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POVZETEK

Eden izmed najpogostejsih izzivov v elektroenergetskih omrezjih so slabe napetostne
razmere, ki se kazejo v odstopanjih napetosti od predpisanih mejnih vrednosti. To
lahko povzroCi razlicne nevSeCnosti od zmanjSane ucinkovitosti naprav do
preobremenitve, kar lahko povzroci ekonomsko 8kodo distributerju in odjemalcem.

Po prejetju pritozbe odjemalca in opravljenih meritvah smo prisli do ugotovitve, da je
rekonstrukcija omrezja nujno potrebna, saj ne ustreza predpisanim zahtevam.
Analizirati je bilo treba obstojeCe stanje in pripraviti najboljSo mozno reSitev, ki bo
delovala tudi za naslednjih nekaj let. Analiza je pokazala, da bo treba postaviti novo
TP/K in s tem tudi vso pripadajo¢o kabelsko infrastrukturo. Pripravili smo pregled
tehni¢nega porocila, ki vkljuCuje izracun potrebne moci transformatorja. Predstavili
bomo lokacijo in za&€ito nove TP/K, nato pa prikazali potrebne izraCune za dolocitev
primernega kablovoda in njegovo polaganje. Opisali bomo tudi potek kablovoda NN
in pripadajoCe tokokroge. Sledi Se dimenzioniranje ozemljitev in opis polaganja
kablov.

KLJUCNE BESEDE

e slabe napetostne razmere

e rekonstrukcija

¢ nova transformatorska postaja
e kablovod 20 kV



SUMMARY

One of the most common challenges in power distribution networks is poor voltage
conditions, which manifest as deviations of voltage from prescribed limit values. This
can cause various issues, ranging from reduced device efficiency to overloads,
potentially resulting in economic damage for both the distributor and the consumers.

After receiving a customer complaint and performing measurements, we concluded
that network reconstruction is urgently required, as it does not meet the prescribed
requirements. It was necessary to analyse the existing situation and prepare the best
possible solution that will remain effective for several years. The analysis showed that
a new transformer substation (TS/C) must be installed, along with all associated cable
infrastructure. We prepared an overview of the technical report, which includes the
calculation of the required transformer power. We will present the location and
protection of the new TS/C, followed by the necessary calculations to determine a
suitable cable line and its installation. We will also describe the route of the low-
voltage cable line and its corresponding circuits. This is followed by grounding
dimensioning and a description of cable installation.
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KRATICE IN AKRONIMI

EKK: Elektro kabelska kanalizacija

KEE: Kakovost elektricne energije

NN: Nizka napetost

RTP: Razdelilna transformatorska postaja
SN: Srednja napetost

TP: Transformatorska postaja

TP/K: Kabelska transformatorska postaja
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1 uvoD

1.1 Predstavitev problema

Z izgradnjo novih objektov in rastjo porabe elektricne energije pri obstojecih
odjemalcih prihaja tudi do slabSanja kakovosti napetosti. Ko kakovost napetosti na
javnem omrezju upade, lahko pri¢akujemo pritozbe odjemalcev, kar vodi v razmislek
o rekonstrukciji. Pred pripravo nadaljnjih projektov je treba narediti ustrezne meritve,
ki nam pomagajo pri odloCitvi o tem, kaksno rekonstrukcijo bomo izvedli. Pri tem
imamo moznost nadgraditi obstojeCe stanje ali pa postaviti nov objekt, ki bo pokril
potrebe po visji kakovosti napetosti tudi v prihodnje. Dobro premisljena rekonstrukcija
bo tako zmanjSala Stevilo intervencij in slabih napetostih razmer, ki vodijo v
nezadovoljstvo odjemalcev.

1.2 Cilji naloge

Cilj diplomske naloge je predstaviti rekonstrukcijo omreZja zaradi pritoZzbe stranke.
Prikazali bomo postopek meritev in analizo obstojeCega stanja. Po preucitvi bomo
predstavili izvedeno tehni¢no resitev, tj. postavitev nove TP/K.

1.3 Predstavitev okolja

Omenjena rekonstrukcija je potekala v podjetju Elektro Ljubljana d. d., v katerem sem
tudi sam zaposlen.

1.4 Predpostavke in omejitve

V urbanem naselju je izvedba kakrdne koli rekonstrukcije lahko precej$en izziv, saj je
teZko predvideti vse okolis€ine, ki se pojavijo med procesom izvedbe. Najveéjo tezavo
predstavlja pridobivanje sluznostnih pogodb od lastnikov zemljiS¢, nato pa Se za vso
preostalo infrastrukturo, ki je poloZzena v zemljo ob nasi trasi ali pa jo celo precka, npr.
kanalizacija, plinovod, telefonsko omrezZje ipd.

1.5 Metode dela

Pri izdelavi diplomske naloge smo uporabili ve€¢ metod. Skozi diplomsko nalogo smo
uporabili opisno metodo za pregled meritev in kljucnih reSitev. Prikaz obstojeCega
stanja smo analizirali z analiti¢no metodo in nato podali tudi izraCune.
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2 TEORETICNE OSNOVE

2.1 Kakovost napetosti

V diplomski nalogi je standard SIST EN 50160 (Slovenski institut za standardizacijo,
2025) uporabljen kot osnovni referenéni dokument za ocenjevanje kakovosti napetosti
v javnem distribucijskem omrezju. Standard opredeljuje znacilnosti elektricne
napetosti ter dopustne meje odstopanj v nizkonapetostnih in srednjenapetostnih
omrezjih, zaradi Cesar se uposteva tudi na predajnih mestih v visokonapetostnem
omrezju. Za operaterja distribucijskega omrezja predstavlja pomembno strokovno
izhodiSCe pri presoji rezultatov meritev in zagotavljanju ustrezne kakovosti napetosti.
Kljub temu je treba poudariti, da se kakovost napetosti zaradi vpliva razli¢nih
dejavnikov spreminja glede na €as in lokacijo v omreZju.

Z napredovanjem tehnologije se pojavlja tudi vedno veC proizvodov, ki lahko
povzro¢ajo motnje v omrezju, zato se lahko sistemski operaterji ob ponavljajocih se
motnjah odlo€ijo za nameS&anje inStrumentov, ki opravljajo nadzor nad nivojem
motenj. Parametri kakovosti so tako odvisni tudi od naprav, ki so priklju¢ene v
omrezje. Zahteve glede kakovosti napetosti dodatno pojasnjuje tudi regulator
(Agencija za energijo, 2021).

Standard SIST EN 50160 (Slovenski institut za standardizacijo, 2025) dolo¢a vec¢
merljivih parametrov, s katerimi se ocenjuje kakovost elektricne energije v
distribucijskem omrezju. V nadaljevanju so navedeni klju¢ni parametri, ki so relevantni
tudi za obravnavani primer. Med te parametre sodijo odkloni napajalne napetosti,
prekinitve napajanja (tako kratkotrajne kot dolgotrajne), upadi in porasti napetosti ter
pojav harmonskih in medharmonskih napetosti. Poleg navedenega standard
obravnava tudi fliker, ki se kaze kot utripanje oziroma migotanje svetil, neravnotezje
napajalne napetosti ter prisotnost signalnih napetosti v omrezju. Terminologija in
osnovne definicije s podro¢ja kakovosti elektricne energije so podane v
mednarodnem elektrotehniSkem slovarju (Slovenski institut za standardizacijo, 2021).

stran 2 od 34



B&B Visja strokovna sola

Iz Tabele 1 so razvidne mejne vrednosti za NN omrezja (230 V).

ZNACILNOSTI INTEGRACISKA CASOVNO
NAPETOSTI PERIODA MERILNO
OBDOBIJE
ODKLONI 10 minut 1teden
NAPAJALNE
NAPETOSTI 10 minut 1teden
OMREZNA 10 sekund 1
FREKVENCA teden/leto
10 sekund
1
teden/leto
FLIKER 2 uri 1teden
HARMONIKI 10 minut 1teden
NERAVNOTEZJE 10 minut 1teden
NAPAJALNE
NAPETOSTI
SIGNALNE 3 sekunde 1dan
NAPETOSTI

Tabela 1: Meje za NN omreZja
(Vir: Elektro Primorska, 2025)

VERJETNOST
NAHAJANJA
ZNOTRAJ
TOLERANCE

96%

100%

99,50%

100%

95%

95%

95%

99%

V Tabeli 2 so razvidne mejne vrednosti za SN omreZja.

DEFINICUJA

ZNACILNOST

Odkloni
napajalne
napetosti

Omrezna

frekvenca
Fliker
Harmoniki

Neravnotezje
napajalne
napetosti

Signalne
napetosti

INTEGRACIJSKA  CASOVNO

PERIODA MERILNO
OBDOBJE

10 minut 1teden

10s 1leto

2 uri 1teden

10 minut 1teden

10 minut 1teden

3 sekunde 1dan

Tabela 2: Meje SN

(Vir: Elektro Primorska, 2025)

VERJETNOST
NAHAJANJA
ZNOTRAJ
TOLERANCE
SN 99 %
SN 100 %
99,5 %

100 %

95 %

95 %

95 %

99 %

omreZja

OVREDNOTENJE
PARAMETRA -
TOLERANCA

+/-10%

+10% /- 15%

+-1%

+4% [ -6%

=<1
Sist en 50160

=<2%

Sist en 50160

OVREDNOTENJE
ZNACILNOSTI -
TOLERANCA

£+10 %

£+15%

£+1%

£+4%/-6%

£1

SIST EN 50160

£2%

SIST EN 50160
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2.2 Meritve

V nadaljevanju diplomske naloge bomo prikazali potek rekonstrukcije omrezja, ki se
je zacelo po zacCetni pritozbi stranke nad kakovostjo dobavljene elektricne energije.
Skladno z reklamacijo je podijetje Elektro Ljubljana d. d. zahtevalo meritev osnovnih
parametrov kakovosti elektriéne energije (KEE) na podrogju TP Sodrazica Zaga KTP,
Sodrazica. Meritve so bile izvedene v smislu ugotavljanja KEE in obremenitve izvoda.

2.2.1 Uporabljena merilna oprema

Analizatorji kakovosti napetosti:

- Memobox 300, tov. st.: QR5 73295 EB Status: MP, datum umer.: 17. 9. 2014,
- Memobox 300, tov. st.: ATO 92142 OB Status: MP, datum umer.: 4. 9. 2015,
- Memobox 300, tov. §t.: QR5 73296 EB Status: MP, datum umer.: 18. 9. 2014.

2.2.2 Lokacija merjenja

Meritve so bile izvedene na naslednjih merilnih mestih:

e Merilno mesto M1: TP Sodrazica Zaga KTP, NN zbiralke, SN = 250 kVA, IN= 361
A.

Merilno mesto M2: TP Sodrazica Zaga KTP, TKG-1 — Vesel.

Merilno mesto M3: Prevzemno-predajno mesto: Vide Stupica, Kurirska cesta 7,
Sodrazica. Oddaljenost od TP je okvirno 650 m.

MERILNI MESTI 1IN 2
o

Slika 1: Slika omreZja z mesti nastavijenih meritev
(Lasten vir)
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2.2.3 Reazultati meritev

Zakon o oskrbi z elektri€éno energijo (2021) opredeljuje sploSne pogoje za dobavo in
odjem elektricne energije iz distribucijskega omrezja. Pri strokovni presoji kakovosti
napetosti se v praksi uporablja slovenski standard SIST EN 50160.

Standard SIST EN 50160 (Slovenski institut za standardizacijo, 2025) temelji na
statisti¢ni obravnavi izmerjenih vrednosti. Pri vecini obravnavanih parametrov doloca,
da mora biti v okviru enotedenskega merilnega obdobja z desetminutnim
integracijskim intervalom vsaj 95 % izmerjenih vrednosti znotraj predpisanih me;j.
Posledi¢no standard dopus¢a, da manjsi delez merilnih zapisov, in sicer do 5 % vseh
desetminutnih intervalov, preseze dovoliene meje, kar v enotedenskem obdobju
predstavlja skupno priblizno 8,4 ure. Posamezne izmerjene vrednosti se v ¢asu
merilnega tedna obravnavajo kot medsebojno neodvisne ¢asovne veli€ine.

Merilno mesto M1 (TP — zbiralke): Na podlagi opravljenih meritev je bilo ugotovljeno,
da vsi obravnavani merljivi parametri kakovosti elektricne energije izpolnjujejo
zahteve, dolo€ene v standardu.

Parameter . Faza L1 L2 L3
Vrednost

Maksimalna® 239.0 | 2394 | 239.1
Efektivne Max po EN50160° | 237.5 238.0 | 2376
vrednosti Povpreéna’ 2343 2346 | 2340
napetosti [V] Min po EN50160" 2206 | 229.8 | 2293
Minimalna® 2231 2274 | 2270
Efektivne Maksimalna” 2539 | 269.6 | 2918
vrednosti Max povpreéna’” 2158 | 2364 | 258.1
toka [A] Povpreéna'’ 1386 | 1455 | 1675

Tabela 3: Predstavitev minimalnih, maksimalnih in povpreénih izmerjenih vrednosti
napetosti in toka po posameznih fazah
(Vir: Elektro Ljubljana d. d., 2018)

Merilno mesto M2 (TKG-1 — Vesel): Na podlagi opravljenih meritev je bilo ugotovljeno,
da vsi obravnavani merljivi parametri kakovosti elektriche energije izpolnjujejo
zahteve, doloéene v standardu.
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Parameter . Faza L1 L2 L3
Vrednost
Maksimalna 239.0 2394 | 239.0
Efcktivne Max po EN50160 2374 | 238.0 | 2375
vrednosti Povpreéna 2342 | 2345 | 2339
napetosti [V] Min po EN50160 2295 2208 229.1
Minimalna 22277 2273 2270
Efektivne Maksimalna 91.1 94.8 90.3
vrednosti Max povpreéna 69.6 64.7 65.2
toka [A] Povpreéna 33.1 38.3 35.8

Tabela 4: Predstavitev minimalnih, maksimalnih in povprecnih izmerjenih vrednosti
napetosti in toka po posameznih fazah
(Vir: Elektro Ljubljana d. d., 2018)

Merilno mesto M3 (NNR Stupica): Rezultati meritev so pokazali, da vrednosti flikerja
presegajo s standardom dolo¢ene meje v vseh treh fazah, in sicer v fazi L1 za 56 %,
v fazi L2 za 52 % ter v fazi L3 za 74 %. Poleg tega je bilo ugotovljeno odstopanje
vi§jih harmonskih napetosti, pri Eemer je bila pri 15. harmoniku v fazi L3 izmerjena
vrednost, ki presega dovoljeno mejo za 10 %. Med meritvami je bilo zaznano tudi
vecje Stevilo upadov napetosti, ki so se razlikovali tako po amplitudi kot po trajanju.
Taksna odstopanja kaZejo na izrazito nestabilne napetostne razmere na
obravnavanem odjemnem mestu, kar je bil eden izmed klju¢nih razlogov za nadaljnjo
obravnavo tehni¢ne resitve.

Parameter . Faza L1 L2 L3
Vrednost
Maksimalna 2455 2473 240.9
Efektivne Max po EN50160 237.3 236.5 237.1
vrednosti Povpreéna 228.6 228.8 228.5
napetosti [V] Min po EN50160 222.1 2214 | 2228
Minimalna 213.8 2124 204.4
Efektivne Maksimalna 10.4 11.0 41.3
vrednosti Max povpreéna 5.5 1.5 10.3
toka [A] Povpreéna 0.7 0.4 0.9

Tabela 5: Predstavitev minimalnih, maksimalnih in povprecnih izmerjenih vrednosti
napetosti in toka po posameznih fazah
(Vir: Elektro Ljubljana d. d., 2018)

V standardu SIST EN 50160 (Slovenski institut za standardizacijo, 2025) je fliker
opredeljen kot pojav nestalnega vidnega zaznavanja, ki nastane zaradi ¢asovnih
sprememb svetlobnega drazljaja. Do pojava flikerja pride kot posledica napetostnih
nihanj v omrezju, ki povzrocajo spremembe svetilnosti svetlobnih virov, kar uporabniki
zaznajo kot migetanje svetlobe.
Intenzivnost motenja se povecluje z ve€anjem amplitude napetostnih sprememb, pri
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¢emer so posebej problemati€na nihanja nizjih frekvenc od osnovne frekvence
omrezja 50 Hz. Ta frekvencni razpon sovpada z obmocjem najvecje obcutljivosti
CloveSkega oCesa, ki se giblje priblizno med 0,5 Hz in 25 Hz, z izrazitim vrhom
zaznave okoli 8,8 Hz. Standard dolo&a, da mora biti pri normalnih obratovalnih pogojih
dolgotrajna jakost flikerja PIt v katerem koli tedenskem merilnem obdobju v najman;
95 % Casa manjSa ali enaka vrednosti 1.

Slika 2: Omrezje s TP in merilnimi mesti
(Lasten vir)

2.2.4 Zakljucek

Na podlagi opravljenih meritev je bilo ugotovljeno, da kakovost elektricne energije pri
obravnavani odjemalki ne dosega zahtev, dolo¢enih v standardu SIST EN 50160
(Slovenski institut za standardizacijo, 2025).

ZabeleZeno je bilo vecje Stevilo napetostnih upadov razliénih amplitud in trajanj, kar
lahko vpliva na nemoteno delovanje obcutljivih elektriCnih naprav in strojev. Po
izvedeni sanaciji je potrebna izvedba kontrolnih meritev skladnosti kakovosti napetosti
z zahtevami.
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3 OBSTOJECE STANJE

3.1 Analiza obstoje¢ega stanja

Odjemalci na Kurirski ulici v SodraZici so napajani po razmeroma dolgem tokokrogu
iz obstojeSe TP/K Sodrazica Zaga. Zaradi dolzine tokokroga in vedjega $tevila
odjemalcev prihaja na koncu tokokroga do nedovoljenih padcev napetosti.

Slika 3: Obstojecée stanje
(Lasten vir)

3.2 Predlog tehni¢ne resitve in obseg investicije

Za odpravo slabih napetostnih razmer bomo zgradili novo kabelsko transformatorsko
postajo (TP/K). Postavili jo bomo ob lokalni cesti JP 852 131 na parceli §t.: 100/3,
katastrska obcina 1619 Sodrazica. Nova TP/K bo dimenzij 2,0 x 2,5 m, nadzemne
viSine 2,02 m, delno pa bo vkopana (0,805 m), tako da bo celoten transformator pod
nivojem zemljis€a. OhiSje postaje bo iz Al legure, ki bo na vkopanem delu $e dodatno
zasdCitena. Korito ohi§ja, v katerem se nahaja transformator, bo nepropustno za
tekocine in dovolj veliko, da zadrzi celotno vsebino hladilne tekocine, ki bi ob morebitni
okvari iztekla iz transformatorja.
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[TP SODRAZICA - KURIRSKA|
2021

I

Slika 4: Nova TP/K
(Lasten vir)

Nova TP/K bo prehodna, to pomeni, da bo imela SN dovod in odvod. Priklju¢ena bo
kabelsko na obstojeci 20 kV kablovod Donit, napajan iz RTP Ribnica preko RP
Sodrazica. Za zankanje nove TP/K bomo polozili priklju¢ni 20 kV kablovod
2x(3x(NA2XS(FL) 1x150/25 mm?)), ki ga bomo uvlekli v EKK. Odcep prikljuénega 20
kV kablovoda bomo izvedli ob vodotoku Bistrica na parceli §t.: 1771/2, k. 0. 1619
Sodrazica. Trasa priklju¢nega 20 kV voda bo dolga pribl. 150 m.
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Slika 5: Trasa 20 kV kabla
(Lasten vir)
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Priklju€ni 20 kV kablovod bo potekal po parcelah &t.: 1771/2, 2616/1, 1771/3, 100/1,
1766/9, 2616/16 in 100/3, vse k. 0. 1619 Sodrazica.

Za polaganje srednjenapetostnih (SN) in nizkonapetostnih (NN) kablov bomo zgradili
ustrezno elektro kabelsko kanalizacijo (EKK). Na dolo€eni razdalji bomo zgradili
ustrezne kabelske jadke, ki jih bomo opremili z dvojnimi litoZeleznimi pokrovi z
odstranljivo pre¢ko. Na zelenih pohodnih povrsinah bomo jaSke opremili s pokrovom
nosilnosti 125 kN, na povoznih cestnih povrSinah pa s pokrovom nosilnosti 400 kN.
EKK bo potekala po parcelah &t.: 1771/2, 2616/1, 1771/3, 100/1, 1766/9, 2616/16,
100/3, 101/1, 101/5, 101/7, 2609/6, 100/2, 94/2 in 3342, vse k. 0. 1619 Sodrazica.
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Slika 6: Prerez jarka z EKK
(Lasten vir)
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Za morebitno poznejSe polaganje optichega kabla bomo po celotni obravnavani trasi
ob prikljuénem vodu 20 kV polozZili cev PEHD dvoj¢ek PE 02 2 x ® 50 mm.

Vodotok Bistrica bomo krizali s prikljucnim vodom 20 kV. Krizanje bomo izvedli s
prekopom. Za potrebe polaganja voda 20 kV bomo polozili pod dnom struge 2x
alkaten cev fi 160 mm + 1x PEHD cev 2x fi 50 mm. Teme za$c&itne cevi bo na globini
min. 1,5 m pod dnom struge vodotoka. Na tej globini bo cev potekala Se 1,5 m na
vsako stran od zgornjih robov brezZin. Mesto krizanja bomo trajno to¢kovno obeleZili.
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4 TEHNICNO POROCILO

4.1 Energetske osnove

Pri nacrtovanju srednjenapetostnega in nizkonapetostnega omrezja se zaradi
ekonomskih in racionalnih razlogov uposteva daljSe ¢asovno obdobje, praviloma v
razponu od 20 do 30 let. Transformator predstavlja bolj prilagodljiv element sistema,
saj ga je v primeru povecanja porabe mogoce relativno hitro in u€inkovito zamenijati,
zato se obi¢ajno dimenzionira za krajSe obdobje, in sicer od 5 do 10 let. Zamenjava
transformatorja, ki je posledica postopnega povecCevanja obremenitev, se v praksi
obravnava kot del rednih vzdrzevalnih posegov. Delovanje TP in pripadajoCe opreme
opisuje tudi Brechmann (1994).

4.1.1 Dolocitev koniéne mogi

Nadomestna TP/K bo prevzela napajanje odjemalcev, ki so bili do sedaj napajani iz
sosednjih TP Sodrazica Center in SodraZica Zaga:
e 23 gospodinjskih odjemalcev s korigirano moc¢jo na posameznega odjemalca 3
kW, kar skupaj znasa 69 kW,
e pet odjemalcev ostalega odjema s skupno mog¢jo 114 kW:
- 1x14 kW (3x20A) — Lekarna Sodrazica, Cesta Notranjskega odreda 16,
- 1x17 kW (3x25A) — Vesel Ivan, Kurirska cesta 1,
- 1x24 kW (3x35A) — Lesostrugarstvo Aleksander Zajc s.p., Kurirska cesta 9,
- 1 x 35 kW (3x50A) — LOGO Bencinski servis d.o.0,. Cesta Notranjskega
odreda 1, in
- 1x24 kW (3 x 35A) — VF Vesel Franc s.p., Zavrti 6.

4.1.2 lzracun in izbira transformatorja

Skupna instalirana moc¢ iz prejSnje toCke in s katero lahko racunamo pri novi TP/K je
tako 183,0 kW. Faktor prekrivanja posameznih koni¢nih obtezb ocenimo na f, = 0,7.
Povprecni cos ¢ za meSani odjem znasa 0,95. Sedaj lahko izraCunamo skupno
potrebno mo¢ transformatorja.

Potrebna mo¢ transformatorja

5408 183:07
" cosg 0,95

= 134,8 kVA

V izbrano ohiSje TP je mozno namestiti transformator nazivne moci do 630 kVA. Iz
izraCuna je razvidno, da bomo v nasem primeru vgradili transformator moci 160 kVA.
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Izbrani transformator ustreza vsem zahtevam glede hrupa in elektromagnetnega
sevanja, ki jih predpisujeta Zdravstveni inSpektorat in Oddelek za okolje in prostor
Republike Slovenije. Transformatorsko olje ne vsebuje PCB-jev.

Transformator mora imeti naslednje tehni¢ne karakteristike:

o Tip: 7HTIM 160-21
¢ Nazivna napetost: 21/0,42/0,23 kV
e Frekvenca: 50 Hz
e Nazivha moc: 160 kVA
o Napetost kratkega stika: 4,0 %
e Vezava: Yzn 5
e Masa olja: 165 kg
e Skupna masa: 850 kg
e Tip olja: MIDEL 7131 (ne vsebuje PCB)
e |zgube praznega teka: 210 W
e Izgube zaradi obremenitve: 2350 W
e Hrup LWA: 44 dB
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Slika 7: Ocena razvoja porabe elektriéne energije — DE KOCEVJE
(Elektro Ljubljana d.d., 2018)

4.2 Izbira lokacije in transformatorske postaje
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4.2.1 Lokacija TP/K

Postavili jo bomo ob lokalni cesti JP 852 131 na parceli §t.: 100/3, k. 0. 1619
Sodrazica. Na izbrano lokacijo nove TP bo mozZen kamionski dostop, kar je zelo
pomembno z vidika postavitve transformatorske postaje in tudi poznejSega
vzdrzevanja. Lokacija transformatorske postaje je dolo¢ena tako, da je v srediS¢u
porabe in da je moZen neoviran kamionski dostop do TP v vsakem Casu. Dostop do
transformatorske postaje bo mozen po obstojeci drzavni cesti in lokalni cesti Kurirska.
Transformatorska postaja bo s prikljuénim kablovodom 20 kV napajana po izvodu J04
Donit, ki je napajan prek RP Sodrazica iz RTP Ribnica. Rezervno napajanje je mozno
po izvodu JO6 Karlovica, ki je tudi napajana prek RP SodraZica iz RTP Ribnica.

E
S
b

HUDT KOREC Jw-

SODRAZICA,

CENTER

‘)‘_ i 1
e
2 S0

DONIT

SODRATICA

B g g

o

=\ £ y

z!z o

2 . e £ @ Elektro Ljubljana  [m
A H(lx f

744
&

Slika 8: Priklju¢ni vod 20 kV z novo TP/K
(Vir: Elektro Ljubljana d. d.)

4.2.2 Opis nove TP/K

Postaja sestoji iz dvokapne strehe, ohisja transformatorja in temeljne Skoljke. Streha
je sestavljena iz ve€ segmentov, ki so na eni strani pritrjeni z vijaki, na drugi strani pa
zaradi hitrega posluzevanja pritrjeni na zaskok. Ohisje je narejeno iz ploCevinastih
profilov in ploCevinastih sten z ustreznimi odprtinami za posluzevanje in
prezraCevanje. Temeljni del sega v zemljo in je oljetesne izvedbe. Za izdelavo
transformatorske postaje je uporabljena plo€evina iz aluminijaste zmesi (AIMg3).
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Zunanje mere strehe transformatorske postaje so 2,7 x 2,2 m, zunanje mere samega
ohisja pa so0 2,5 x 2,0 m. TP bomo vkopali 0,805 m v zemljo. Nadzemna viSina znasa
2,02 m (s streho). Na dnu gradbene jame izdelamo tampon z betonsko plo$¢o
debeline 20 cm, da je TP v ravnini in stabilna. Jamo okoli TP zasujemo s prodom, da
omogocimo &im boljo drenazo. Na nivoju zemljiS¢a pa napravimo betonsko ploS¢o
debeline 0,15 m in polozimo plos&e iz pranega kulirja Sirine 0,8 m oziroma 1,7 m na
strani kabelskega jaska.

Ohisje TP je iz materiala, ki je v celoti nepropusten za vse tekoCine. Prav tako je
transformatorski prostor tako velik, da zadrzi vse olje iz transformatorja v TP. Tako ob
okvari ni mozen izliv olja v okolico. V sami TP so transformatorski prostor,
srednjenapetostni in nizkonapetostni prostor lo¢eni s pregradami. Kable v TP
speljemo prek uvodno-izvodnih lukenj, ki jih na zunanji strani zapremo z ustrezno
samokréno cevjo. Rezervne luknje zapremo z ustrezno samokréno kapo. Tako ni
mozen vdor vode v notranjost TP. Zaradi lazje izvedbe uvodov in izvodov SN in NN
kablov bomo ob TP zgradili dva pohodna betonska jaska (125 kN — tla¢na sila, za
katero sta dimenzionirana jasek in litoZelezni pokrov). Za uvod SN in NN kablov bomo
ob ozjih straneh TP/K zgradili kabelska jaska dimenzij 1,9 x 1,5 x 1,8 m. Jaska bomo
izvedli z dvojnim litozeleznim pokrovom (1,3 x 0,6 m) z odstranljivo pre¢ko. Med seboj
bomo jaska povezali s Stirimi gibkimi PVC cevmi ® 160 mm. Cevi bomo polozili pod
temeljno plos¢o TP. S tem bomo omogocili prehod SN in NN kablov v posamezni
jasek.

Naravno prezraevanje elektriénih naprav v TP bo potekalo skozi Zaluzije na vratih in
stenah TP. Posebni ventilatorji za odvod toplote niso predvideni. Ohisje TP je iz enega
kosa, zato se lahko namesti s pomocjo avtodvigala.

SN prikljuéek bo kabelski. Za SN opremo v TP bomo vgradili 4-celi¢ni blok SF6 tipa
8DJH »RRRT« (3 x vodna celica — dovod, odvod in rezerva za morebitno povezavo
na DV Karlovica in 1 x transformatorska celica). Dimenzije bloka bodo: 1360 x 775 x
1400 mm.

SF6 je nestrupen in stabilen plin. Tlak plina SF6 je 0,5 bara pri 20 °C. Posoda za SF6
je hermeti¢no zaprta in tovarni§ko napolnjena z zadosti plina SF6 za njeno zivljenjsko
dobo. V tej posodi se nahajajo loCilna in ozemljitvena stikala ter zbiralke.

Pogonski mehanizmi so dostopni s sprednje strani naprave. Zagotavljajo potrebno
stikalno zmogljivost, ki je neodvisna od posluzevalca.

V spodnjem delu se nahajajo medsebojno lo€eni in zaprti kabelski prostori. SN
varovalke transformatorskega polja so name$éene horizontalno v aralditno ohigje. Ce
pregori ena varovalka, se sprozi tripolni izklop loCilnega stikala transformatorskega
polja.

stran 15 od 34



B&B Visja strokovna sola

Povezava med SN prikljucki transformatorja in transformatorskim poljem 20 kV bomo
izvedli s tremi enozilnimi kabli tipa NA2XS(FL)2Y 1 x 70/16 mm? (GlZ, 2013a). Kabel
bo na obeh straneh zaklju¢en s kotnimi adapter;i.

V transformatorski prostor je mozno postaviti transformator do 630 kVA, ¢emur
zado$€a naravno hlajenje. Transformatorski prostor omogoc¢a vgradnjo tipskega
transformatorja katerega koli proizvajalca z regulacijo nazivne napetosti+ 2,5 % in +
5 % na strani visje napetosti. Regulacija se izvede s pomocjo preklopnega stikala v
breznapetostnem stanju. V nasem primeru bomo vgradili transformator moci 160 kVA.
Transformator je opremljen s prikljuckom za ozemljitev in dvema napisnima tablicama
s podatki na ozji strani transformatorja, ki je vidna z zunanje strani, ter na $ir3i strani
transformatorja, kjer je SN prikljucek. Transformator ima hermeti¢no zaprt kotel brez
konzervatorja in prakticno ne potrebuje nobenega vzdrzevanja. Na SN strani ima
transformator konektorske prikljucke.

Transformator je postavljen na nosilec in je fiksiran. Obremenitev transformatorja z
vecjo mocjo od nazivne ne sme biti daljSa od priporogil IEC. Hlajenje transformatorja
je naravno. Transformator je postavljen na dno TP oziroma v oljetesno posodo. NN
stikalni blok je odprte izvedbe in sestoji iz dovodnega in odvodnega polja. Vsi vgrajeni
elementi ustrezajo moci transformatorja 630 kVA. Povezava NN strani transformatorja
z NN glavnim stikalom bo izvedena z enozilnimi kabli HO7V-K 1 x 240 mm2 po fazi in
HO7V-K 1 x 240 mm2 za vodnik PEN. Omenjena povezava ustreza modci
transformatorja do vkljuéne moci 250 kVA.

Dovodno polje vsebuje naslednjo glavno opremo:

¢ glavno stikalo SACE Emax 1250 A in bimetalni rele tipa TRB 14,

o trije TMT 250/5 A,

e trije A-metri s kazalcem maximuma in V-meter s preklopko,

e oZiCenje za naknadno vgradnjo polindirektnega trifaznega Stevca s
komunikatorjem,

e oZi€enje za naknadno vgradnjo koncentratorja,

¢ varovalni elementi krmilnih in merilnih tokokrogov,

e pomozni releji,

e odvodniki prenapetosti 0,3 kV s predvarovalko,

e mocnostna oprema bo povezana z zbiralkami ECu 80 x 10 mm po fazi in 1 x
ECu 60 x 10 mm za vodnik PEN,

e krmilni tokokrogi z vodniki P/F 1,5 mm?.

Odvodno polje vsebuje sledece glavne elemente:
e vertikalne varovalne letve BTVC-DT2 velikosti 400 A (6 kosov),

stran 16 od 34



B&B Visja strokovna sola

Transformatorska postaja mora biti opremljena z ustrezno tehni¢no dokumentacijo in
varnostnimi oznakami. Med obvezno opremo sodijo enopolni vezalni nacrt in knjiga
dogodkov, poleg tega pa morajo biti tokokrogi v omarici TP jasno, vidno in trajno
oznaceni po posameznih izvodih. V omarici mora biti prav tako oznacena vrsta
ozemljitve ter sistem ozemljitve, ki ga dopusca distribucijsko omrezje (na primer TN
ali TT). Za zagotavljanje varnega obratovanja in dela so v TP nameS€ena tudi
navodila za prvo pomoc€ ter opozorilne tablice, ki opozarjajo na nevarnost visoke
napetosti in delo na napravi.

4.2.3 Zascita TP/K in transformatorja

Koncept zasdite v transformatorski postaji bo izveden po enopolni shemi. Obmocje
med NN glavnim stikalom in SN stikalom v trafo celici 8€itijo pred kratkim stikom SN
varovalke z udarjalom, ki prek izklopnega mehanizma izklopijo SN locilno stikalo.
Varovalke S¢itijo transformator tudi od dvofaznega napajanja tako, da ob pregoretju
ene varovalke udarjalo varovalke deluje na izklopni mehanizem in izklopi SN log&ilno
stikalo v transformatorski celici.

Na NN strani je zaSc¢ita izvedena z bimetalnim relejem tipa TRB 14 (3,8-6,3 A), ki
odklopi glavno stikalo SACE Emax 1250 A. Bimetalni rele 3cCiti NN stran
transformatorja pred preobremenitvijo, varovalke na posameznem izvodu pa pred
kratkimi stiki.

Pred prenapetostmi bo TP za&¢itena z odvodniki prenapetosti, ki bodo na SN strani
namesSdéeni v obeh vodnih celicah, na NN strani pa bomo odvodnike prenapetosti
namestili na NN plos¢o na za njih predvideno mesto. Uporabili bomo odvodnike
prenapetosti Safeblook BR 37,5 kA/275 V 3P, ki bodo dodatno varovani s
predvarovalko velikosti 125 A (PKI 160).

Predpogoj za uspesno delovanje zascite je v njeni selektivnosti, saj mora varovalka v
katerem koli NN odvodu pri preobremenitvi pregoreti pred delovanjem glavnega
stikala, ta pa pred SN varovalko.

Zascita vodov:

SN kabli v transformatorski postaji med transformatorsko celico in transformatorjem
bodo varovani pred kratkim stikom s SN varovalkami velikosti 16 A. NN izhodne kable
bodo varovali pred kratkimi stiki in preobremenitvijo z ustreznimi visokouc€inkovnimi
varovalkami. NN odcepe je mozZno varovati z maksimalno 400 A varovalko.

Mo¢ transformatorja (kVA) |20 kV varovalke (A) NN glavne varovalke (A)

160 16 SACE Emax 1250 A
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Tabela 6: Jakost varovalnih vliozkov
(Lasten vir)

Ozemljitev:

Namen ozemljitve v transformatorski postaji je predvsem zagotavljanje varnosti oseb,
ki lahko pridejo v stik s postrojem, zas¢ita elektricne opreme pred poskodbami ter
zagotavljanje ustreznih obratovalnih pogojev. Te zahteve so izpolnjene z ozemljitvijo
vseh kovinskih delov elektricnih naprav, ki v normalnem obratovanju niso pod
napetostjo.

Dozemna upornost in upornost razprostiranja ozemljila morata biti omejeni tako, da
padec napetosti, ki nastane zaradi toka zemeljskega stika, ne presega mejnih
vrednosti, doloCenih s tehniCnimi predpisi. Kadar teh pogojev ni mogocCe zagotoviti
zgolj z oshovno izvedbo ozemljitve, je treba z dodatnimi ukrepi ustrezno oblikovati
potencialno polje v okolici transformatorske postaje, tako da se prepreci pojav
previsoke napetosti dotika ali napetosti koraka.

Vsi kovinski deli elektriCnih postrojev in naprav, ki normalno niso pod napetostjo in ne
pripadajo obratovalnim tokokrogom, ob okvari pa bi lahko priSli pod napetost
neposredno ali prek elektricnega obloka, so ozemljeni.

Zascitna ozemljitev v postaji je uresni€ena tako: Vse nosilne konstrukcije elektricnih
aparatov v SN in NN postroju so povezane s kovinskimi okrovi celic s pocinkanimi
vijaki z zobatimi podlozkami. Izvedba ogrodja in nanj privitih sestavnih delov
zagotavlja zahtevano tokovno vodljivost, ustrezno VDE 0141. Kovinsko oklopljene
stikalne naprave, ki ustrezajo IEC 298, imajo znotraj stikalnega bloka ozemljitveno
zbiralnico. Navarjena matica M12 se poveZe z zunanjim potencialnim obroem s
trakom Fe-Zn prek razstavljivega spoja v kabelskem prostoru.

SN omrezje je zas¢iteno s sistemom Ront v kombinaciji z uporom 80 Q. Na sliki je
prikazana vkljucitev Petersonove dusilke L-TR1 v SN nevtralno to¢ko energetskega
transformatorja. Od nevtralne toCke je Petersonovo duSilko L-TR1 mogoce Ilociti z
roéno manipulacijo loCilnika Q1L. Petersonova dusilka L-TR1 ima vgrajeno
sekundarno moc¢nostno navitje, ki napaja nizkoohmski oljni upor (500A, 1 Q). Priklop
upora se krmili s kontaktorjem. Oljni upor v tej fazi obratovanja SNO z resonancno
ozemljitvijo ni v funkciji. Nizkoohmski upor R-TR1 (80 Q) je od nevtralne toCke lo¢en
z vakuumskim odklopnikom QOR z elektromagnetnim pogonom. Odklopnik QOR
avtomatsko krmili regulator EFC20 v odvisnosti od stanja (normalno stanje/okvara —
zemeljski stik) v SNO. Odklopnik QOR je mozno krmiliti daljinsko iz DCV.
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Slika 9: Shema sistema Ront
(Lasten vir)

4.2.4 Zascita TP/K pred delovanjem strele

Na plocCevinasti TP ni potrebno izvesti strelovodne zascite skladno s predpisi o zasciti
stavb pred delovanjem strele. Strelovodna zasdita ni potrebna za izvedbo TP do
dolzine 5,0 m, Sirine 4,0 m in vidine 2,5 m v urbanih obmodgjih z gostoto udarov strele
do 5 strel’lkm?/leto. Projektirana TP je dolzine 2,5 m, Sirine 2,0 m in visine 2,02 m.
Maksimalna gostota strel na obmoc¢ju Ribnice znasa 3,7 strele/km?/leto.

4.3 20 KV kablovod
4.3.1 Splosno

Nova TP/K bo prehodna, to pomeni, da bo imela SN dovod in odvod. Priklju¢ena bo
kabelsko na 20 kV vod Donit 05-J04. Za zankanje nove TP/K bomo polozili prikljuéni
20 kV kablovod 2x(3x(NA2XS(FL) 1x150/25 mm2)), ki ga bomo uvlekli v EKK. Odcep
prikljuénega 20 kV kablovoda bomo izvedli ob vodotoku Bistrica na parceli 8t.: 1771/2,
k. 0. 1619 Sodrazica. Trasa priklju¢nega 20 kV voda bo dolga priblizno 150 m.

Za polaganje srednjenapetostnih (SN) kablov bomo zgradili novo elektro kabelsko
kanalizacijo 4 x gibko PVC cev fi 160 mm. Na dolo€eni razdalji bomo zgradili ustrezne
kabelske jaske, ki jih bomo opremili z dvojnimi litoZeleznimi pokrovi z odstranljivo
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prec¢ko. Na zelenih pohodnih povrS§inah bomo jaske opremili s pokrovom nosilnosti
125 kN, na povoznih cestnih povrsinah pa s pokrovom nosilnosti 400 kN.

Priklju€ni 20 kV kablovod bo potekal po parcelah &t.: 1771/2, 2616/1, 1771/3, 100/1,
1766/9, 2616/16 in 100/3, vse k. 0. 1619 SodraZica.

Za polaganje opti¢nega kabla bomo po obravnavani trasi ob EKK poloZili cev PEHD
dvojcek PE 02 2 x ® 50 mm.

Za izgradnjo EKK 2 x 2 x PVC cev fi 160 mm bomo izkopali jarek Sirine 0,6 m in
globine 1,07 m (GlZ, 2013b). Projektirane cevi bomo polozili na predhodno
pripravljeno posteljico iz peska granulata 4—8 mm debeline 10 cm. Med cevmi in nad
cevmi bomo zasuli prostor s peskom enakega granulata do debeline 10 cm nad
cevmi. Na to plast bomo zasuli preostali del kanala z materialom od izkopa. Prvi del
do opozorilnega traku 0,3 m pod povrdjem bomo zasipali zelo previdno (ostri robovi
kamenja). Ko bomo cevno kanalizacijo zasuli do viS§ine 30 cm pod povrsino, bomo
poloZili opozorilni trak »Pozor, energetski kabel«. Vsako plast zasipavanja jarka bomo
utrdili posebej, da ne pride do posedanja terena. Odve&ni material bomo odpeljali na
deponijo in uredili okolico kanala.

Vodotok Bistrica bomo krizali s prikljuénim 20 kV vodom. KriZzanje bomo izvedli s
prekopom. Za potrebe polaganja 20 kV voda bomo poloZili pod dno struge 2 x alkaten
cev fi 160 mm + 1 x PEHD cev 2 x fi 50 mm. Teme zas$citne cevi bo na globini min.
1,5 m pod dnom struge vodotoka. Na tej globini bo cev potekala Se 1,5 m na vsako
stran od zgornjih robov brezin. Mesto krizanja bomo trajno to¢kovno obeleZili.

Tocen potek SN kablov, lokacija jaskov in Stevilo cevi so razvidni iz risbe bodocega
stanja na Sliki 10.

‘ ! 4 k.

I /
{ Obst. SN kabloyog 0 3
i vog DONIT (05-J04) | 53
- | smer TPIK Sodrghica zavergs
; i | EMNAZXS-"rJzY‘:lM

49@,, & (e g
f’C‘a \ .}‘ j S

. obat8NKabiovag KARLOY
g MABRE(FIZY 115025 mo
261611

I

| i

L—Prikljugni Sl\hséluvud o
2(3x(NAZXS(PL)2Y 1x150/25 mm?))

\, zitnata ograjs  ———
10072 e otrogkega igrista

Slika 10: Shema bodocCega stanja kablovoda
(Lasten vir)
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JO04 Donit (iz RTP Ribnica preko RP Sodrazica 05)

Nazivna napetost: 20 kV

DolZina obstoje¢ega voda: 798 m (XHE 49-A 150/25 mm?)
Dolzina obstoje¢ega voda: 446 m (EP 48-A 150/25 mm?)
Dolzina obstojeCega voda: 280 m (AXAL TT 150/25 mm?)

DolZina novega kbv

od obst. 20 kV kbv. smer

TP Trg 25. maja Sod.

do nove TP/K Kurirska Sod.: 160 m
Dolzina novega kbv

od nove TP/K Kurirska Sod.

do obst. 20 kV kbv.

smer TP Sodrazica zavoda: 160 m

Tokovodniki: 3 x (NA2XS(FL)2Y 1 x 150/25 mm?)

Maksimalna vle¢na sila kabla: 4,5 kN

Ozemljitve: zdruzene

Presek Specifi€na upornost (2/m)

Vodnik (mm?) Rs Xs Zs laop (A)
Al-Fe 25 1,260 0,399 1,322 125
Al-Fe 35 0,900 0,386 0,979 145
Al-Fe 50 0,630 0,373 0,732 170
Al-Fe 70 0,450 0,362 0,578 235
Al-Mg-Si 70 0,450 0,362 0,578 235
Al-Fe 150 0,210 0,340 0,400 400
Kabli
NA2XS(F)2Y 70 0,443 0,135 0,463 230
NA2XS(F)2Y 120 0,253 0,126 0,283 310
NA2XS(FL)2Y 150 0,206 0,116 0,236 353

Tabela 7: Parametri 20 kV tokovodnikov
(Lasten vir)

Pomen oznak v tabeli 2:

Rs: za vse kable pri temperaturi okolice Tgm = + 20 °C,

Xs: za vse kable po katalogu proizvajalca

laop:  Tok =+ 20 °C, 1 kabel min. 70 cm v zemlji. Vrednosti dopustnega ali zdrznega
(I) toka veljajo za enozilne kable z Al tokovodnikom v ftrikot ali horizontalnem
razporedu.

Izracun potrebnega preseka kabla izvedemo na sledecih osnovah:
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e napajanje je predvideno iz 110/20 kV RTP Ribnica prek RP Sodrazica,

e predvidena montaza na novozgrajenem odseku,
e predvidena kratkosti€na mo¢ na 20 kV zbiralkah RTP: Pxs = 250 M
e izklopni ¢as DV v RP: tks = 0,6 sek (upostevan HAPV).

Prispevek 110/20 kV RTP Ribnica

_1L1-U2 1,1 (20kV)?
~ Pys 250 MVA

=1,760 Q = Zyg

m

Prispevek 20 kV voda od RTP do zacgetka kabelskega voda

R, = Z(lkabez—mo * Riapel—150)
R, =1,524-0,206 = 0,314 Q

Xy = Z(lkabel—lso 'Xkabel—lso)
X, =1524-0,116 = 0,177 Q

Skupna impedanca kratkosti¢ne zanke

T = \/Rg + (Zm + X,)? = /0,3142 + (1,76 + 0,177)? = 1,962 Q

RTP RP KTP

MAZYSY 12 150mm2 24kW WVODMIK GOLI AL-FE 150/25mm2 MAZYSY 1x 150mm2 24k

85m 6920m 1533m

Slika 11: Impedanca
(Lasten vir)

Tok kratkega stika na mestu odcepa (SN spojke)

L _L1U,  11-20
“T V3.7, 173-1962

= 6,474KkA = liof

Izraun potrebnega preseka kabla

VA,

stran 22 od 34



B&B Visja strokovna sola

Smin =b I » Jty = 17,126,474 - /0,6 = 85,85 mm?

konstanta "b" za = 130 °C in vodnike 150 mm?

31 =280 °C: 17,12 za 100 % obrem. vodnikov pred nastopom kratkega KS
%1 =63 °C: 14,60 za 75 % obrem. vodnikov pred nastopom kratkega KS
%1 =50 °C: 13,22 za 50 % obrem. vodnikov pred nastopom kratkega KS

G =45 °C: 12,77 za 35 % obrem. vodnikov pred nastopom kratkega KS,
ob predpostavki, da znasa temperatura zraka vsakokrat + 40 °C.

Iz izracunov je razvidno, da bomo uporabili presek 150 mm?, ker je to napajalni vod
izvoda Donit.

e enozilni vodotesni 20 kV kabel NA2XS(FL) 2Y 1 x 150/25 mm?,
®  Smin < Sizp = 85,85 mm? < 150 mm?

4.3.2 Splo$ni podatki za 20 kV kabel NA2XS(FL) 2Y 1 x 150/25 mm?

Podatki iz kataloga proizvajalca se nanasajo na enozilni vodnotesni kabel 150 mm?:

e nazivni presek : Ay =150 mm?,

e tip vodnika, premer vodnika : Al, okrogel, komprimiran, d, = 14,1 mm,
e nazivni presek Cu ekrana : Ao =25,0 mm?,

e premer celotnega kabla :d; =39 mm,

e masa kabla : m = 1400 kg/km,

e najmanjsi radij krivljenja :r=>58,5 cm,

e najvecja zatezna sila : F=45kN,

e nazivna napetost : Uy/U=12/20 kV,

e najvecja dovoljena trajna obrat. nap. : Upax =24 kV,

e nazivni KS tok/1 s s Ixks= 14,1 kA,

e trajni zdrzni tok kabla v zemlji : I =352 A (vzporedno polaganje),

: I. = 319 A (trikot polaganje).
Slika 12: Podatki za kabel 150 mm?
(Lasten vir)

Prenosna zmogljivost SN kabla NA2XS(FL) 2Y 150/25 mm?

Pri izradunu prenosne zmogljivosti SN kabla 150 mm? smo upoS$tevali naslednje
faktorje:
e dva sistema, polozena vsak v svoji PVC cevi fi 160 mm,

Ppax =V3-Uy -1, ks =1,73-20-319- 0,85 = 9,4MV

Ce imamo v kabelskem jarku veé sistemov (lahko tudi SN in NN), polagamo SN kable
v trikotnem snopu. Pri tem vsako Zilo poloZimo posebej in nato vse tri Zile razvrstimo
v trikotni snop. Kable med seboj poveZzemo s samolepilnim trakom ali plasti¢no vrvico.
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Pri izraGunu moramo upostevati naslednji korekcijski faktor ks, ki je razviden iz
spodnje tabele.

Stevilo Korekcijski faktor ks

sistemov

v istem kanalu 2 3 4 5 6 8 10

Razmak | Dotik | 0,79 0,69 |0,63 0,58 |055 |050 (0,46

med 7cm (085 0,75 [0,68 0,64 |060 |05 [0,53

sistemi | 75¢cm || 0,86 0,77 10,72 0,68 |0,64 |0,61 0,58
25cm | 0,87 0,78 |0,74 0,71 0,67 |0,64 0,62

Tabela 8: Korekcijski faktor za zmanj$anje tokovne obremenljivosti
(Lasten vir)

V primeru, da polagamo enozilne kable v ravnini, mora biti razdalja med posameznimi
kabli 7 cm. Razdaljo med kabli ohranjamo s posebnimi distan¢niki, v katere vpenjamo
kabel. Distan¢nike dajemo po potrebi glede na zavitost trase kabla. Na obeh koncih
DV moramo obvezno izvrsiti povezavo elektricne zas&ite neodvisno od kablovoda in
jo ozemljiti. V naSem primeru bomo del SN kablovoda polozili v ravnini. Vecji del
kablovoda pa bomo polozili v cevni kanalizaciji.

4.3.3 Krizanje in priblizevanje SN kablovoda z ostalo infrastrukturo

20 kV energetski kablovodi lahko krizajo naslednje objekte oziroma naprave ali se jim
priblizajo:

e telekomunikacijski kabelski vod,

e vodovod in kanalizacija,

e |okalna oziroma dovozna cesta.

Krizanje in priblizevanje energetskih kablov in telekomunikacijskih kablov

Pri krizanjih in priblizevanjih kablovoda s TK vodom je potrebno upostevati veljavne
predpise, zahteve upravlavca TK omrezja ter zahteve upravljavca
elektroenergetskega omrezja.

Gradbena dela v bliZini telefonskega podzemnega omreZja je treba obvezno izvajati
z ro¢nim izkopom pod nadzorom strokovnih sluzb Telekoma Slovenije.

Krizanje energetskih kablov s podzemnimi telekomunikacijskimi kabli se izvede pod
kotom 90°, nikakor pa ne manj8im od 45° z navpi¢nim razmakom 30 cm za energetske
kable do 1 kV.

Ni dovolijen prehod energetskih kablov skozi jaske telekomunikacijske kabelske
kanalizacije, kakor tudi ne prehod pod jaskom ali nad njim.
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Oddaljenost najblizjega energetskega kabla napetosti do 20 kV do najbliziega TK
kabla pri paralelnem poteku je najmanj 50 cm oziroma 1 m za kable nad 20 kV.

Ce ne moremo dosedi omenjenih oddaljenosti, se na teh mestih med energetskimi
kabli in TK kabli namesti pregrada iz termi¢no odpornega materiala.

Polaganje energetskega kabla v blizini TK droga ali podpore se dovoljuje, Ce je
razmak najmanj 0,5 m, vendar je treba v tem primeru energetski kabel za&¢ititi pred
mehanskimi poSkodbami oziroma poloZiti kabel na oddaljenosti najmanj 1 m.
Zemeljska dela v blizini TK podzemnega omrezja je treba izvajati z roénim izkopom
pod nadzorom strokovnih sluzb Telekoma Slovenije.

Priblizevanje in krizanje energetskih kablov s cevmi vodovoda

Pri paralelnem vodeniju ali priblizevanju elektroenergetskih kablov in cevi vodovoda
so dovoljene naslednje minimalne vodoravne oddaljenosti:

e d= 150 cm za magistralne cevovode,

e d = 50 cm za cevovode nizZjega tlaka in za hiSne prikljucke.

Minimalna medsebojna razdalja priblizevanja med energetskimi kabli in cevmi
vodovoda mora biti najmanj 50 cm za magistralne cevovode in 30 cm za prikljune
cevovode.

Pri krizanju energetski kabel polozimo pod ali nad cevmi vodovoda — odvisno od
viSinske lege omenjene cevi. Krizanje energetskega kabla s cevmi vodovoda
izvedemo na oddaljenosti 50 cm, pri krizanju kabla s priklju¢nim cevovodom pa je ta
oddaljenost lahko 30 cm.

Polaganje kablov skozi vodovodne ventilske komore ali hidrante, nad njimi ali ob njih
ni dovoljeno. V tem primeru mora biti min. razdalja 1,5 m.

4.4 Nizkonapetostno omrezje
441 Splosno

Za polaganje nizkonapetostnih (NN) kablov bomo zgradili ustrezno elektro kabelsko
kanalizacijo. Na dolo¢eni razdalji bomo zgradili ustrezne kabelske jaske, ki jih bomo
opremili z dvojnimi litoZzeleznimi pokrovi z odstranljivo prec¢ko. Na zelenih pohodnih
povrSinah bomo jaske opremili s pokrovom nosilnosti 125 kN, na povoznih cestnih
povrSinah pa s pokrovom nosilnosti 400 kN.
Nova TP/K Kurirska Sodrazica bo napajala odjemalce po $tirih tokokrogih, in sicer:
1. tkg. smer SOR Lesostrugarstvo Zajc bomo izvedli s kablom NA2XY-J
4x150+1,5 mm2 v dolzini 10 m. Kabel bomo polozili od nove TP/K do nove
SOR, ki bo sluzila samo za prikljuéno merilno mesto za Lesostrugarstvo Zajc.
Za novo SOR bomo postavili prostostoje¢o NN omarico P/U-PM3. Novi NN
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5.
6.
7.

Tocen
stanja.

kabel bomo uvlekli v novo EKK, ki jo bomo zgradili z 1 x gibko PVC cevjo fi
160 mm. ObstojeCe merilno mesto za Lesostrugarstvo Zajc (moci 24 kW —
3x35A) bomo prestavili iz zidne omarice na objektu Kurirska cesta 9 v novo
NN omaro SOR. »Prevzem odjemalca napajanega iz TP Sodrazica zaga 1.
tkg. Vesel (1 x ostali odjem 1 x 24 kW)«.

tkg. smer Kurirska cesta (SOR 2) bomo izvedli s kablom NA2XY-J 4x150+1,5
mm2 v dolzini 90 m od nove TP/K do obstoje€e NN omare SOR 2. Novi NN
kabel bomo uvlekli v novo EKK. »Prevzem odjemalcev napajanih iz TP
Sodrazica Zaga 1. tkg. Vesel (6 x gospodinjski odjem, 1x ostali odjem 1 x 17
kW)«.

tkg. smer Zdravstveni dom bomo izvedli s kablom NA2XY-J 4x150+1,5 mm2
v dolzini 90 m od nove TP/K do obstojeCega NN kabla NAYY 4x70 mm2. Na
krizanju bomo novi in obstojeci kabel spojili z NN spojko. Novi NN kabel bomo
uvlekli v novo EKK. »Prevzem odjemalcev napajanih iz TP Sodrazica Center
2. tkg. K.O. Starc - smer Inles (4 x gospodinjski odjem, 1 x ostali odjem 1 x 14
kW)«.

tkg. smer Center Sodrazica bomo izvedli s kablom NA2XY-J 4x150+1,5 mm2
v dolzini 95 m od nove TP/K do obstojeCega NN kabla NAYY 4x70 mm2. Na
krizanju bomo novi in obstojeci kabel spojili z NN spojko. Novi NN kabel bomo
uvlekli v novo EKK. »Prevzem odjemalcev napajanih iz TP Sodrazica Center
1. tkg. K.O. Starc — smer Inles (13 x gospodinjski odjem, 2 x ostali odjem; 1 x
24 kW in 1 x 35 kW)«.

rezerva

rezerva

tkg. smer odvodniki prenapetosti 0,3 kV.

potek NN kablov, lokacija EKK in Stevilo cevi so razvidni iz risbe bodocCega
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4.4.2 lzracuni

1. Tokokrog smer SOR Lesostrugarstvo Zajc

MA2EY-] 150+ 1,5 mm™

= I:IA noyvsE
= 10m  SOR

<8

24 kW

24 kW
2ou=0,04%< 10,0%

1xost.odf, -3x35A - 24kW

Slika 13: Prvi tokokrog
(Lasten vir)

2. Tokokrog smer Kurirska cesta

MAYEY 47015 =

MAZNY-] 4x150+1,5 mm
i i
E I-'I::I':II"I 90m 5082 S0 =0R1 50

tHH
35 KW 20K 17 E'W
—_—— —_—

15 kW 3 R

o 3R 153655 {3RN

Slika 14: Drugi tokokrog
(Lasten vir)

3 )
B

Au=079% 10,00

T ).

- 3250 - 17 KW
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3. Tokokrog smer Zdravstveni dom

MA2EY-] 4x150+1,5 mm” NAYY 4x70+1,5 mm*
I NN
E ;fnrl' S0m spoika 10m
LHH
26 kW

28 kw
Au=0,4000< 10,0%
1xost.odf. - 3x204-14kW
dagos. I -12 kW

Slika 15: Tretji tokokrog
(Lasten vir)

4. Tokokrog smer Center Sodrazica

Slika 16: Cetrti tokokrog
(Lasten vir)

Projektirane NN kable bomo &¢itili proti vdoru atmosferske prenapetosti z odvodniki
prenapetosti 0,3 kV, 15 kA. Odvodnike prenapetosti bomo vgradili na NN razdelilcu
TP/K. Odvodniki prenapetosti so ze vgrajeni v obstojeCem NN omrezju.
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4.5 Ozemljitve

4.5.1

Splosno

Na podrocju lokacije nove TP/K bomo izvedli »zdruzeno« ozemljitev. To pomeni, da
bosta med seboj povezani zas€itna ozemljitev TP in obratovalna ozemljitev NN
omrezja. Pri naCrtovanju ozemljitve transformatorske postaje je treba upostevati
uveljavljena strokovna priporocila (Mithas, 1990).

Pri dimenzioniranju ozemljitev upo$tevamo:

45.2

Pogoji

da sodi 20 kV omrezje, v katero je nova TP/K prikljuéena, v obmocje napajanja
RTP 110/20 kV Ribnica, kjer je SN nevtralna toCka ozemljena prek
nizkoohmskega upora, ki omejuje tok zemeljskega stika I, na 150 A,

da je v RTP Cas izklopa v primeru zemeljskega stika: ti;, = 0,3 s,

da naj NN omreZje glede ozemljitve ustreza pogojem, ki veljajo za TN
napajalni sistem,

da bo kot ozemljilo uporabljen pocinkani valjanec Fe-Zn 25 x 4 mm.

Zascitna ozemljitev pri TP

Ui 125 kV — nazivnha zdrZzna atmosferska udarna prenapetost elektriCchega
postroja, ki ustreza najvisji napetosti opreme Uy, = 24 kV,

Is je temenska vrednost udarnega toka strele, ki jo izberemo glede na vaznost
postroja in izokeramiéni nivo podrocja iz Tabele 9.

U.
IR
7 d

s

Delovno upornost Ry izratunamo glede na vaznost postroja. Pomagamo si s
podatki iz Tabele 6, praviloma pa naj ne bi presegla 8 Q (pogoj: maksimalna
vrednost R, =8 Q, U,, =1200 V, I, = 150 A).

Zaradi montiranih odvodnikov prenapetosti 24 kV/10 kA ponikalna upornost
zascCitne ozemljitve TP/K Rpon praviloma ne sme presegati vrednosti 5 Q
(odvisno od pomembnosti postroja in specificne upornosti tal ter zaradi
montaze VN odvodnikov prenapetosti).

Vrednost Rq ponavadi izberemo tako, da se ne razlikuje od Rpon.

Is (kA) 10 20 30 40 50
Delez vseh udarov strele (%) 50 79 9 95 98
Najv. vrednost Ry (QQ) 12,5 6,25 4,17 3,13 2,50

Tabela 9: Razporeditev udarov strel po jakosti udara
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(Lasten vir)

Ostali pogoji glede zdruzene ozemljitve so upostevani v tocki 2.6.3.
Dimenzioniranje

Zascitno ozemljitev pri TP bomo dimenzionirali z ozirom na Ry < 4,13 Q.

Povprecna specifiCna upornost tal na mestu polaganja ozemiljitev znasa v povprecju
120 Qm.

Merjenje specificne upornosti tal smo izvedli z instrumentom tipa UNILAP GEO in
8tirimi  enakimi sondami. Sonde je treba =zapi€iti enako globoko na enakih
medsebojnih razdaljah (a) v ravni &rti. Iz od€itanega Re lahko specificno upornost
zemlje izraCunamo po naslednjem izrazu:

pp1=2-m-a-Rg=2-314-0,6-31,85 = 120 Om
kjer je:
pE = srednja specifiCna upornost zemlje (Qm)
a = razdalja med sondami (m)
REe = izmerjena upornost

IzraCun potrebne dolzine valjanca pri TP/K in ob SN kablovodu:

L ke per  _224-1200
1™ Ry F 4,17

1,0 = 64,5m

Faktor ki za ozemljitveni valjanec 25 x 4 mm v odvisnosti od povpre¢ne dolzine
posameznih krakov in globino vkopa H = 0,6 m je podan v Tabeli 10.

Ik 10 15 1 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60 | 100

ke 1,52 11,63 (1,73 1,80 1,86(1,91]1,95]1,99]2,03]2,05]2,07]2,24

Tabela 10: Faktor k: v odvisnosti od dolzine krakov
(Lasten vir)

Skupna ponikalna upornost:

=kt~pE.k =2,24'120

R
K L, s 147

-1=18310

Oblikovanje napetostnega potenciala v okolici TP

Dopustna napetost dotika za zdruzene ozemljitve in za TN sistem po pravilniku o
zasCiti nizkonapetostnih omrezij in pripadajo¢ih TP (SIST EN 50522) znaSa Ug4 =
400 V. Ta vrednost velja za zunaj TP in ¢as izklopitve 20 kV daljnovoda ti; = 0,3 s
(izklop v RTP ob zemeljskem stiku).
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Napetostni potencial za zaScito pred napetostjo koraka oblikujemo z dvema
potencialnima obroCema. Teoreti¢no bi zados¢al en obroc, ker je napetost ozemljitve
manjSa od 1200 V. V nasem primeru bomo polozili dva potencialna obroca: prvi obro¢
na oddaljenosti 1 m od ohisja TP/K in na globini 0,3 m, drugi obro¢ na oddaljenosti
2,5 m od ohi§ja TP/K in na globini 0,8 m. Obro¢a se povezeta s Stirimi krakio iz
priloZzene risbe » Gradbena jama in ozemljitve TP«.

Poleg opisanih obroCev bomo pri TP/K izvedli $e dodatno izenaditev potenciala.
LezZiS¢e postaje bomo poravnali z betonsko plod¢o debeline 20 cm. V to plod¢o bomo
zabetonirali Fe mrezo. Vogale mreze bomo povezali s potencialnima obro¢ema, in
sicer na dveh mestih. Na TP/K potencialno ozemljitev pritrdimo z valjancem na dve
prirejeni mesti.

Ponikalno upornost obro&ev pri TP ne upostevamo pri izracunu, ker bistveno ne vpliva
na skupno ponikalno upornost.

Skupna ponikalna upornost za&€itne ozemljitve pri TP:

RTP = RK = 1,83 0]
Rrp =1,8302<4,17 Q2

4.5.3 Ozemljitve na NN omrezju

lzvedba ozemiljitve: zdruzena ozemljitev
Srednjenapetostna nevtralna tocka: indirektno ozemljena, nizkoohmski upor
Vrsta napajalnega sistemi: TN sistem

Osnovni pogoji

Pri izvedbi ozemljitve nizkonapetostnega omrezja morajo biti izpolnjeni dolo¢eni
osnovni pogoji, ki zagotavljajo varno in zanesljivo obratovanje sistema. Nevtralni
vodnik mora biti ustrezno ozemljen na ve¢ mestih, pri ¢emer mora upornost
obratovalne ozemljitve ostati znotraj dovoljenih me;j.

Skupna upornost vseh obratovalnih ozemljitev nizkonapetostnega omrezja
obravnavane transformatorske postaje praviloma ne sme presegati vrednosti RB = 3
Q, kar je Se posebej pomembno pri nadzemnih vodih. Nevtralni vodnik se pri
transformatorski postaji poveze z zascitno ozemljitvijo, s €imer se zagotovi ustrezna
zasCita sistema.

Pri nizkonapetostnih izvodih in odcepih, daljSih od 200 m, skupna upornost vseh
ozemljitev na zadnjih 200 m dolZine voda ne sme presegati 10 Q. Iziemoma je lahko
ta vrednost viSja, kadar so na koncu takSnega voda objekti z izvedenim temeljnim
ozemljilom in izenaditvijo potencialov. Enake zahteve glede razporeditve in kakovosti
ozemljil se smiselno upostevajo tudi v nizkonapetostnih omrezjih, izvedenih s
podzemnimi ali samonosnimi kabli.
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Nevtralni vodnik mora biti ozemljen tudi na mestih, kjer so namesc¢eni prenapetostni
odvodniki, pri Cemer je zaZzeleno, da upornost teh ozemljitev ne presega 5 Q. Skupna
upornost zdruZzene ozemljitve pri transformatorski postaji in nizkonapetostnem
omrezju sme znasati najve¢ Rzdr < 2,7 Q, kar je povezano z izklopnim ¢asom tiz =
0,3 s ter omejenim tokom zemeljskega stika v RTP, ki znasa Iz = 150 A (Ud = 405 V).

Izracun ozemljitev na NN omrezju

Ozemljitveni valjanec bomo polozili v skupni dolZini 180 m ob celotni dolzini EKK,
namenjene za uvlek NN kablov.

Ponikalna upornost tako poloZzenih ozemljitev:

_kepe  _ 2241200

R
1 L, s 180

1=1490

Ry = R, = 1,490

1,49 Q < 3,0 Q kar pomeni, da obratovalna ozemljitev obravnavane TP/K ustreza
predpisanim zahtevam.

4.5.4 Polaganje ozemljitev

Vse ozemljitve bomo izvedli s tracnim ozemljilom — s pocinkanim valjancem Fe-Zn 25
X 4 mm, zakopanim v globino cca 0,9-1,0 m. Vsi spoji med posameznimi deli
ozemljitvene naprave kakor tudi prehodi v zemljo morajo biti izvedeni v skladu s
tehni¢nimi predpisi in antikorozijsko zasciteni z ustreznimi premazi (katran, plasti¢na
masa). Pri polaganju krakov mora biti kot med njimi vsaj 60°. Povsod naj se stremi k
izvedbam vecjega Stevila krajSih krakov. Posebno skrbno je treba izvesti zasipanje
valjanca. Za boljSi odvod energije v kanal najprej nasujemo dobro zemljo debeline 10
cm, nato valjanec, nato zopet zemljo (glino) 20 cm. Kanal do vrha zasujemo z
materialom od izkopa kanala. Ves odveéni material s trase odstranimo. Ce zemlje ni
na voljo, jo je treba pripeljati od drugje.

Po polozitvi projektiranih ozemljitev je treba izvesti kontrolo (meritve) z ozirom na
pogoje, ki smo jih predpisali. Pogoiji, ki so navedeni ob izracunih, morajo biti obvezno
izpolnjeni. Ce meritve pokazejo, da ozemljitve ne zado$&ajo postavljenim pogojem,
moramo poloziti $e dodatne ozemljitve. O stanju ozemljitvene naprave je treba voditi
stalno evidenco in jo redno kontrolirati v predvidenih obdobjih.

Po kon&anih delih je treba delovis€e pospraviti (odstraniti ves neuporabljeni material),
urediti okolico TP/K ter mesta, na katerih so se izvajala zemeljska dela. Odstraniti je
treba ves odvecni odkopani material ter zemljo poravnati.
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5 ZAKLJUCKI

V diplomski nalogi smo predstavili celoten postopek rekonstrukcije elektriCnega
omrezja, ki je posledica slabih napetostnih razmer. Omenjeno omrezje ni vel
ustrezalo zakonsko dolo¢enim zahtevam, kar so pokazale meritve. Treba je bilo
narediti analizo obstoje€ega stanja in temu primerno pripraviti projekt rekonstrukcije,
ki bo zado&¢al tudi za prihodnja leta.

Analiza stanja je pokazala, da je najbolj smotrno postaviti novo TP/K. Zaradi
postavitve novega objekta je bilo treba urediti tudi ustrezno elektro kabelsko
kanalizacijo in kabelske jaske. Po dolo itvi koni€ne moci smo preracunali potrebno
moc¢ transformatorja, ki bo ustrezala sedanjim in nadaljnjim potrebam. Doloditi je bilo
treba tudi lokacijo postavitve, ki mora biti neovirana in v srediS€u porabe. Nato je
sledila trasa 20 kV prikljucnega voda, pri cemer je bila potrebna tudi izgradnja nove
kabelske kanalizacije in jaSkov. Zaradi za&¢ite vodov je bilo predvideno polaganje v
PVC cevi. IzraCunali smo tudi kratkosticne razmere in predstavili karakteristike
kablovodov. Predstavili smo tudi izraune za potrebe dimenzioniranja dolzine
valjanca in ozemljitve na NN omrezju.

V diplomski nalogi smo pokazali, da je rekonstrukcija elektrichega omrezja prispevala
k vzpostavitvi zakonsko zahtevanih pogojev za kakovostno dobavo elektri¢ne energije
in hkrati poskrbela, da bo kljub potencialnim bodo&im odjemnikom ali pa pove&anju
porabe obstojeCih odjemalcev kakovost napetosti neokrnjena. IstoCasno to pomeni
zanesljivo dobavo elektriChe energije in zmanjSanje dolgoro¢nih stroSkov zaradi
izpadov.
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