirnice u nazivnom radu.

¢ R A

R -

Slika 2.2 Primjer sabirnice [3]

Rastavljaci su elementi rasklopnog postrojenja i sluze za vidljivo odvajanje jednog dijela
postrojenja od drugog koji je pod naponom. Odabir rastavljaca vrsi se prema nazivnom naponu
1 maksimalnoj struji u nazivnom radu, a kontroliraju se s obzirom na udarnu struju kratkog
spoja. Njihova najvaznija zadaca je povecati sigurnost osoblja koja radi u nekom dijelu
postrojenja. Maksimalna struja kroz rastavljac odreduje se tako da se ispitaju svi moguci slucaji
nazivnog rada iz ¢ega se moze odrediti najve¢a moguca snaga u nazivnom radu koja se moze

prenijeti rastavljacem S,,,,,. Pa je maksimalna struja I,,,,, kroz rastavljac [3]:

— Smax

Imax - \/m (2-1)

Nakon odabira rastavljaca prema nazivnoj struji I,, , provjerava se da li rastavlja¢ zadovoljava

slijedece uvjete:

= Mehanicka naprezanja

= Zagrijavanje prilikom trajanja kratkog spoja



Slika 2.3 Rastavljac za napon 10 kV [3]

Rastavlja¢ ne mozemo Kkoristiti za prekidanje struje jer ne sadrzi medij za gasenje luka.

Isklapanje 1 uklapanje rastavljacem radi se kada rastavljatem ne tece struja [3].
Rastavljaci tri faza spojeni su tako da se istovremeno provodi 1 uklapanje i isklapanje.
Upravljanje s rastavljatem moze se podijeliti na:

e Rucno — poluge su vezane s osovinom rastavljaca
e Pneumatsko — osovinu rastavljaca pokrece Stap na koji djeluje komprimirani zrak

e Elektri¢no — osovinu rastavljaca okre¢e motor

okretni rastavlja¢ sa krajnjim rastavljanjem trostupni okretni rastavlja¢

okretni rastavlja¢ sa sredi$njim rastavljanjem rastavljaé sa okomitim rastavljanjem

Slika 2.4 Vrste rastavljaca 3]



pantografski rastavlja¢

Slika 2.5 Pantografski rastavijac [3]

Prekidaci su elementi rasklopnog postrojenja ¢ija je funkcija sklapanja i vodenja struje u

nazivnom radu ali se 1 koristi za prekidanje struja kratkog spoja. Prekida¢ mora obavljati:

= Ponovno automatsko uklapanje
= Sklapanje neopterecenih vodova
= [sklapanje neopterecenih vodova

= Sklapanje prigusnica, visokonaponskih asinkronih motora, kondenzatorskih baterija

Kada se isklopi prekida¢ kroz koji tece struja javlja se elektricni luk izmedu kontakata
prekidaca. Prilikom rastavljanja kontakata njihov materijal se zagrijava pa dolazi do topljenja i

isparavanja zbog velike gustoce struje na dodirnoj povrsini netom prije rastavljanja.

Javlja se problem gaSenja elektricnog luka, proces je kompliciran zbog utjecaja na elektri¢ne,
magnetske, kemijske, termodinamicke 1 hidro dinamicke pojave. Ovisno je o vrsti prekidaca 1
medija koja ¢e pojava utjecati na gaSenje elektrinog luka. Ako postoji takav slucaj potrebno

je:

= Brzo povecati razmak izmedu kontakata kako bi se Sto prije postigla udaljenost na
kojoj se luk gasi i koja ¢e sprijeciti njegovu ponovno pojavu
= Smanjiti presjek luka kako bi se povecao njegov pad napona

= Osigurati odvodenje topline

Kada je u pitanju gasenje elektricnog luka, stvari postaju lakSe zbog toga $to napon mreze 1

struja luka nakon svake poluperiode prolaze kroz nulu. U trenutku prolaska struje kroz nulu



gasi se luk ali se ponovno javlja ako je potreban napon za ponovno paljenje luka manji od
napona mreze, elektri¢ni luk se nece upaliti i gasenje je postignuto. Gorenjem elektricnog luka
ispusta se toplina koja moze uzrokovati velika termicka i mehanicka naprezanja. Gorenjem luka

moze doc¢i do:

= Jzgaranja kontakata
= (Ostecenje izolacije
= Povecanje unutrasnjeg tlaka pri razgradivanju ulja i zagrijavanja plina (moze do¢i do

eksplozije)

Nakon gaSenja luka prolaskom struje kroz nulu treba osigurati da elektricna ¢vrsto¢a medu
kontaktnog prostora bude dovoljno velika da ne dode do ponovnog paljenja luka. Ako to nije

napravljeno, luk se ponovno pali sve do ponovnog prolaska kroz nulu[3].

U istosmjernim krugovima struja ne prolazi kroz nulu, pa za gaSenje luka, struju je potrebno
natjerati da prode kroz nulu. Potrebno je povecavati otpor luka, odnosno napona luka i to tako

da postane ve¢i od napona mreze [3].
Izvedbe prekidaca:

* Uljni prekida¢i — U nazivnim uvjetima ti kontakti su medusobno povezani i postoji
mogucénost provodenja elektri¢ne struje. U stanju kvara ti kontakti su medusobno
odvojeni 1 izmedu tih kontakata udarit ¢e elektri¢ni luk. Taj luk stvara toplinu 1 isparava
ulje oko sebe. Nestabilan porast luka snazno pomice ulje oko luka okruzenog plinom.
Kada udaljenost izmedu stati¢nog i rotirajuc¢eg kontakta luka dosegne odredenu kriticnu
vrijednost, struja luka 1 oporavak se temelje na naponu oporavka. Funkcija ovog

prekidaca je vrlo pouzdana, laka i jeftina [4].

Vodié

Cahura

Fiksmi kontakt

Luk

Pokretni kontakt
Ulje

Slika 2.6 Uljni prekidac [4]



Malouljni prekidac¢i — Spremnik je montiran na porculanski izolator za izolaciju tla.
Sastavljeni su od lu¢ne komore zatvorene unutar papira s pozadinskim osvjetljenjem.
Ovaj prekidac¢ sastoji se od dva dijela. Gornji dio je porculan koji je zatvoren
kontaktima, dok je drugi dio podrzan porculanom. Glavne prednosti ovog prekidaca su
Sto zauzima manje prostora, koristi manje ulja i ima manju tezinu pa je spremnik manji
1 ne zahtijeva puno odrzavanja [4].

Gormnja komora

Otvor za plin

Ispusni
ventil

8
Terminal =55

Komora

prekidaca
Pomiéni
kontakt Uredaj za

gasenje luka

Terminal
Potpoma

komora
Stap

Kuciste od
staklenth vlakana

Slika 2.7 Malouljni prekidac [4]

Hidromatski prekida¢ — To su malouljne sklopke koje imaju elasti¢cnu komoru. Medij
za gaSenje luka je voda umjesto ulja. Vodi se dodaje glikol, koje je sredstvo protiv
smrzavanja. Zbog vodljivosti vode, postoji mogucénost preranog luka izmedu kontakata
prilikom uklapanja, $to je vec¢i napon to je ve¢a mogucnost. Zbog toga ova vrsta sklopki
za napone iznad 10 kV izvode se s posebnim uredajem za dovodenje vode u komoru za
vrijeme isklapanja. Pomi¢ni kontakt u uklopljenom stanju pritiS¢e Stap za dovodenje
vode u komoru za gasenje. Pomi¢ni kontakt naglo krece prilikom isklapanja, a s njim 1

pritisnuti Stap koji ubacuje vodu u komoru za gasenje [3].
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Slika 2.8 Hidromatski prekidac [5]

Pneumatski prekidaci — Kod ove vrste prekidac¢a medij za gaSenje luka je komprimirani
zrak koji struji uzduzno i popre¢no na luk. Strujanje zraka hladi luk ali i sprijecava
ponovni nastanak luka odvodenjem svjezeg medija u medu kontaktni prostor.
Komprimirani zrak ima bolja dielektri¢na i toplinska svojstva od atmosferskog zraka.
Zamjena medija svjezim je vrlo vazna u sprjeCavanju ponovnog paljenja luka zbog lose

toplinske vodljivosti zraka [5].

porménn _konfokt

| nepomutni kontakl

Slika 2.9 Pneumatski prekidac [5]

SF prekidaci — sumpor-heksafluorid prekidaci — Medij je plin s dobrim sredstvima za
gasenje luka zbog 15% vele probojne cvrstoce u odnosu na ulje. Velika
elektronegativnost plina utjeCe na slobodne elektrone koji su nastali termoionizacijom

pa se vezu za neutralne molekule koje se ne mogu dovoljno ubrzati za daljnju ionizaciju
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zbog velike gusto¢e plina. Elektronegativnost doprinosi dielektri¢noj ¢vrstoéi 1 brzoj
deionizaciji medu kontaktnog prostora. Sumporov heksafluorid je elektronegativan plin
Sto znaci da je sklon elektronima i padanjem temperature, atomi fluora se vezu za
slobodne elektrone, to rezultira nastankom teSko pokretljivih iona i vodljivost luka se
smanjuje. Ima jako dobru toplinsku vodljivost ¢ak i kod malih struja pa se luk naglo

hladi i naglo mu pada vodljivost [5].

Izolacyska sipka za

okretne pogonske
/glemente Plin
/ -

Pokretni _ _
kontakt __ulazm ventil
wZakretm
rog
Pokretni l Luk ksl
¢lan kontakt

Slika 2.10 SFg prekidac [5]

U¢inski rastavljaci — Drugim nazivom rastavne sklopke, mozemo ih podijeliti prema izvedbi
1 djelovanju. Prema izvedbi su rastavljaci a prema djelovanju su prekidaci. Ostvaruju razmak
kao 1 rastavljaci u otvorenom prostoru, na kratko vrijeme mogu voditi struje kratkog spoja ali

th ne mogu prekidati. Dijele se na:

= Ucinski rastavljaci za opcu upotrebu — Mogu sklapati manje ili jednake struje od
nazivne, struje magnetiziranja neopterecenih transformatora, vodova i kabela. Koriste
se kod distributivne 1 prijenosne mreze gdje je faktor snage veci od 0.7

= Ucinski rastavljaci za ograni¢enu potrebu — Koriste se samo u nekoliko slucajeva, npr.

sklapanje neopterecenih transformatora

Uc¢inski rastavljaci za posebnu namjenu — Koriste se za sklapanje kondenzatorskih baterija,

visokonaponskih asinkronith motora i prigusnica
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Jednostavnije 1 jeftinije su izvedeni u odnosu na prekidace i u dosta slucaja oni mijenjaju
prekidace i rastavljace. Namjena im nije prekidanje struja kratkog spoja pa im se iz tog razloga
u seriju spoji osigura¢. Primjena takvog spoja je ogranicena do 35 kV. Medij za gasenje
elektricnog luka im je plin. Tlak raste pojavom luka u komori §to dovodi do strujanja plinova

okomito na smjer luka, pomic¢ni kontakt time oslobada otvor komore [5].

Ak sl S|
| I 4 |
ji - .
“ - - .
. -~ N — -
| . e

Slika 2.11 Ucinski rastavijac [5]

Mjerni transformatori — Dijele se na strujne i naponske mjerne transformatore. Primjenjujemo
ih kod transformacija velikih izmjeni¢nih struja i napona na male vrijednosti koje nisu opasne
za ljude i mjerne instrumente. Imaju dva medusobno izolirana namota, Primar N; i sekundar
N,. Napon U; dovodi se na primar i njegovim djelovanjem tece struja ;. Javlja se uzbudna sila
na primaru I; N; koja stvara magnetski tok. Struja primara I; 1 njezin tok su izmjenicni pa se na
sekundaru inducira elektromotorna sila E,. Djelovanjem elektromotorne sile, kroz opterec¢enje

Z pocinje teci struja I,. Napon U, nastaje na krajevima sekundara.

T T e N
5 (% 3| sk
A'I\I o I:,J ~=(D (I) : p'=| .
Eem ot T L
U {TIN N U,
P i I q -
R i q I:_J J I ‘
A, | Y.’ Nt | o
| | B2

Slika 2.12 Shema mjernog transformatora [5]
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Kada govorimo o strujnim mjernim transformatorima, struja primara je veca od struje
sekundara pa je zbog toga N; > N,. Primarni namoti izradeni su s razli¢itim presjekom u
funkciji nazivne primarne struje /,,. Transformator s nazivnom strujom I, u iznosu od 500 A,
primar se moze prikazati kao jedan namotaj u obliku bakrene Sine koja prolazi kroz otvor jezgre.

Kod naponskih mjernih transformatora napon primara je vec¢i od sekundarnog napona pa je

zbog toga N; > N,. Nazivni sekundarni napon U,,, prema standardima je 100 V ili % Vu

ovisnosti od nazivnog primarnog napona Uy, [5] .

Slika 2.13 Mjerni transformator 110 kV [5]

Odvodnici prenapona — to su temeljni zastitni uredaji. Prethodna tehnologija bazirala se na
silicij-karbidni odvodnik (SiC) a danasnja tehnologija se bazira na metal-oksidni odvodnik

prenapona (MO). Prednosti metal-oksidnih odvodnika su [5]:

1. Bolja U-I karakteristika
2. Bolja moguénost apsorbiranje energije prenapona

3. Bolja pouzdanost

14
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Slika 2.14 Odvodnik prenapona [5]
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3. Transformatori
Transformator je sastavljen od dvije zavojnice koje imaju zajedni¢ku jezgru napravljenu

od Zeljeza koja sluzi za prijenos magnetskog toka iz jedne zavojnice u drugu. Sastoji se od
plocica postavljenih u niz kako bi se izbjegao efekt vrtloznih struja, vrtloZzne struje mozemo
objasniti tako da stavimo neki veliki metalni predmet u promjenjivo magnetsko polje pa se u
njemu induciraju male zatvorene strujne petlje. Primar i sekundar su namotani na jezgru pa ¢ine

zatvoreni krug i time se osigurava da gotovo sav tok induciran u zavojnici prolazi kroz jezgru.

Izvor AC napona potjera struju I; kroz primar te ona stvara magnetsko polje. Silnice polja
induciranog strujom I prolaze kroz jezgru i kroz sekundarni namot. Magnetsko polje je
promjenjivo pa se na sekundaru inducira AC napon iste frekvencije kao na primaru. Ako se
napon Zeli povecati, struja se treba proporcionalno smanjivati i obrnuto, smanjenjem napona
struja na sekundaru se proporcionalno povecava.

Zeljezna

jezgra

I 12

- I i -

=] ]
[}
Ut N1 N2 5 UEI
o]
[

iy
- 3
izvor . . darni trogilo
napona primarni sekundarni
namot namot

Slika 3.1 princip rada transformatora [6]

Zeljezna jezgra kod transformatora koristi se zbog veée i bolje povezanosti primara i sekundara.
Magnetski tok prolazi kroz jezgru i tako se smanjuje rasipanje magnetskih silnica. Jezgra
transformatora obi¢no se izraduje od medusobno izoliranih limova i time se smanjuju gubici
nastali zbog vrtloZnih struja. Kod realnih transformatora moramo uzeti u obzir da imaju gubitke
zbog histereze 1 gubitke zbog vrtloznih struja. Rasipni magnetski tokovi se takoder uzimaju u

obzir, obuhvacaju samo jedan dio svitaka [6].

Kod realnih transformatora ne mozemo zanemariti gubitke u bakru, gubitke u Zeljezu niti

gubitke rasipnih magnetskih tokova primara i sekundara [7].
Gubici u bakru nastaju zbog omskih otpora vodica:

P,=L*R,+ L* R, (3.1)
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Gdje je:
R;- otpor primara
R,- otpor sekundara

Gubici u Zeljezu nastaju zbog gubitaka vrtloznih struja i gubitaka zbog histereze. Ra¢unamo ih

na temelju specificnih gubitaka kod frekvencije od 50Hz i indukcije od 1T.

Pre = [Pren =+ BX + Preyy (L B)?] my, (3.2)
Gdje je:

Pre,hi- specifi¢ni gubici histereze kod 1T 1 50Hz na 1kg lima

Pre,v1- specificni gubici vrtloZnih struja kod 1T 1 50Hz na 1kg lima,

x- eksponent za razne kvalitete lima 1 razne indukcije

U transformaciji ne sudjeluju rasipni tokovi jer su u fazi s vektorima njihovim struja. Inducirani

rasipni naponi primara i sekundara [7]:

Uosi =11+ Xo1 (3.3)
Un=0L Xo 3.4)
Xo1 1 Xo2 su reaktancije rasipnih tokova primara i sekundara.

Nakon reduciranja na primarni broj zavoja, dobili smo naponske 1 strujne jednadzbe koje vrijede

za nadomjesnu shemu 3.2.

Ry Xo1 I Iy Rz Xo2
Yi
H Ir "]
IQ‘ u U
Lo Ro iUm Xm 2 2t

Slika 3.2 nadomjesna shema realnog transformatora [7]
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U =Uu+Us +Ur (3.5)

U,=Um—U'sz — Ur (3.6)
Li=1ly+1> (3.7)
Gdje je:

Un- napon meduindukcije
Uri- napon na otporu primara
Ur- napon na otporu sekundara

Odnos struja i napona u realnom transformatoru prikazan je na slici 3.3. Prikazano je

induktivno opterecenje transformatora.

E1=E% E1f 2

iof I

=

i

Slika 3.3 vektorski dijagram realnog induktivno opterecenog transformatora [7]
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Pokusima praznog hoda i kratkog spoja dolazimo do glavnih podataka transformatora. Pokus
praznog hoda izvodimo tako da na primar priklju¢imo nazivni napon a sekundar se ostavlja
otvorenim. Transformator uzima struju praznog hoda iz mreze i snagu za pokrivanje gubitaka
praznog hoda. Struja I, sastoji se od induktivne komponente za magnetiziranje jezgre, od vrlo
male radne komponente koja sluzi za pokrivanje gubitaka i od kapacitivnhe komponente za

nabijanje izolacije [7].

Gubici praznog hoda nastaju uslijed histereze 1 vrtloznih struja u jezgri, dodatni gubici koji

nastaju ( koji se mogu zanemariti) nastaju:

e Namotu priklju¢enom na mrezu uslijed struje praznog hoda

e Konstrukcijskim dijelovima 1 kotlu zbog vrtloznih struja uzrokovanih naponom
induciranim od magnetskog toka koji djelomi¢no izlazi iz jezgre

e U bakru namota koji su spojeni u trokut zbog induciranih struja

e U izolaciji zbog dielektrickih gubitaka u izmjeni¢nom elektriénom polju

g

N X

—/]_ L SN M

AJ

LU

Slika 3.4 vektorski dijagram i nadomjesna shema realnog transformatora u praznome hodu

[7]
Pokus kratkog spoja radimo tako da kratko spojimo sekundar a primar se napaja snizenim
naponom iznosa takvim da namotom tece nazivna struja. Dobivamo podatke Zi ,Xx 1 Pk koji su

posljedica struje opterecenja.
Gubici se sastoje od:

e Strujnih gubitaka u radnim otporima namota

e Dodatnih gubitaka zbog vrtloznih struja u namotima i potiskivanjem struje
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Taj napon zovemo napon kratkog spoja. Zbog maloga napona, mozemo zanemariti struju

magnetiziranja. Napon na sekundaru je 0 V pa se sav narinuti napon tro$i na padove napona.

AJ
|
e

A
M.

Slika 3.5 vektorski dijagram i nadomjesna shema realnog transformatora u kratkom spoju [7]
Obic¢no kod pokusa kratkog spoja, napon kratkog spoja je 4 do 12% nazivnog. Ako je to slucaj,
gubitke u Zeljezu moZemo zanemariti, a snaga koju transformator kod nazivne struje uzima iz

mreze jednaka je gubicima bakra.

3.1 Specijalni transformatori

Specijalne transformatore moZzemo podijeliti na:

1. Autotransformator
V spoj transformator

Strujni transformator

Eal

Regulacijski transformator

Autotransformator se sastoji od dva dijela : zajednicki i serijski namot. Zbroj svih

protjecanja mora biti jednak nuli.

Nq-N2

% ;
a % .
S ew

Realna shema Ekvivalentna shema

Slika 3.6 Autotransformator [7]
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I+ (N;-Np) =Ny~ (I - I1) (3.8)
I;-Ni=I,-N, 3.9
Gdje je:

I1-struja kroz serijski namot

N1, N,-broj zavoja serijskog namota

N;-broj zavoja zajednickog namota

Ib-Ii-struja zajedni¢kog namota

Nema galvanskog odvajanja nego su spojeni u zajedni¢koj tocki. Jedan dio snage dolazi
direktno na sekundar iz mreze a drugi dio se transformira preko jezgre. Tipska snaga
transformatora je snaga koju pod nazivnim uvjetima rada, moZe prenositi transformator. Tipska

snaga koja se odnosi na shemu 3.4 je:

Pr=I,"(E1-E3) = E;*(I2-1h) (3.10)
Gdje je:

Ei-E»- napon serijskog namota

Es- napon zajednickog namota

Sto je manja razlika izmedu primarnog i sekundarnog napona, prolazna snaga je ve¢a u odnosu

na tipsku i tada Stedimo na materijalu.

Autotransformator ne smijemo koristiti kao zastitni transformator jer primar i sekundar nisu
galvanski odvojeni. Jo§ jedan nedostatak je napon kratkog spoja, §to je veca usteda to je veca

struja kratkog spoja.

Primjenjuju se kod pustanje asinkronih motora u rad. Trebaju smanjiti napon u trenutku zaleta

motora [7].

V spoj transformatora

Ovakav spoj transformatora izvodimo na nacin da dva jednofazna transformatora spojimo kao

na slici 3.7. Na sekundaru dobijemo sva tri napona faza.
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Kada opteretimo sve tri faze, namoti faza Uw 1 Wy preuzimaju teret treceg nepostojeceg

namota. Kod trofaznog optereéenja, strujno optereéenje faza Uw i Wy bit ée v/3 puta veée nego

kada bi bile opterecene samo dvije faze [7].

Omjer tipske snage transformatora u V spoju:

Py_spoj 2-U-1/3

(3.11)
Ptereta 3-U-l

Slika 3.7 V spoj transformatora [7]

Strujni transformator

Strujnom transformatoru je umjesto napona narinuta struja. Upotrebljava se za indirektno
mjerenje izmjeniCnih struja. Pomocu njega se struje s velikog iznosa transformiraju na struje

od 5A ili 1A zbog lakSeg mjerenja.

Strujni transformator mora biti u kratkome spoju ili otpor ampermetra mora biti vrlo mali. Ako
bi se transformator koristio za mjerenja onda mora imati malu impedanciju kako bi to¢nost

mjerenja bila Sto veca [7].
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Slika 3.8 Strujni transformator [7]

Regulacijski transformator

Regulacijski transformator ili transformator s odcjepima se moze koristiti u vise situacija zbog

njegove konstrukcije, koja dozvoljava da mu mijenjamo prijenosni omjer po potrebi.

Uobicajeno se grade odcijepi sa £4% ili £5%. Odcjepi se u praksi izbjegavaju jer su nepozeljni

1 ako nisu nuZno potrebni, zbog sljedecih razloga:

e Svaki odcjep stvara nesimetriju namota pa se kao posljedica javljaju aksijalne sile
e Udarni naponi se na odcjepima izoliraju pa se odcijepi moraju dodatno izolirati

e [zvod odcjepa iz namota je Cesto tesko izvediv

Ako postoji mogucnost, odcijepi se stavljaju na sredinu namota jer su tada aksijalne sile
najmanje. Izvodi odcjepa se spajaju na preklopku, koja se smjesti u transformator, tako da se

njome upravlja s poklopca transformatora. Preklapanje je izvedivo samo kada nema napona [7].
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Slika 3.9 Regulacijski transformator 7]
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4. Transformatoris promjenom prijenosnog omjera pod
optereCenjem
Transformatori snage opremljeni sa OLTC-om bili su glavne komponente elektri¢nih

mreza i industrijske primjene gotovo 90 godina. OLTC omogucuju regulaciju napona i/ili fazni

pomak mijenjanjem prijenosnog omjera transformatora pod optere¢enjem bez prekida.

Od pocetka razvoja OLTC, koristila su se dva principa prebacivanja za operaciju prijenosa

tereta:

e Brzi otpornicki tip OLTC-a
e Reaktorski tip OLTC-a

Tijekom desetljeca oba su nacela razvijena u pouzdane dijelove transformatora koji su dostupni
u Sirokom rasponu. Te komponente pokrivaju potrebe danasnjih tvrtki i industrijski procesni

transformatori osiguravaju optimalnu kontrolu sustava i procesa.

Vecina otporni¢kih OLTC-a ugradena je unutar spremnika transformatora, dok je reaktorski tip

OLTC-a u posebnom odjeljku koji je zavaren na transformator.

OLTC mijenja prijenosni omjer transformatora dodavanjem ili oduzimanjem primarnog ili
sekundarnog namota. Transformator je stoga opremljen regulacijskim namotajem koji je

povezan sa OLTC-om.

Slika 4.1 prikazuje glavni raspored namotavanja trofaznog regulacijskog transformatora s

OLTC-om smjeStenim na zvijezda trokut spoju u visokonaponskom namotu [8][9].
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Niskonaponski namot

Slika 4.1 Princip rasporeda namota regulacijskog transformatora u zvijezda-trokut

spoju 8]

Jednostavna promjena izvoda za vrijeme napona je neprihvatljiva zbog trenutnog gubitka
opterecenja sustava tijekom postupka prebacivanja (slika 4.2). Princip "Make before break" se

prikazuje na slici 4.3.

Tk proto¢na struja

lucenje

Slika 4.2 Gubitak opterecenja sustava s jednim kontaktnim prebacivanjem [8]
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Reaktorski princip -
preventivni
autotransformator

Otpornicki prineip

Slika 4.3 Princip "Make before break' [8]

Make before break (MBB) - je izraz koji oznacava prekid ili drugi uredaj u kojem je
uspostavljena nova elektri¢na veza prije prekida postojece, ukratko, to znaci, prekidanje kruga

prije nego Sto ga odvojimo [10].

Prijelazna impedancija u obliku otpornika ili reaktora sastoji se od jedne ili viSe cjeline koje
premoscuju susjedne izvode u svrhu prijenosa tereta s jednog izvoda na drugi bez primjetnog
prekidanja struje opterecenja. U isto vrijeme oni ogranicuju cirkulacijsku struju (Ic) za vrijeme
kad se koriste oba dva izvoda. Uobi¢ajeno Reaktorski tip OLTC-a premoS§¢uju poloZaj kao radni

polozaj 1 stoga su dizajnirani kao kontinuirano opterecenje.

Napon izmedu gore spomenutih izvoda je napon koraka, koji obi¢no iznosi izmedu 0.8% 1 2.5%

nazivnog napona transformatora.

Glavne komponente OLTC-a su kontaktni sistemi za MBB struje kao i nosece struje, prijelazne
impedancije, prijenosnici, akumulatori energije, opruge 1 pogonski mehanizam. Ovisno o
razli¢itom rasporedu namota i1 dizajna OLTC-a. Odvojeni prekidaci za odabir i1 prebacivaci se

takoder koriste.

Razlikujemo 5 primjena OLTC-a:
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a) Linearm b) Sklopka ¢) Dvostruka d) Gruba e) Videstruka
raspored preokretanja sklopka sklopka za gruba
unatrag preokretanja prebacivanje sklopka za
unatrag prebacivanje

Slika 4.4 Osnovni spojevi namota izvoda [ 8]

Linearni raspored (slika 4.4 a). Obicno koriSten na transformatorima snage s umjerenim
rasponima regulacija, najviSe do 20%. Regulacijski zavoji dodani su u seriju s glavnim
namotom i mijenjaju omjer transformatora. Procijenjeni polozaj moze biti bilo koji od polozaja

izvoda [8][9].

Sa sklopkom preokretanja unatrag (slika 4.4 b) namotaj izvoda dodaje se ili oduzima od glavnog
namotaja tako da se regulacijski domet moze udvostruciti ili broj izvoda smanjiti. Tijekom ove
operacije namotaj s izvodima odspojen je od glavnog namotaja. Ova operacija unatrag
realizirana je pomoc¢u preklopne sklopke koja je dio izvoda selektora ili prekidaca za odabir.

Procijenjeni poloZaj je obi¢no srednji poloZaj ili neutralni poloZaj.

Dvostrukom sklopkom preokretanja unatrag (slika 4.4 c) izbjegava se odvajanje namotaja
izvoda tijekom operacije prebacivanja. U transformatorima s faznim pomicanjem (PST), taj se

uredaj naziva unaprijed usporeni prekida¢ (ARS).

Koristenjem grube sklopke za prebacivanje (slika 4.4 d) namotaj s izvodima je spojen na plus
ili minus izvoda glavnog namota. Tijekom grubog rada sklopke, namot s izvodima je odvojen
od glavnog namota (posebni namotaju mogu uzrokovati iste probleme s od spajanjem kao §to

je opisano prije, uz to i serijska impedancija glavnog namota mora se provjeriti).
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U ovom slucaju, gubici u bakru su najmanji u poziciji najmanjih efektivnih zavoja. Ova
prednost, medutim, postavlja vece zahtjeve na izolacijskom materijalu i zahtjeva veci broj

namota.

Visestruka gruba sklopka prebacivanja (slika 4.4 €) omogucuje mnozenje regulacijskog opsega.
To se uglavnom koristi za industrijske procesne transformatora (ispravljaci, transformatorske

peci). Sklopka grube promjene je takoder dio OLTC-a.

Koji se od ovih osnovnih rasporeda namota koristi svakom pojedinacnom slucaju ovisi o
sustavu 1 zahtjevu operacije. Ovi rasporedi namota su primjenjivi na dvonamotne
transformatore kao i na autotransformatore i na transformatore s faznim pomakom (PST).
OLTC se stavlja u namote (VN strana ili NN strana), ovisno o izvedbi transformatora i

specifikacije kupaca [8][9].

4.1 Primjeri shema namotavanja

Transformatori s dva namota spojeni na zvijezda-trokut namote imaju regulaciju
primijenjenu na neutralni kraj, kao Sto je prikazano na slici 4.5 To rezultira relativno

jednostavnim i kompaktnim rjeSenjem za OLTC namotaje izvoda.

Slika 4.5 OLTC s neutralnim krajem izvoda namota[8]

Za regulaciju namota povezanih u trokut (slika 4.6) potreban je trofazni OLTC cije su tri faze
izolirane prema najviSem naponu primijenjenom na sustav (slika 4.6 a) ili tri jednofazna OLTC-

a ili jedan jednofazni i jedan dvofazni OLTC (slika 4.6 b) [8][9].
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a) Tropolni krajnji raspored vodova b) Jednopolni i dvopolni krajnji raspored vodova c) Tropolni raspored srednjih namotaja

Slika 4.6 OLTC s prikljuckom namotaja izvoda u trokut 8]

Danas je dizajnirani limit za trofazne OLTC-e s izolacijom izmedu faza najve¢i napon za
opremu od 145kV. Da bismo smanjili naprezanja izmedu faza na OLTC spojeni u trokut, moze

se upotrijebiti tropolni raspored srednjeg napona (slika 4.6 ¢).

Za reguliranje autotransformatora (slika 4.7) prikazuje razne sklopove. Najprikladnija shema
izabrana je s obzirom na regulacijski domet, uvjete sistema 1/ili zahtjeve, kao 1 ogranic¢enja

tezine 1 veli¢ine tijekom prijevoza. Autotransformatori su uvijek u spoju trokut-zvijezda.

U
—_0 UZ
—— I/
, y ‘[' [ ——
2 Uy o~
L
l ;

Slika 4.7 OLTC u autotransformatorima [8]

Regulacija neutralnog kraja (slika 4.7 a) moze se primijeniti s omjerom iznad 1:2 1 umjerenom
regulacijom s dometom do 15%. Ovo djeluje s promjenjivim protokom. Shema prikazana na

slici 4.7 c) sluzi za regulaciju visokog napona Uj.
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Za regulaciju niskog napona U, primjenjuju se sklopovi na slici 4.7 b), 4.7 d), 4.7 ) 14.7 1).
Dogovoreno je da su dva temeljna rjeSenja, slika 4.7 e) 1 4.7 f). Slika 4.7 f) djeluju s
promjenjivim tokom, ali ima prednost §to se moze koristi neutralni kraj OLTC-a. U slu¢aju
rasporeda prema slici 5.4 ¢), glavni i regulacijski transformatori su ¢esto smjeSteni u posebne
spremnike kako bi se smanjila transportna tezina. Istovremeno, ovo rjeSenje omogucuje

odredeni fazni pomak promjenom uzbudnih veza unutar direktnog kruga.

Vaznost faznog pomicanja transformatora koji se koriste za kontrolu toka snage na
dalekovodima u mrezama se postupno povecava. Ovi transformatori cesto zahtijevaju
regulacijske domete koji premasuju one koji se inace koriste. Da bi se postigli takvi rasponi
regulacije, potrebni su posebni sklopovi. Dana su dva primjera na slikama 4.8 i1 4.9. Slika 4.8
prikazuje sklop s izravnom regulacijom na kraju linije, a slika 4.9 prikazuje srednji raspored
kruga. Slika 4.8 vrlo jasno prikazuje kako fazni kut izmedu napona izvora i napona opterec¢enja

sustava moze varirati ovisno o polozaju OLTC-a [8][9].

Ly

Lz

Slika 4.8 Transformator s faznim pomicanjem — raspored izravnih krugova [8]
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Dyjagram povezivanja

Slika 4.9 Transformator s faznim pomicanjem — medukruzni raspored [ 8]

Broj operacija OLTC-a u PST je puno ve¢i nego u obi¢nim transformatorima u mrezi (10 do 15
puta veci). U nekim slucajevima prema regulacijskim dometima, posebno u line-end rasporedu,
tranzicijski prenapon stvara naprezanje na opsegu izvoda te moraju biti ograni¢eni primjenom
nelinearnih otpornika. Uz to mora se provjeriti struja prekida u OLTC-u, jer snaga kratkog spoja
mreze odreduje struju. Preostale znacajke OLTC-a za takve transformatore mogu se odabrati

prema uobicajenim pravilima.
Prednosti koristenja PST-a:

e Smanjenje ukupnih gubitaka sustava uklanjanjem cirkulirajuce struje
e PoboljSanje kapaciteta kruga pravilnih upravljanjem optere¢enja
e Poboljsanje faktora snage kruga

e Kontrola toka snage

Osim odabira izvoda, najvazniji zadatak OLTC-a je funkcija prekida ili struja opterecenja.
Nakon prijenosa struje, kontakt koji se "prekida" mora biti sposoban da izdrZi napon oporavka.
Potrebna preklopna sposobnost (produkt preklopne struje 1 napona oporavka) za specifi¢ni

kontakt u OLTC se temelji na odgovaraju¢em naponu koraka i struji, ali se takoder odreduje
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dizajnom 1 krugom OLTC-a. Sam preklopni kapacitet prvenstveno ovisi o dizajnu kontakta,

brzini promjene kontakta i sredstvu za gaSenje luka.

Povijesno gledano vecina transformatora snage koriste mineralno ulje kao rashladni i izolacijski
medij. Razvoj OLTC-a prema sadasnjem '"stanju tehnike" takoder se fokusirao na
transformatorsko ulje. U OLTC-u uljnog tipa, OLTC je uronjen u transformatorsko ulje 1
sklopni kontakti rade MBB struje u ulju. Ova konvencionalna OLTC tehnologija dosegla je
veliku razinu i sposobna je zadovoljiti ve¢inu zahtjeva proizvodaca transformatora. Ovo vrijedi

za sva polja napona i snage danas.

Zajedno sa porastom potraznje za elektricnom energijom u gradskim podruc¢jima, potreba za
instaliranjem transformatora u zgradama stvaraju potrebu za regulaciju transformatora s malom
opasnoS¢u od pozara. Uz to i s obzirom na prevenciju oneCiS¢enja vode, regulacijski

transformatori koji to ne ¢ine zahtijevaju konvencionalno mineralno ulje kao izolaciju.

Osim transformatora koji koriste plin kao izolaciju (uglavnom se koriste u Japanu), koriste se i
suhi transformatori i transformatori s alternativnim izolacijskim fluidima koji zadovoljavaju

ove zahtjeve, pa je za njima potraznja sve veca.

Konvencionalni OLTC zapravo nisu pogodni za ovu vrstu regulacijskih transformatora, jer je
upotreba mineralnog ulja kao preklopnog medija nije pozeljna i izvedba bi bila tehnicki

kompleksna 1 jako skupa [8][9].

4.2 OLTC uljnog tipa
Otpornicki tip uljnog OLTC-a

OLTC dizajn koji se obi¢no koristi za vece nazivne vrijednosti 1 vece napone, ima
preklopni prekidac 1 bira¢ izvoda. Za nize vrijednosti, koristi se OLTC dizajn za male omjere.
OLTC dizajni u kojima su funkcije preklopnog prekidaca i biraca izvoda, kombiniraju se u

selekcijskom prekidacu (prekidac za ispustanje luka).

S OLTC-om koji se sastaju od preklopnog prekidaca i biraca izvoda slika 4.10, operacija

promjena izvoda odvija se u dva koraka na slici 4.11.

Sljedec¢i izvod je prvi izvod koju pred odabire bira€ izvoda bez opterecenja ( slika 4.11 polozaj
c). Preklopni prekida€ zatim prenosi struju optere¢enja na izvod u pogonu na unaprijed
odabrani izvod (slika 4.11 polozaj c-g). OLTC se upravlja pomoc¢u pogonskog mehanizma.

Izvodom sa selektorom upravlja zupcanik izravno na pogonskom mehanizmu. Istodobno,
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energija opruge akumulatora koji je zategnut, upravlja preklopnim prekidaCem, nakon
otpustanja u vrlo kratkom vremenskom intervalu, neovisno o gibanju pogonskog mehanizma.
Zupcanik osigurava da se rad preklopnog prekidaca uvijek odvija nakon zavrSetka postupka
predizbora izvoda. Vrijeme ukljucivanja preusmjeriteljskog prekidaca je izmedu 40 i 60 ms.
Tijekom rada preklopnog prekidaca, prijelazni otpornici su umetnuti (slika 4.11 — polozaj d-f)
koji su optereceni s 20-30ms, tj. otpornici mogu biti dizajnirani za kratko opterecenje. Koli¢ina
potrebnog otpornog materijala je vrlo mala. Ukupno vrijeme rada OLTC-a je izmedu 3 i 10

sekundi ovisno o dizajnu [8][9].

5 ' Preklopni

Selektor R prckicas

1zvoda

’T% %g— Preklopni
prekidac

Nacelo prebacivanja

Selektor
1zvoda

Dizamn

Slika 4.10 — Nacelo dizajna-prekidac za preusmjeravanje (lucni prekidac) s biracem izvoda

[8]
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Slijed prebacivanja selektora izvoda

a) !I b) jl c) I

Slijed prebacivanja preklopnog prekidaca

sl

Slika 4.11 — Slijed prebacivanja biraca izvoda pomocu preklopnog prekidaca [8]

Reaktorski OLTC uljnog tipa
Sljedece vrste prekidaca koji se koriste za reaktorski tip uljnog OLTC-a:

e Prekidac za odabir

e Prekidac za preusmjeravanje s biracem izvoda

Svi OLTC reaktorskog tipa su tipovi odjeljaka gdje preventivni autotransformator (reaktor)
nije dio OLTC-a. Dizajniran je preventivni autotransformator od strane proizvodaca

transformatora i nalazi se u spremniku transformatora.

Prekidac za odabir kao $to je na slici 4.12 vrsi promjenu izvoda u jednom koraku od izvoda u
radu na susjedni izvod slika 4.13. Energija opruge akumulatora, namotane na pogon
mehanizma naglo aktivira prekida¢ nakon otpustanja. Za vrijeme ukljucivanja i opterecenja

otpornika (slika 4.13 polozaj b-d) [8][9].
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Princip prebacivanja  Primjer dizajna u spremniku

Slika 4.12 — nacelo dizajna- biracka sklopkal[ 8]

a) b) c)
1 I
"' Y —

d) e)

1 I

Slika 4.13 — Slijed prebacivanja preklopne sklopke [8]

36



4.3 Vakuumski tip OLTC-a

Tehnologija prebacivanja s vakuumom postala je dominantna preklopna tehnologija u
podruc¢jima srednjeg napona trafostanice i prekidacima snage velikog kapaciteta, 1 zamijenilo
je tehnologiju nafte i SF6. Danas vise od 60% potraznje za prekida¢ima pokriveno je

vakuumskim tipovima prekidaca.

Tehnologija vakuumskog prebacivanja takoder najbolje zadovoljava nove zahtjeve i poveéane

zahtjeve performansa za OLTC-e od krajnjih korisnika.
Prednosti vakuumskog OLTC-a:

1. Vakuumski prekidac je hermeticki zatvoren sustav
- Nema interakcije s okolinom niti s bilo kakvim medijom, unato¢ luku
- Karakteristike prebacivanje ne ovise o okolnom mediju
2. Napon luka (pad napona) u vakuumu je znatno nizi nego u ulju ili SF6
- Niska potroSnja energije
- Smanjeno troSenje kontakta
3. Uklanjanje izolacijskog medija kao sredstvo za gasenje luka
- Uklanjanje Stetnih plinova npr. ugljik kod koristenja transformatorskog ulja
- On-line filtar je nepotreban
- Jednostavno odlaganje
4. Nema starenja medija za gasenje
- Stalna ili ¢ak poboljSana karakteristika prebacivanja tijekom cijelog Zivotnog
vijeka
5. Nema interakcije/oksidacije tijekom prebacivanja
- Visoka stopa ponovne kondenzacije metalne pare na kontaktu produljuju Zivotni
vijek kontakta
- Stalno nizak otpor kontakta
6. Izvanredni brzi dielektri¢ni oporavak do 10 kV/us
- Osigurava kratko vrijeme luka (maksimalno jednu poluperiodu) ¢ak i u sluc¢aju

velikih faznih kutova izmedu struje i napona ili velike promjene napona.
Pri razvoju vakuumskog prekidaca koji se koristi u OLTC, jedinstveni parametri su:

1. Mehanicki vijek u transformatorskom ulju (ili u bilo kojem drugom mediju) za

podrucje radne temperature 1 ocekivani vijek trajanja OLTC-a

37



2. Izvedba prebacivanja
3. Zivotni vijek kontakta

4. Fizicka dimenzija

Od pocetka 1970-ih vakuumski prekidaci koji udovoljavaju znacajkama potrebnim za
reaktorski tip OLTC-a su razvijeni. Ovi OLTC-i, koji su opcenito dizajnirani s vanjskim
odjeljkom, nisu diktirali nikakve posebne zahtjeve u pogledu na fizicku veli¢inu prekidaca. Ovo

nije slucaj s otpornickim OLTC-om, koji obi¢no imaju vrlo kompaktan dizajn.

Danas, vakuumski prekida¢i su dostigli naprednu tehnicku razinu izvedbe. KoriStenjem
modernog lemljenja tijekom proizvodnog procesa i novih kontaktnih sustava i dizajna
materijala, prekretnica su ovog pouzdanog proizvoda. Ovo je omogucilo znatno manji dizajn
vakuumskih prekidaca koji otvaraju vrata za primjenu u otporni¢kim vrstama OLTC-a (slike

4.1414.15) [8][9].

Kontaktmi sistem selektorske sklopke s valjkastim
kontaktima

Slika 4.14 OLTC s wolfram-bakrenim sustavom lucnih kontakata za mineralno

transformatorsko ulje 8]
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Slika 4.15 Vakuumski prekidac dizajniran za razne OLTC preusmjerne prekidace (8]

Na slici 4.16 prikazano je habanje kontakata zbog prekidne struje za uobi¢ajene kontakte
bakar-wolfram pod uljem i za vakuumske prekidace. Opseg habanja je manje za viSe od jedne
dekade za vakuumske prekidace (primjer. Opseg od 1/30 pri 1000 A). Osim materijala
kontakata, geometrija kontakata je najvazniji faktor za trenutni raspon i primjene OLTC-a. To
rezultira zivotnim vijekom kontakta, gdje vakuumski prekidaci lako doseZzu broj prekidackih

operacija preko 600 000 bez mijenjanja prekidaca [8][9].
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komutirana struja [A]

Slika 4.16 Usporedba brzina kontaktnog trosenja konvencionalnih bakreno-wolframovih

kontakata i vakuumskih prekidaca [8]
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4.4 Odabir OLTC-a

Odabir odredenog OLTC-a pruzit ¢e optimalnu tehnicku i ekonomsku uc¢inkovitost
ako su ispunjeni zahtjevi za rad 1 ako su testiranja svih uvjeta transformatorskih namotaja
zadovoljena. Opcenito, ne moraju se postivati uobicajene sigurnosne granice kao OLTC-i koji

su dizajnirani, testirani, odabrani u skladu s IEEE i IEC standardima [8][9].

Za odabira odgovaraju¢eg OLTC-a, trebaju biti poznati sljedeci kljuc¢ni podaci odgovarajuéih

namota transformatora:

= Nazivna snagau MVA

= Priklju¢ak namota izvoda (za trokut-zvijezda, trokut ili jednofazni spoj)
= Nazivni napon i podrucje regulacije

= Razine izolacije prema tlu

= Svjetlosni impulsi i napon frekvencije napajanja od unutarnje izolacije
Sljede¢i operativni podaci OLTC-a mogu se izvesti iz ovih podataka:

= Nazivna propusna struja [,

= Nazivni napon koraka U;

= Nazivni kapacitet koraka pg; = U; x I, 1 tada se moze odrediti odgovaraju¢i OLTC
= Tip OLTC-a

= Broj polova

= Nazivna razina napona OLTC-a

= Osnovni dijagram povezivanja
Ako je potrebno, treba provjeriti sljedece karakteristike OLTC-a:

= Prekidna sposobnost
= Sposobnost preopterecenja
= Struja kratkog spoja ( mora se provjeriti u kucistu)

= Zivot kontakta
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5. Utjecaj sun¢ane elektrane SE Cakovec na naponski profil u

pojnim toCkama elektroenergetske mreze Elektre Cakovec

HEP-ODS Elektra Cakovec upravlja radom distribucijske elektroenergetske mreZe na
podru¢ju Medimurske Zupanije. Distribucijska mreza Elektre Cakovec ima dvije pojne tocke
TS 110/35/10 kV Cakovec "Trokut" i TS 110/35/10 kV Prelog u kojima dolazi do predaje
energije s prijenosne mreze pod upravom HOPS-a u distribucijsku mrezu pod nadleznos¢u
HEP-ODS Elektre Cakovec. Dalje se energija prenosi 35 kV, 10 kV odnosno 0,4 kV mrezom
do krajnjih kupaca. Ukupno ima deset 35/10 kV trafostanica i jedno 35 kV rasklopno
postrojenje za prikljucak kupaca Ferro-Preis. U pojnim transformatorskim stanicama na
transformaciji 110/35 kV ugradeni su transformatori s automatskom regulacijom napona s po
21 korak od 1.5%. Regulacija napona podeSena je na 102 + 1.5%. Na predmetnu mreZu
planira se prikljuéiti sunéana elektrana SE Cakovec nazivne snage 8.5 MW, a ista ée se
prikljuciti na 35 kV mrezu pomocu 35 kV rasklopnog postrojenja interpolacijom na postojeci

35 kV kabel K15 [11]
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'S 110/35/10 kV Trokut (br.01)_PT 110 kV/
110 kV,

'S 110/35/10 kV Trokut (br.01)_35 kV
35 kV

T1_01_(110/35 KV)
110/3¢ )KV; 40 MV

T2_01_(110/35 KV)

'S 110/35/10 kV Trokut (br.01)_10 kV
10 kV

oY

K22 D06
35 kV, XHE 49-A 3x(1x240) 35(30) KV, AlFe 3x 9!
0,08 km 3,586 km

505
35(30) kV, AlFe 3x 9§
13,302 km

'S 110/35/10 Prelog (br.04)_35 kV/
35 kV

'S 110/35/10 Prelog (br.04)_PT 110 KV
110 kv

D04 K10
35(30) kV, AlFe 3x 9 35 kV, XHE 49-A 3x(1x240] —m4
12,028 km 0,085 km

'S 35/10 kV Dekanovec (br. 6)_35 KV
35kV

'S 35/10 kV Senkovec (br. 05)_35 KV
35kV

N
T1_05
35/10.5(21) kV; 8 MV#|

__/

N

T2_05
35/10,5(21) kV: 8 MVA

R

— T2.03

—) [35/10.51) kv; 8MVA
J

XN

T1_04_(110/35_10 kV)
0 M)

'S 110/35/10 Prelog (br.04)_10 KV_TERCIJAR
10 kV

KN

) T2.06
) (351105 kv; 4 MvA
J

'S 35/10 kV Dekanovec (br. 6)_10 KV,
10kV.

S 35/10 kV M. Sredisce (br. 03)_10 kV
10 kV.

'S 35/10 kV Senkovec (br. 05)_10 kV
10kV

'S 35/10 kV Zelezna gora (br.09)_35 kV
35 kV

T1_09
35/10,5(21) kV: 4 MVA

)

S 35/10 KV Zelezna gora (br. 09)_10 kV'
10 kV

K23 509
35KV, XHE 49-A 3x(1x240) 35(30) kV, AlFe 3x 9 ]
0,07 km 13,675 km

\ Rasklopiste Ferro-Preis_35 H

T2.09
35/10,5(21) KV; 4 MV/

'S 35/10 kV Ferro-Preis_35 kV
35 kV,

'S 35/10 kV Ferro-Preis_10 kV
10 kV,

P 35 kV Ferro-Preis_35 k!
35 kV,
L7817

35 kV, XHE 49-A 3x(x240)
0,025 km

K27
35KV, XHE 49-A 3x(1x24
0,671 km
Ferrol
35 kv|
KOT I
35KV, XHE 49-A 3x(1x24
0,575 km

K
35 kV, XHE

[Preis_Spojno_polje
XHE 49-A 3x(1x240
0,001 km

RP 35 kV Ferro-Preis_35 kV-2
35kV
0
A 3x(1x240)
5 km

S 35/10 KV Park (br. 02)_35 kV
35 kV

D N
\ /

Ti_Ferro-Preis
35/10,6(21) kV; 8 MVA

'S 35/10 kV D. Kraljevec (br. 10)_35 kV
35 kV

'S 35/10 KV D. Kraljevec (br. 10)_10 kV
10 kV

4mvA

K02
35 kV, XHP 48-A 3x(1x150,
0,345 km

'S 35/10 kV Kotoriba (br. 07)_10 kV'
10 kV.

'S 35/10 kV Kotoriba (br. 07)_35 kV
35 kV

T1_07
35/10,5(21) kV; 8 MV#|

503
35(30) kV, AlFe 3x
14,496 km

510 K12
35(30) kV, AlFe 3x 9 35 kV, XHE 49-A 3x(1x240)
2,863 km 0,115 km

K11
35 kV, XHE 49-A 3x(1x240. 3
0,105 km

'S 110/35 kV HE Dubrava_35 kV/
35 kV,

'S 110/35 kV HE Dubrava_110 kV/
110 kV.

Mreza_110_kv_PTq

K03
4 35 KV, XHE 49-A 3x(1x240; 1
85 km

KO8
35 kV, XHE 49-A 3x(1x240)
1,991 km

S 35/10 KV Istok (br. 11)_35 KV
35KV,

NaaY
NGV
'S 35/10 kV Park (br. 02)_10 KV
10KV
- N
35/10,521) Q)
207
A/ 35110,521) kV; 8 MVA|
N
N/
202
35/10,5(21) kV: 16 MVA

'S 35/10 kV Istok (br. 11)_10 kV/
10 kV

BE CAKOVEC

™)

T2 RP 35 kv SE Cakovec
v

D11 ] K04
35(30) kV, AlFe 3x 35 kV, XHE 49-A 3x(1x240)
5,431 km ] 0.32 km

il

K4
35 KV, XHE 49-A 3x(1
0,08 km |

T1[HED
110/36,75/

'S 35/10 kV Ivanovec (br. 08)_10 KV
10 kV

N\ YR
T1 08 5 T208

35/10,521) KV; 8 MV ) [38110,5@1) kv 8 MV
N N

S 35/10 kV Ivanovec (br. 08)_35 KV
35kV
Ri52
35 KV, XHE 49-A 3x(1x240
3km

508
35(30) kV, AlFe 3x
516 km

K15
35 kV, XHE 49-A 3x(1x24:
1,83 km

)
35(30) kV, AlFe 3x
6.7 km

Slika 5.1 Prikaz 35 kV distribucijske mreze HEP-ODS Elektre Cakovec

K16
35 kV, XHE 49-A 3x(1x240)

502
35(30) KV, AlFe 3x 9!
12,2 km
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'S 110/35 kV HE Dubrava_10 kV
10 kV

|
!

T2_04_(110/35/10 KV)
1 5 kV; 22

S 110/35/10 Prelog (br.04)_10 kV.
10 kV
T1_04
35/10,5(21) KV; 8 MVA|

N

'S 35/0,4 kV HE Cakovec_35 kV
35 kV

A/

freret_FiEq]

0.4 km

3x(1x240)

105 km

T2_04
35/10.5(21) kV; 8 MV/|




Dalje je analiziran utjecaj planirane suncane elektrane na naponske prilike u 35 kV mrezi, s
naglaskom na automatsku regulaciju napona u pojnim transformatorskim stanicama. Analiza

je provedena za 2 grani¢na slucaja:

* maksimalno opterecenje mreze

* minimalno opterecenje mreze
Maksimalno opterecenje mreze iznosi 78,24 MW, od ¢ega :

a) TS 110/35/10 kV Cakovec "Trokut" — 57,884 MW
b) TS 110/35/10 kV Prelog — 20,353 MW

U tablici je prikazan napon na 35 kV sabirnicama u pojnim trafostanicama i polozaj
regulacijskih preklopki na transformatorima, za slu¢aj maksimalnog opterecenja s 1 bez

priklju¢ene SE Cakovec [11]:

Tablica 5.1 napon i polozaj regulacijskih preklopki u pojnim TS za maksimalno opterecenje

mreze s i bez prikljucene suncane elektrane SE Cakovec

TS 110/35/10 kV Cakovec TS 110/35/10 kV Prelog

,,Trokut®

bez SE sa SE bez SE sa SE
Uy, 35 kV sabirnice | 101,77 101,94 102,35 102,35
Transformator 1 8/21 8/21 7/21 7/21
Transformator 2 8/21 8/21 7/21 7/21
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I'S 110/35/10 kV Trokut (br.01)_PT 110 kV/ I'S 110/35/10 kV Trokut (br.01)_35 kV
110 KV 35 kV.

U=115,500 kV

I'S 110/35/10 Prelog (br.04)_35 kV S 110/35/10 Prefeg (br.04)_PT 110 kv
35 KV
U=35,620 kV U=35,821 kV U=115,500 kV/
u=105,00 % 01,77 % u=102,35 % u=105,00 %
[z [ w1 [
P=10750 P=10.750 P=s5, P=0,000
10,184 kKA 1=0,184 kA 10,000 kA
'S 35/10 kV Senkovec (br. 05)_35 kV I'S 35/10 kV M. Sredi&ée (br. 03)_35 kV 'S 35/10 kV Dekanovec (br. 6)_35 kV
iT2p=3) 35 kV. 35 kv 35 kv 'S 110/35/10 Prelog (br.04)_10 kV_TERCIJAR
U=35,137 kV U=34,398 kV U=35,423 kV oKV 5
00,39 % u=98,28 % u=101,21 % U=10,121 kv
u=101,21%
T2_01_(110/35 kY]
Tap=3
'S 35/10 kV Senkovec (br. 05)_10 kV I'S 35/10 kV M. Sredisce (br. 03)_10 kV 'S 35/10 kV Dekanovec (br. 6)_10 kV.

S ) o

0,189 kV 0,211 kV/ 0,274 kV 2

01,89 % 02,11 % u=102,74 %

S 35/10 kV Zelezpg R S 380Ky Zdezq(a) e ['S 35/10 kV D. Kraljevec (br. 10)_10 kV ['S 35/10 kV D. Kraljevec (br. 10)_35 kV
U=35,264 kV 0,247 kV TS oy Sy
u=100,75 % 02,47 %

U=35,692 kV
01,98 %

0,327 K
u=103,27 %

K23
P=2,109 M) °

1=0,036 kA Koz
3406
10,058 kA
‘ Rasklopiste Ferro-Preis_35 H
P e Y R A LIS FS 35/10 kV Ferro-Preis_35 kV/ S 35/10 kV Ferro-Preis_10 kv
sy U=35.59% kv U039 kv
01,70 % =35, X
u=101,70 % u=103,77 %
G|
337
[1=0128 kA |
o4
FermolPrers_Spoio ol
IP=0.000 MW
10,000 KA
ool ] 4 F's 35/10 kv Kotoriba (br. 07)_10 kv Fs 35110 kv Kotoriba (br. 07)_35 kv
10171 kA (RP 35 kV Ferro-Preis_35 kV-2 ey et ey
ey oy 04,45 % 00,30 %
01,69 %
SH]
839 M
TS 35/10 KV Park (br. 02)_35 kV' TS 35/10 KV Park (br. 02)_10 kV' 120N OIKAY
U=35.455 kv U=10,497 kV ['S 110/35 kV HE Dubrava_35 kv S 110/35 KV HE Dubrava_110 kV
u=101,39 % u=104,97 % 110 kV
g : U=36,737 kV U=110,000 kV/
P=-1,833 W 7S 0\ 845 W u=104,96 % u=100,00 %
moosia () - obsia
’T‘
P=0,000 M\
10,001 kA
'S 110/35 KV HE Dubrava_10 kV.
10 kV
Fs 110/35/10 kV Trokut (br.01)_10 kv 10496 kv ['S 110135110 Prelog (br.04)_10 kv
v 104,96 %
=10,457 kv
04,57 %
// le} \\ 'S 35/10 kV Istok (br. 11)_35 KV 'S 35/10 KV Istok (br. 11)_10 kV.
N 35 KV 10 kV/ 'S 35/10 kV Ivanovec (br. 08)_10 kV'
U=35,387 kV U=10,427 kV 10 kV
u=101,11% u=104,27 % 0,117 kV
u=101,17 %

['S 35/0,4 kV HE Cakovec_35 kV
35 kV

U=35,006 kV/
u=100,02 %

BE CAKOVEC

F=4,838 M)
1=0,281 kA

w1
P=0.461
F=4.850 W 008 i
10,282 kA =
RP 35 k\gEEv -akovec 'S 35/10 kV Ivanovec (br. 08)_35 kV
U=35,037 kV U=35,0% kv
u=100,11 % =101
] u=100,10 %
[owE [ xEz
£=0,000 M 000 M
10,003 kA 000 kA
"27 Dot
P=7,003 003
10120 kA 10,120 kA

Slika 5.2 Napon u 35 kV mrezi za maksimalno optereéenje bez prikljucene SE Cakovec
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[

'S 110/35/10 KV Trokut (br.01)_PT 110 kV'
U=115,500 kV

'S 110/35/10 KV Trokut
U=35,678
05,00 % =10’

(br.01)_35 kv
KV

94 %

K22 506
P=10,749 =10,749

505
P=0,000
120,000 kA

507

=5,631 J
10,008 kA

T1_01_(110/35 kV]
Tap=3

P=22,684 M|
127 kA [T
T2_01_(110/35 k|
Tap=3

P
10,184 kA 10,184 kA

%

'S 110/35/10 Prelog (br.04)_35 kV/
U=35,821 kV
u=102,35 %

'S 110/35/10 Prelog (br.04)_PT 110 kV
U=115,500 kV'
u=105,00 %

MreZa_110_kV_PT4
0,353 MW
088 Mvar

504
P=2,738
10,047 kA

S 35/10 kV Dekanovec (br. 6)_35 kV
U=35,423 kV
u=10121 %

bl

S 35/10 kV Senkovec (br. 05)_35 kV
U=35,196 kV
u=100,56 %

'S 35/10 kV M. Sredisce (br. 03)_35 kV
4,459 kV
u=98,45 %

T
Tap

'S 35/10 kV Dekanovec (br. 6)_10 kV.
U=10,274 kV
u=102,74 %

'S 35/10 kV Senkovec (br. 05)_10 kV.
U=10,206 kV
u=102,06 %

'S 35/10 kV M. Sredisce (br. 03)_10 kV'
U=10,230 kV
02,30 %

u=100,92 %

S 35/10 kV Zelezna gora (br.09)_35 kV
U=35.323 kV'

'S 35/10 kV D. Kraljevec (br. 10)_35 kV
U=35,692 kV
u=101,98 %

'S 35/10 kV Zelezna gora (br. 09)_10 kV
0,264 KV

64 % 03,27 %

R23

=2,109
1=0,036 kA

510
415

}asklopiﬂe Ferro-Preis_35 kV ‘

U=35,65:
u=101,86 %

P 35 kV Ferro-Preis_35 kV-1
3 kV/
86 %

'S 35/10 kV Ferro-Preis_35 kV'
U=35,652 kV

u=101,86 % u=103,95 %

'S 35/10 kV Ferro-Preis_10 kV'
U=10,395 kV

L7817
P=7,336

|

ForrofPreis_Spojno_poly
000 MW
,000 kA

5 %

'S 110/35/10 KV Trokut (br.01)_10 kV
U=10,475 kV

P=5675 M
120,329 kA

[ woT ]
P=9,969 M\
1=0,170 kA

RP 35 kV Ferro-Preis_35 kV-2
U=35,649 kV
01,86 %

u=1

)

S 35/10 kV Istok (br. 11)_35 kV
5,446 kV
01,27 %

u=100,30 %

'S 35/10 kV Kotoriba (br. 07)_35 kV
U=35,106 kV

04,45 %

'S 35/10 kV Kotoriba (br. 07)_10 kV
0,445 kV'

10,058 kA

'S 110/35 kV HE Dubrava_35 kV
U=36,737 kV
u=104,96 %

U=110,000 kV
u=100,f

Ts 110/35 kV HE Dubrava_110 kV

S 35/10 KV Ivanovec (br. 08)_10 k.
U=10,291 kV
u=102,91 % [ ]

'S 35/10 kV Istok (br. 11)_10 kV/
U=10,445 kV
u=104,45 %

AKOVEC

P 35 kV SE Cakovec
U=35,718 kV
u=102,05 %

K24

'S 110/35 kV HE Dubrava_10 kV
U=10,496 kV
96 %

'S 35/0,4 kV HE Cakovec
U=35,588 kV
01,68 %

P=1,560
10,045 kA

Slika 5.3 Napon u 35 kV mrezi za maksimalno opterecenje s prikljucenom SE

Cakovec
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01,21 %

'S 110/35/10 Prelog (br.04)_10 kV_TERCIJAR
U=10,121kV

[P=2752 W,
M=oz olkay]

S 110/35/10 Prelog (
15 KV
15 %

P=5.000 N
Q)

2,752 MW
|LECTERA ]

76 kA




Priklju¢enjem SE Cakovec dolazi do promjene napona na sabirnicama 35 kV u pojnoj TS
110/35/10 kV Cakovec "Trokut" za 0,17% §to je nedovoljna promjena da bi dolo do promjene

polozaja regulacijske preklopke na transformatorima [11].
Minimalno optereéenje mreze iznosi 18,72 MW, od Cega:

a) TS 110/35/10 kV Cakovec "Trokut" — 13,623 MW
b) TS 110/35/10 kV Prelog — 5,100 MW

U tablici je prikazan napona 35 kV sabirnicama u pojnim trafostanicama i polozaj regulacijskih
preklopki na transformatorima, za sluaj minimalnog opterecenja s i bez priklju¢ene SE

Cakovec.

Tablica 5.2 Napon i poloZaj regulacijskih preklopki u pojnim TS za minimalno opterecenje

mreZe s i bez priklju¢ene sunc¢ane elektrane SE Cakovec

TS 110/35/10 kV Cakovec , Trokut” TS 110/35/10 kV Prelog
bez SE sa SE bez SE sa SE

Uy 35 kV sabirnice 102,04 102,09 102,24 102,24
Transformator 1 6/21 6/21 6/21 6/21
Transformator 2 6/21 6/21 6/21 6/21
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15,500 kV/

S 110/35/10 Prelog (br.04)_35 kV
U=35,785 kV
=102.24 % u=105,00 %

rs 110/35/10 Prelog (br.04)_PT 110 kV
u=1

Mireza_T10_kV_PT4
P=15,100 MW
Q=-1,329 Mvar

'S 110/35/10 kV Trokut (br.01)_PT 110 kV/
U=115,500 kV

S 110/35/10 kV Trokut (br.01)_35 kV
5,715 kV
1=105,00 %

- [ — Doi ) [ —
P=3314 P=0,000 P=1.200 P=1.204
10,055 kA 10,000 kA 10,020 kA | [ 1=0/020 k|

'S 35/10 kV Dekanovec (br. 6)_35 kV.
U=35,628 kV
u=101,80 %

S 110/35/10 Prelog (br.04)_10 kV_TERCIJAR
U=10,204 kV
u=102,04 %

T1_01_(110/35 kY]
Tap=5 'S 35/10 kV Senkovec (br. 05)_35 kV'
U=35,582 kV

'S 35/10 kV M. Sredisce (br. 03)_35 kV.
y U=35,400 kV/
u=101,66 %

u=101,14 %

F=10,635 MW
1=0,039 kA

T2_01_(110/35 k]
Tap=5

P=0635 MW

1=0,039 kA

'S 35/10 kV M. Sredisce (br. 03)_10 kV.
U=10,599 kV'
u=103,94 %

'S 35/10 kV Dekanovec (br. 6)_10 kV/
=10,394 kV/
u=105,99 %

u=103,89 %

'S 35/10 kV Senkovec (br. 05)_10 kV
U=10,389 kV

'S 35/10 kV Zelezna gora (br.09)_35 kV' 'S 35/10 kV Zelezna gora (br. 09)_10 kV'
5,600 kV U=10,398 kV
u;

'S 35/10 kV D. Kraljevec (br. 10)_35 kV'
U=35,756 kV'

'S 35/10 kV D. Kraljevec (br. 10)_10 kV'
0,443 kV

01,71 % =103,98 % Ry
Wz
P=0.735
e P-osse P-os? o857
1=0,014 kA 1=0,014 kA 1=0,014 kA
kasklopi§te Ferro-Preis_35 kV ‘
PES Y[Rl SO ) S 35/10 KV Ferro-Preis_35 kV 'S 35/10 KV Ferro-Preis_10 kV
u=102,04 % U=35,714 kV =10,
i u=102,04 % u=107,07 %

- |
T

Freis_Spojno_pol
000 MW

Ferro]

.000 KA

®oT

i
et U=10,631 kV
u=106,31 %

=101,57 %

’TS 35/10 kV Kot (br. 07)_10 kV.

'S 35/10 kV Kotoriba (br. 07)_35 kV
U=35,549 kV/

RP 35 kV Ferro-Preis_35 kV-2
U=35,709 kV/

02,03 %
o
0
35 kA
'S 35/10 kV Park (br. 02)_35 kV 'S 35/10 kV Park (br. 02)_10 kV/
U=35,689 kV 0,670 kV
u=101,97 % u=1086,70 %

'S 110/35 kV HE Dubrava_35 kV
U=36,737 kV
u=104,96 %

K03
P=1.908
120,031 kA

'S 110/35/10 kV Trokut (br.01)_10 kV
U=10,669 kV.
06,69 %

8
2 MW
0 kA

'S 35/10 kV Istok (br. 11)_35 kV 'S 35/10 kV Istok (br. 11)_10 kV 3
Ay sy DT ey, T
u=101,92 % 06,73 % 03,57 %

K76
P=0,461
10,008 kA

'S 35/10 kV Ivanovec (br. 08)_35 kV
5,526 KV
01,50 %

K24

523
1=0,042 kA

Slika 5.4 Napon u 35 kV mrezi za minimalno opterecenje bez prikljucene SE Cakovec
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Priklju¢enjem SE Cakovec dolazi do promjene napona na sabirnicama 35 kV u pojnoj TS
110/35/10 kV Cakovec "Trokut" za 0,005% $to je nedovoljna promjena da bi doglo do

promjene poloZaja regulacijske preklopke na transformatorima [11].

Slika 5.6 Transformator "Trokut" Cakovec

Slika 5.7 Ormar automatske regulacija transformatora "Trokut" Cakovec
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Slika 5.8Podaci transformatora "Trokut" Cakovec
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6. Zakljucak

OLTC ¢e 1 dalje biti neophodan u optimalnom radu elektri¢énih mreza 1 industrijskih
procesa u buduénosti. Konvencionalna tehnologija OLTC-a dostigla je vrlo visoke razine i
sposobna je udovoljiti ve¢ini zahtjeva proizvodaca transformatora. To se odnosi na sva dana$nja
polja napona i snage, koji ¢e vrlo vjerojatno ostati nepromijenjeni u buduénosti. Vrlo je malo
vjerojatno da ¢e kao rezultat novih impulsa za razvoj biti potrebne vece snage i ve¢i naponi.
Danas, glavna briga je pouzdanost OLTC-a te njegovo ponaSanje u radu i kako zadrzati ovu

pouzdanost na visokoj razini tijekom zivotnog ciklusa regulacijskog transformatora.

Danasnji koncepti dizajna OLTC-a temelje se na otpornickom i reaktorskom tipu OLTC-a i sve
viSe 1 viSe vakuumskim prekidacima. Vakuum tehnologija prebacivanja koja se koristi u OLTC-
ima zapravo je najsuvremeniji dizajn danas i sutra. Razvoj novih alternativnih tekucina za
upotrebu u transformatorima i u OLTC poput prirodnih i sintetickih estera dovest ¢e do novih
izazova. Uz vakuumsko prebacivanje tehnologija u OLTC-ima, te se teku¢ine mogu koristiti.

Danas, uglavnom regulira transformatore do srednjeg dometa (<100 MVA).
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