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POVEZIVANJE ENERGETSKIH TRANSFORMATORA I POSTROJENJA SREDNJEG
NAPONA U TS 110/X kV

SAŽETAK

Suvremene izvedbe sklopnih postrojenja srednjeg napona imaju visoku pouzdanost te
osiguravaju dobru sigurnost osoblju. Sli na situacija je i s energetskim transformatorima. Ista svojstva
moraju imati i spojevi energetskih transformatora i sklopnih postrojenja srednjeg napona jer bi ina e
pouzdanost cjelokupnog sustava bila upitna.

Spajanje energetskih transformatora i sklopnih postrojenja može se izvesti: kabelima,
sabirnicama s krutom izolacijom i sabirnicama s plinskom izolacijom.

Klju ne rije i:  kabeli, izolirane sabirnice, sklopna postrojenja srednjeg napona, energetski
transformatori

CONNECTING OF A POWER TRANSFORMER TO A MV SWITCHGEAR
IN S/S 110/x kV

SUMMARY

Up-to-date design of MV switchgears ensures high reliability during operation, as well as high
degree of protection for engaged personnel. Connections of power transformers and MV switchgear are
designed in the same manner, too. Otherwise, the reliability of the entire system would be put into
question.

Connecting of a power transformer to a MV switchgear may be executed either by means of
cables or busbars insulated with rigid insulation, but also using gas insulated busbars.
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1. JEDNOPOLNE SHEME TS 110/X kV

Trenutno se u Hrvatskoj naj eš e koriste jednopolne sheme s dva energetska transformatora
2×20(40) MVA s energetskom mogu noš u ugradnje energetskih transformatora nazivne snage 63 MVA i
(rje e) jednopolne sheme s tri energetska transformatora 3×40(63) MVA pri emu se tre i energetski
transformator planira ugraditi nakon prelaska s 10 kV na 20 kV napon (takav je npr. slu aj TS 110/10(20)
kV DOBRI).

Kod planiranja izgradnje SN postrojenja treba izvršiti tehni ko-ekonomsku usporedbu navedenih
tehni kih rješenja sklopnih blokova sa zra nom izolacijom i izvla ivim prekida ima te sklopnih blokova sa SF6
izolacijom.

Sva novija rješenja SN postrojenja izvode se s jednim sustavom sabirnica koji se naj eš e izvodi u
obliku prstena koji je uvijek otvoren na dva mjesta kod rada oba energetska transformatora. Svaki energetski
transformator napaja po jednu sekciju koja se dijeli na dvije polusekcije koje su svaka za sebe direktno
povezane preko transformatorskih polja na energetski transformator. Sekcije izme u dva energetska
transformatora me usobno su povezane spojnim poljima. Dvostruka transformatorska polja i spojna polja
omogu avaju veliku fleksibilnost u radu ovako koncipiranog postrojenja.

Opremljenost polja izvla ivim prekida ima (tj. prekida ima na izvla ivim kolicima) daje veliku
sigurnost u pogonu jer nije potrebna ugradnja još jednog sklopnog aparata (rastavlja a) u slu aju primjene
sklopnih blokova sa zra nom izolacijom. Samo na poseban zahtjev postoji mogu nost ugradnje
zemljospojnika u transformatorska polja, ali to nije rješenje koje se esto koristi zbog mogu e opasnosti od
pogrešnih pogonskih manipulacija u slu aju neraspoloživosti sustava blokada.

U slu aju sklopnih blokova izoliranih plinom SF6 vrlo esto se koristi zemljospojnik, ali i sabirni ki
rastavlja  (sklopni blokovi kao tip KSMA) ili tropoložajna rastavna sklopka (sklopni blokovi kao tip KSMV).

Mjerno polje se obi no spaja direktno na transformatorsko polje što zna i sigurnu informaciju o
naponskom stanju (posebno je to bitno za krugove regulacije napona energetskog transformatora), ali se
u slu aju ve eg broja vodnih polja vrlo esto izvodi i posebno mjerno polje.

Ova shema je našla primjenu i u jednopolnoj shemi TIPSKE TS 110/x kV za srednjenaponsko
postrojenje.

U ve im urbanim cjelinama naj eš e se 10(20) kV postrojenje sastoji od 44 sklopna bloka smještena
u dva niza na katu zgrade s rasporedom polja koji odgovara jednopolnoj shemi.

U slu aju manjih TS 110/x kV ili u slu aju zamjene postoje ih sklopnih elija ''monjerki'' s novim
sklopnim blokovima naj eš e se radi o 24 sklopna bloka (TS SISCIA, TS OSIJEK 4, TS KRK GABONJIN).
Ponekad se koristi rješenje sa sklopnim blokovima 10(20) kV s kabelskim ormari ima u kabelskom prostoru
pri emu je u kabelskom ormari u rastavno mjesto za naponsko odvajanje kabela kod ispitivanja kabela
istosmjernim naponom. Navedeno rješenje se sve manje koristi zbog odli nih tehni kih karakteristika
kabelskih završetaka suvremene izvedbe kao i izvanrednih mogu nosti suvremenih terminala polja koji
omogu uju dobivanje velikog broja informacija.

U svakom slu aju kabelski prostor dovoljne visine omogu uje i izvedbu rezervnih kabelskih petlji
(''šlingi'') na podu kabelskog prostora kao i izradu novih kabelskih završetaka u slu aju kvarova kabela unutar
kabelskog prostora, što je od izuzetnog zna aja za funkciju održavanja postrojenja.

2. SPOJEVI ENERGETSKIH TRANSFORMATORA I POSTROJENJA SREDNJEG NAPONA U
TS 110/X kV

Spajanje sklopnog postrojenja srednjeg napona u zgradi i energetskih transformatora ostvaruje se:
kabelima;
sabirnicama s krutom izolacijom;
sabirnicama s plinskom izolacijom.

Vrlo rijetko, a naj eš e u slu aju postoje ih starijih SN sklopnih postrojenja, još uvijek postoje
tehni ka rješenja sa spojevima izvedenim užetima koja su zavješena preko izolatorskih lanaca na zgradu.

Kabeli, sabirnice i njihovi završeci moraju zadovoljiti sljede e osnovne zahtjeve:
otpornost na udare,
otpornost na utjecaje okoline i
smanjene zahtjeve na održavanje.

Spojna zona, tj. kabelski (priklju ni) odjeljak, treba osigurati zaštitu od udara ne samo u
normalnim pogonskim uvjetima ve  i pri radovima u postrojenju.
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To se može ostvariti na više na ina:
osiguravanje sigurnog odvajanja od napona pri zatvorenim vratima sklopnog bloka;
vrata kabelskog odjeljka trebaju biti uklju ena u sustav unutarnjih blokada;
zaštita od djelovanja elektri nog luka treba djelovati i na isklop 110 kV strane (napojne
strane) energetskog transformatora;
trebaju postojati pregrade prema susjednim odjeljcima;
poželjna je ugradnja naponskih transformatora u SN transformatorskom polju kako bi se
osigurala sigurna i pouzdana informacija o naponskom stanju SN spojnog voda energetski
transformator – SN sklopno postrojenje.

Za indikaciju napona treba koristiti kapacitivne pokazne sustave koji su spojeni na kapacitivne
djelitelje potpornih izolatora.

U slu aju izgradnje novih zgrada TS 110/x kV najbolje je tehni ko rješenje u korištenju kabelskog
prostora u prizemlju zgrade SN postrojenja za ugradnju kabelskih ormara u koje se može ugraditi
naponske transformatore i kabelske završetke SN kabela i ostalu opremu (npr. potporni izolatori i plosnati
bakar za spajanje dijelova postrojenja).

Ovakvo rješenje je pouzdano jer su zašti eni dijelovi SN sklopnih blokova u slu aju havarija
strujnih ili naponskih transformatora u dovodnim transformatorskim poljima. Ina e, dosadašnja je praksa
pokazala da su naj eš i kvarovi bili na strujnim ili naponskim transformatorima u  transformatorskim
poljima. To je i logi no jer se radi o opremi koja je termi ki najviše optere ena u normalnom pogonu.

U svakom slu aju spoj od kabelskog ormara do SN sklopnog bloka transformatorskog polja može
se izvesti na dva na ina:

a) krutim vodi ima, tj. bakrenim profilima izoliranim toploskupljaju om izolacijom (koriste se
uvodnice na provodnoj plo i izme u kabelskog ormara u prizemlju i priklju nog odjeljka
sklopnog bloka);

b) provodnim izolatorima koji osiguravaju potpunu neovisnost dva razli ita požarna sektora.

Drugo rješenje je skuplje, ali znatno kvalitetnije i trajnije. U slu aju priklju ka pomo u krutih
vodi a s toploskupljaju oj izolacijom treba paziti na razmake od metalnih masa kako se ne bi pojavile
plošne struje i djelomi na pražnjenja.

3. IZBOR TEHNI KOG RJEŠENJA SPOJA ENERGETSKI TRANSFORMATOR – SN SKLOPNO
POSTROJENJE

Može se zaklju iti da su prostorni uvjeti u TS 110/x kV odlu uju i u svezi odabira tehni kog
rješenja. U ve ini slu ajeva primjenjuje se tablica I:

Tablica I: Uporaba kabela i sabirnica za spoj energetskih transformatora - SN sklopno postrojenje

Nazivna struja Kratke udaljenosti Dulje udaljenosti

do 1250 A kabeli kabeli

preko 1250 A sabirnice paralelni kabeli

Naj eš a je granica za kratke udaljenosti do 50 m jer grani na duljina za izbor kabela ili sabirnica
ovisi i o drugim utjecajnim imbenicima (npr. ekonomski uvjeti, blizina druge opreme, itd.).

3.1. Kabeli

Jednostruki kabeli se koriste za nazivne struje do 1250 A.
Prednosti primjene kabela su:

fleksibilnost;
potrebne su samo dva elementa završetaka (priklju nica ili kabelski završetak kod
energetskih transformatora i kabelski završetak kod SN sklopnih blokova);
jednostavni su za transport i montažu;
''plug-in'' priklju nice omogu uju relativno jednostavnu zamjenu u slu aju kvara.
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Fleksibilnost kabela omogu ava prilago enje trasi kao i lakše ispravljanje svih neto nosti u
izvedbi (posebno gra evinskih neto nosti u izvedbi). Kabeli ne zahtijevaju pravocrtne spojeve kao
sabirnice.

Nazivne struje iznad 1250 A mogu se prenositi preko paralelnih kabela. Ovo se rješenje ne
preporu uje na kratkim udaljenostima jer pove ava:

troškove za priklju nice;
prostor za spajanje;
rizik od kvarova.

Broj mogu ih kvarova raste s brojem paralelnih kabela. Tako er i paralelno polaganje SN kabela
vodi do smanjenja sposobnosti vo enja struje u normalnom pogonu zbog porasta temperature, pa je
zbog toga potrebno koristiti ve e nazivne presjeke kabela.

Treba istaknuti esto korištenje kabelskih spojeva i za kra e udaljenosti od 50 m u slu aju
nazivnih struja ispod 1250 A zbog navedenih prednosti tehni kog rješenja s kabelskim spojevima.

U slu aju teških uvjeta okoline (posolice, zaga enje zraka, itd.) znatno je povoljnije rješenje s
''plug-in'' priklju nicom nego s konvencionalnim rješenjem spoja provodni izolator energetskog
transformatora – odvodnik prenapona – kabelski završetak SN kabela koji se izvodi plosnatim bakrom.

Jasno je da u slu aju izrade novih SN spojeva kod postoje ih elemenata (energetski
transformator – SN sklopni blok) nema mogu nosti ugradnje novih ''plug-in'' priklju nica pa treba koristiti
konvencionalno rješenje s toploskupljaju om izolacijom.

U slu aju ''plug-in'' priklju nica olakšana je ugradnja odvodnika prenapona, tako er ''plug-in''
izvedbe, u predvi eno mjesto unutar ''plug-in'' priklju nice.

3.2. Sabirnice

Kruto izolirane sabirnice sa zrakom ili plinom izolirane sabirnice se obi no koriste za struje iznad
1250 A. Pri tome se koriste naj eš e sabirnice za nazivne struje 2500 A u TS 110/x kV. U generatorskim
postrojenjima nazivne struje mogu biti i preko 2500 A za spojeve SN postrojenja.

Sabirnice imaju:
veliku toplinsku i dinami ku snagu;
zaštitu od udara;
smanjenu potrebu za prostorom;
jednostavnost i preglednost rješenja;
jednostavnu montažu (tipski element).

Sposobnost vo enja velikih struja postiže se jedino odgovaraju im dimenzijama.
Podnošenje kvarova ovisi o prostoru, a on je ve i nego kod kabela. Malo kutno zakrivljenje

uvjetuje rutu koja je to no prilago ena zgradi dok kabeli imaju ve u mogu nost zakrivljenja koja odgovara
njihovom presjeku i promjeru.

Plinom izolirane sabirnice trebaju znatno manje prostora od zrakom izoliranih sabirnica. esto se
koriste strujni transformatori obuhvatnog tipa koji su znatno jeftiniji od strujnih transformatora potporne
izvedbe, ali imaju i manje nazivne snage te se mogu koristiti ukoliko je sekundarna oprema relativno blizu
tako da su potrošnje spojnih vodova male.

Za kratke udaljenosti s velikim nazivnim strujama, sabirnice za spoj energetskog transformatora i
sklopnog postrojenja srednjeg napona su najbolje rješenje.

4. TOPLINSKI PRORA UNI

Gubici energije uzrokuju zagrijavanje elemenata postrojenja. Najve i dio topline potje e od
Joulovih gubitaka zbog:

a) trajnog optere enja do razine nazivne struje,
b) kra ih preoptere enja ve ih od nazivne struje,
c) trenutnih optere enja strujom kratkog spoja.
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4.1. Zagrijavanje vodi a u trajnom radu

Ako kroz vodi  te e struja konstantne efektivne vrijednosti, temperatura vodi a se mijenja po izrazu:

1
t

o o e (1)

gdje su:
2

0

I R

K A
(2)

m c
T

K A
(3)

Oznake u gornjim izrazima imaju sljede a zna enja:

o  -  temperatura okoline;

 -  stacionarna temperatura vodi a pri trajnom vo enju struje I;
t - vremenska konstanta zagrijavanja;
R - elektri ni otpor vodi a;
K - ekvivalentni koeficijent hla enja;
A - površina hla enja;
m - masa vodi a;
c - specifi na toplina materijala vodi a.

Izraz (1) je izveden uz pretpostavku da je vodi  u trenutku t = 0 bio u hladnom stanju, odnosno da
je imao temperaturu okoline.

Po isteku vremena 3t T  eksponencijalni lanu u izrazu (1) ima zanemarivo malu vrijednost tako
da temperatura dostiže svoju stacionarnu vrijednost . Na slici 1. prikazan je vremenski tok

nadtemperature a .

T t

a

Slika 1. Vremenska promjena nadtemperature elementa pri zagrijavanju

Trajno dozvoljena temperatura kroz vodi  odre uje se iz izraza:

doz td a

K A
I

R
(4)

gdje je s td  ozna ena trajno dozvoljena temperatura. Ona je za gole vodi e u zraku reda 60°C – 70°C.

Za prora un struje tdI  može se koristiti izraz koji to nije obuhva a proces hla enja:

20
1 20

a

td

td

P
I

R
(5)
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U gornjem izrazu su:
Pa - brzina odvo enja topline hla enjem (snaga hla enja);
R20 - elektri ni otpor vodi a pri protjecanju izmjeni ne struje kod 20°C;

- temperaturni koeficijent otpora vodi a.

Na osnovu izraza (4) izvodi se formula za odre ivanje grani nog dozvoljenog optere enja vodi a
u slu aju kada se uvjeti rada postrojenja razlikuju od onih koje je proizvo  predvidio i naveo u svojim
tehni kim podacima.

Struja u razli itim uvjetima rada postrojenja odre uje se pomo u izraza:

td a
td tdT

tdT at

I I (6)

Indeksom T ozna ene su veli ine iz tvorni kih tehni kih podataka, a bez indeksa su veli ine u
uvjetima rada postrojenja koje se razlikuju od referentnih vrijednosti. Navedeni izraz omogu ava da se na
osnovu tabli nih vrijednosti odnosno podataka proizvo a izra unaju dozvoljene vrijednosti struja za
izmijenjene uvjete pogona.

4.2. Cikli ko optere enje

Ako se vodi  strujno optere uje cikli no, tako da izme u dva perioda optere enja postoji prazni
hod dovoljno dug da se vodi  ohladi, dozvoljeno strujno optere enje možemo izra unati pomo u izraza:

1

td

t

I
I

e

(7)

U izrazu (7) oznakom  ozna eno je trajanje strujnog optere enja, a s T vremenska konstanta
zagrijavanja i hla enja za koje je pretpostavljeno da su približno iste.

Prazni hod izme u dva uzastopna radna režima treba trajati barem 3 T  kako bi se vodi  ohladio
od prethodnog optere enja.

Iz izraza (7) je vidljivo da vrijedi:

 za  3tdI I T (8)

4.3. Zagrijavanje u kratkom spoju

Ako se pretpostavi da je zagrijavanje u kratkom spoju adijabatsko, zbog brzine odvijanja procesa,
toplinski impuls koji može vodi  podnijeti iznosi:

20

1 20
ln

1 20
kd

d

td

m c
A

R
(9)

U izrazu oznaka kd ozna ava kratkotrajno dozvoljenu temperaturu. Pri izvo enju izraza (9) polazi se
od pretpostavke da je u režimu koji je prethodio kvaru vodi  imao maksimalnu, trajno dozvoljenu temperaturu.
Ako to nije slu aj, u (9) umjesto td  treba uvrstiti temperaturu vodi a u trenutku nastanka kvara.

Dozvoljena termi ka struja iznosi:

d
A

I (10)

gdje je s  ozna eno trajanje kratkog spoja.
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4.4. Hla enje

Ukoliko se pretpostavi da je vodi  u trenutku t = 0 imao temperaturu o  i da je poslije toga
neoptere en, tada je vremenska promjena temperature vodi a:

t

T
o o a e (11)

Vremenska promjena nadtemperature a  pri hla enju prikazana je na slici 2.
Kao što je vidljivo iz (11) i slike 2, vodi e se potpuno ohladiti nakon isteka vremena 3t T  kada

se njegova temperatura prakti no izjedna ava s temperaturom okoline.

o a

Slika 2.  Vremenska promjena nadtemperature pri hla enju vodi a

Tako npr. uz temperaturu okoline 1 25°Ca  trajno dozvoljena struja aluminijskog vodi a

100×10 mm iznosi 1 1835 A.tdI

Treba odrediti trajno dozvoljenu struju u slu aju kada je temperatura okoline 2 40°C.a  Trajno

dozvoljena temperatura Al vodi a iznosi o70 C.td

Na osnovu izraza (4) iznosi trajno dozvoljena temperatura vodi a pri razli itim temperaturama
okoline:

1 1td td a

K A
I

R

2 2td td a

K A
I

R

Dijeljenjem gornjih izraza dobijemo:

2
2 1

1

td a
td td

td a

I I

2

2

70 40
1835

70 25
1498,27 A

td

td

I

I
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5. TERMI KA NAPREZANJA U KRATKOM SPOJU

Mjerodavna struja za vrijeme trajanja kratkog spoja Tk proizvodi jednaku koli inu topline kao
vremenski promjenjiva struja tropolnog kratkog spoja.

3 u kA

i traje  s.
ekv k pol

k

I I m n

T
(12)

Tk je trajanje kratkog spoja u s od po etka prorade zaštite, uklju ivo kašnjenja, do prekida struje,
a koeficijent m i n se mogu o itati iz [6]. Najmanji presjek Amin vodova i kabela da ne prekora e grani nu
temperaturu g  na kraju kratkog spoja je:

3

min

10
ekv k

t

I T
A

S
(13)

pri emu su Iekv u kA, Tk u s i St u 2

A

mm
. Nazivne kratkotrajne gusto e struje St mogu se o itati iz [6]:

min 1 ekv kA C I T  u mm2 (14)

Za maksimalne pogonske temperature o

1 65 C  i grani nu temperaturu o180 CgT  (za
aluminij) i 200°C (za bakar) iznose faktori C1 = 7,4 za bakar i C1 = 12,0 za aluminij.

Za kabele izolirane umreženim polietilenom (XHE) iznose maksimalne pogonske temperature
90°C i grani ne temperature 250°C te su pripadaju i faktori C1 = 7,2 za bakar te C1 = 10,9 za aluminij.

6. RASPODJELA STRUJNOG OPTERE ENJA VODI A

Na sabirnice srednjeg napona može biti priklju eno više odvoda i dovoda (transformatori,
generatori, vodna polja, polja ku nih transformatora, itd.).

Slika 3. Raspodjela snage po dionicama sabirnica

Smjer snage pojedinih polja, kao što su energetski transformatori, nadzemni vodovi, kabelski
vodovi, može biti razli it. Pored navedenog, mogu se razlikovati i postotni udjeli aktivne i reaktivne
komponente. Zbog jednostavnosti u prakti nim prora unima se razlike u faktorima snage zanemaruju i
radi se sa prividnim snagama koje teku po vodovima i sabirnicama kao da su skalarne veli ine.

Na osnovi slike 3. može se zaklju iti da je snaga koja te e na dionici k sabirnica jednaka:

1K K KS S S (15)

gdje je sa SK ozna ena snaga koja te e po K-tom dijelu sabirnica. Sabirnice se termi ki
dimenzioniraju prema najve oj od snaga SK za najkriti niju kombinaciju smjerova snaga priklju nih polja i
njihovog rasporeda na sabirnicama.

Da bi se odredila najve a snaga SK (ozna eno je s Smax), obi no treba analizirati nekoliko
kombinacija. Pri tome treba biti ispunjeno za svaku kombinaciju osnovno na elo definirano prvim
Kirchhoffovim zakonom:
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0K
K

S (16)

Ako je priklju ak generatorskih jedinica, snaga SK ima smjer prema sabirnicama i njena
maksimalna vrijednost je jednaka nazivnoj snazi generatora. U slu aju da se predvi a kratkotrajni pogon
s pove anom snagom (tzv. forsirani pogon) generatora i energetskih transformatora tada to treba uzeti u
obzir. Naime, takvi pogoni su trajni za vodi e sabirnica zbog velikih razlika u vremenskim konstantama
zagrijavanja.

Na osnovu podataka za Smax, odre uje se maksimalna pogonska struja sabirnica:

max
max

3
n

S
I

U
(17)

Ovdje je s Un ozna en linijski (me ufazni) napon sabirnica. Da bi bili zadovoljeni  uvjeti
zagrijavanja u normalnom pogonu, treba biti:

max
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tdT
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k k k k k
(18)

što zna i da iz tablice dozvoljenih trajnih struja uz referentne uvjete za izabranu vrstu vodi a,
treba izabrati najmanji presjek koji zadovoljava izraz (18).

Pri tome treba uzeti u obzir korekcijske faktore prema DIN 43670 i DIN 43671:
k1 - faktor za odstupanje vodljivosti;
k2  - faktor koji uzima u obzir odstupanja temperature zraka od 35 °C i temperature vodi a 2  od

  65 °C;
k3  - faktor odvo enja topline za ve i broj vodi a po fazi;
k4  - faktor dodatnog potiskivanja izmjeni ne struje do 60 Hz kod malog razmaka, a izme u faza,

  ovisno o omjeru širine i visine vodi a te razmaku izme u vodi a;
k5  - faktor za nadmorske visine iznad 1000 m.

Iz navedenih injenica je o ito da treba težiti što nižim temperaturama u normalnom pogonu kako
bi postigli optimalno rješenje.

To se može posti i simetriranjem protjecanja struje kroz sabirnice odnosno treba izvore (u slu aju
TS 110/x kV to su transformatorska polja) spojiti približno na sredinu sekcije SN sabirnica kako bi vodna
polja bila simetri no raspore ena lijevo i desno od SN transformatorskog polja. Na opisani na in se
ukupna struja dovoda energetskog transformatora grana na dvije strane i imamo znatno manje
zagrijavanje sabirnica nego u slu aju da je transformatorsko polje spojeno na po etak sekcije SN
postrojenja.

7. ZAKLJU AK

Simetriranjem protjecanja struje kroz sabirnice srednjenaponskog postrojenja te priklju kom dovodnih
(transformatorskih) polja približno na središnji dio sekcije SN postrojenja dobivaju se sljede e prednosti:

1. Manje zagrijavanje sabirnica.
2. Manje iznose elektromagnetskih polja kod pojedinih sklopnih blokova (manji iznosi struja

zbog grananja struja).
3. Manji iznosi parcijalnih izbijanja u pojedinim sklopnim poljima.
4. Treba izbjegavati paralelni spoj dva izolirana vodi a (ili kabela) za SN sabirnice zbog

nejednolike raspodjele struja u pojedinim sastavnim dijelovima jedne faze. Naime, nikada
nemaju takvi izolirani vodi i potpuno jednake geometrijske i fizi ke karakteristike, ali im i
udaljenosti prema drugim dijelovima sklopnog postrojenja nisu jednake što ima za posljedicu
razli ita strujna optere enja pojedinih vodi a.

5. U slu aju luka unutar sklopnog postrojenja, on se vrlo brzo rasprostire do kraja sabirnica sve
dok se ne prekine dovod energije. U slu aju dovoda na po etku postrojenja, luk se širi
itavom sekcijom postrojenja do kraja, a u slu aju napojnog voda u sredini luk se grana na

obje strane. Korištenje lukootpornih sklopnih blokova otpornih na unutarnji luk ograni ava se
luk. Luk gori na mjestu nastanka dok se ne otklone uzroci nastajanja. U slu aju smanjenja
energije luka zbog grananja luka i pripadaju e štete su manje.
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